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TrreLeiLp: Die Stahlschreibfedern des 19. Jahr-
hunderts aus der reichen Sammlung der Abteilung

Schreib- und Drucktechnik des Deutschen Museums
zeigen die Formenvielfalt, die die Stahltederherstel-

ler thren Produkten gaben. Mit Phantasie und Witz
nutzten sie die fiir die Funktion notwendigen Lo-
chungen fiir eine originelle Gestaltung mit verschie-
densten Motiven.

Manche GrofShindler fiithrten bis zu 400 verschiede-
ne Federtypen, um die Launen und Bediirtnisse
threr Kundschaft befriedigen zu konnen. An der
hier wiedergegebenen Musterkollektion fillt der
zartviolett, mit dem ersten fabrikmiflig hergestellten
Teerfarbstoff »Mauvein« (1856) gefarbte Pappkarton
auf. Mauvein wurde nicht nur als Textil- und Pa-
pierfarbstoff verwendet, sondern bei der Herstellung
von Anilintinten auch als Tintentarbstott.
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ELISABETH VAUPEL

Vom Ginsekiel

zur S

tahlfeder

Das Zuschneiden von Vogelkielfedern —
thr Gebrauch war bereits im 5. Jabr-

hundert aufgekommen —, war eine beson-
dere Kunst, die man bei Schreibmeistern
oder mit Hilfe von gedruckten Anleitun-
gen erlernen konnte. Kielfedern wurden
in Europa bis um die Jabrbundertwende
als Schreibwerkzeug gebraucht. Verschiede-
ne Redewendungen deuten noch heute
darauf hin, welch wichtige Rolle die Feder
spielte: federfiibrendes Mitglied, eine schar-
fe Feder fiihren, ein Mann von der Feder,
Federfuchser usw.

Der Weg vom Federrobling bis zur ferti-
gen Stablfeder (oben rechts).

Alle Abb. zu diesem Beitrag zeigen Sam-
melstiicke aus der Abteilung Schreib- und
Drucktechnik des Deutschen Museums,

Miinchen.
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Seitenspalten Stempeln

Obwohl die Kielfeder viele Jahrhunderte
lang ein sehr erfolgreiches Schreibinstru-
ment war, wurde thre Vorrangstellung
doch immer wieder angefochten. Schon
die Rémer benutzten, wie Ausgrabungs-
funde aus Pompeji beweisen, gelegentlich
Metalltedern, die aus diinnen Kupfer-,
Silber- oder Bronzeblechen geschnitten
und griffelartig zusammengerollt waren.
Im Laute der Jahrhunderte haben Erfin-
der und Hersteller in den verschiedensten
Lindern immer wieder versucht, die Kiel-
durch Metallfedern zu ersetzen. Keine
dieser »Ertindungen« bewahrte sich aller-
dings auf Dauer, denn alle diese Metallfe-
dern waren noch so wenig elastisch, dafs
sie beim Schreiben kratzten, spritzten
oder gar Locher in das Schreibmaterial
stachen. So hielt sich bis weit ins 19. Jahr-
hundert hinein der Ginsekiel als in Euro-

pa allgemein tibliches Schreibinstrument.
Es ist umstritten, auf welchen Zeitpunkt

Stahlstreifen nach Ausstanzen der
Plidttchen

%
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Harteg Fertif

die Erfindung der Stahlfeder genau zu da-
tieren ist. So viel ist aber sicher; Vor 1href
fabrikmifigen Herstellung gab es mehre’
Personen, die sich mit der Einzelherstel
lung von Stahlfedern befafit hatten, S¢
daf in der Literatur verschiedene Namen

von angeblichen »Ersterfindern« genannt
werden. Jedentalls fanden die handwerkll-

chen Versuche, Metallfedern herzustellen
zuerst in England besondere Aufmer k-
samkeit und dort, namentlich in Birming
ham, entstanden um das Jahr 1818 die €I
sten Stahlfederfabriken.

Antangs mufite jede Feder miihsam VF‘“
Hand gefertigt werden. Dabei erwies Slfh
als grofStes Problem die richtige Schhit
zung der Feder. Sehr bald jedoch wur de
deutlich, daf die Stahlfeder nur dann &
niigend FElastizitit bekommt, wenn ma’
auf beiden Seiten des Hauptschlitzes noch
weitere, etwas kiirzere Schlitze anbring"
Diese Seitenschlitze sind auf den nebe™




stehenden Photos deutlich zu erkennen.
Seit 1830 wurden in der englischen Stahl-
tederfabrikation Schraubpressen benutzt,
die denen ihnelten, die in der Knopf-
macherei schon lingere Zeit verwendet
wurden. Mit diesen Stanzmaschinen
konnten aus den moglichst diinn ausge-
walzten Stahlbindern massenweise Stahl-
federn (von einer Schnellpresse bis zu
28000 pro Tag) ausgeschnitten werden.
Jede Einzelstanze wurde so nah wie es nur
ging an die Nachbarstanze herangeriickt,
um méglichst wenig Abfall zu produzie-
ren. Die Federrohlinge wurden als nich-
stes mit den fiir das Festhalten der Tinte
erforderlichen Lochern versehen, aus den
oben schon genannten Griinden seitlich
geschlitzt, der Name von Hersteller, Han-
delsmarke und das jeweils gewiinschte
Ziermotiv eingeprigt und schliefllich in
die notige Rundform gebogen. Nun
konnte der Stahl gehirtet und schliefllich
die Schreibspitze in der Mitte geschlitzt
werden. Zusitzliche Flexibilitit der Feder
konnte erreicht werden, indem man vor
allem am Schlitzende noch ein Loch ins
Metall stanzte. Durch Erhitzen auf unter-
schiedliche Temperaturen erhielten die
Federn die verschiedensten Farbtonungen
und zum Schluff wurden sie noch mit ei-
nem Rostschutz gelackt. Gegen Ende des
19. Jahrhunderts verbrauchten die 13
Hauptwerke in Birmingham rund 28
Tonnen des feinsten Stahls pro Woche
und stellten daraus pro Jahr etwa 175 Mil-
lionen Schreibfedern her. Sie wurden in
Schachteln verpackt und in alle mogli-
chen Gegenden der Erde verschickt.
Trotz aufwendiger Veredlung, iippiger
Zierprigungen und massiver Werbung
Wurde die Neuheit anfinglich nur zo-
gernd aufgenommen. Ein grofler Schritt
War getan, als die Entwicklung neuer Tin-
ten gelungen war, die — anders als die bis
dahin {iblichen, extrem siurehaltigen Tin-
ten — die Stahlfedern nicht mehr zerfra-
Ben und korrodierten.

Trotz guter Haltbarkeit und Elastizitit
hatten die Stahlfedern aber immer noch
den Nachteil, dafl sie schon nach ein paar
Worten wieder ins TintenfaR eingetaucht
Werden mufiten. Dieser Mifdstand fiel erst
mit der Erfindung der Fiillfeder weg. Ei-
Ner der frithesten Hersteller von Fiillfe-
derhaltern war der Versicherungsange-
Stellte L. E. Waterman, der 1883 einen Fe-
derhalter mit Kautschukreservoir auf den
Markt brachte, in dem gentigend Tinte ge-
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Die Abteilung »Schreib- und Drucktechnik«
des Deutschen Museums besitzt eine reich-
haltige Sammlung wvon Stablfedern des
19. Jabrbunderts. Die 223 Federn, die sich
i dieser Pappschachtel befinden, hat ein
Liebhaber schon als Schiiler zusammenge-
tragen und folgendes iiber die Geschichte sei-
ner Sammlung festgehalten: »Diese Stahl-
feder-Sammlung stammt aus meiner Schii-
lerzeit, sie entstand zwischen 1870 und 1876
und enthdlt 223 Stiick verschiedener damals
in Reval gebrauchlicher Stablfedern, meist
deutscher & englischer Herkunft. Eine Feder
mufs sehr alt sein, denn ich fand sie als
Quintaner aunf dem Klassenofen. Auf Tafel
6 sind neuere Federn angebracht, so die Ri-
gaer Borsenfeder in 4 Sorten und die Bremer
Borsenfeder, die ich 1919 aus Berlin
(1 Gross™ als Muster obne Wert) erhielt, als
ich die Rigaer Borsenfeder bestellte.

12. VII 1921 Rud. Lebbert«
Die erwdibhnte, aufsergewchnlich alte Feder
ist nochmals vergrifsert herausphotogra-
phiert worden. Sie ist besonders originell ge-
formt: als Gesicht! Dazu eine Feder in Form
emer Hand mit der als Zeigefinger auslau-

fenden Schreibspitze.

speichert werden konnte, um 1600 Wor-
ter damit zu schreiben. Die meisten frii-
hen Fiillfedern mufiten aus dem Tinten-
faf} mit Hilfe einer Pipette gefiillt werden.
Das waren die sogenannten Standardfiil-
ler. Andere, sorgfiltiger angefertigte Ver-
sitonen waren die Sicherheitstiiller, beson-

ders konstruiert, um ein unerwiinschtes
*} 1 Gross = 12 Dutzend
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Ausflieflen der Tinte zu verhindern, und
Selbsttiiller, die mit einem Einsatz ausge-
ristet waren, um die Tinte in den Kolben
zu saugen. Es mufd aber betont werden,
daf§ die erste Erwdhnung einer Fiillfeder
durchaus nicht auf das spite 19. Jahrhun-
dert zu datieren ist. Auch hier gab es, wie
bei jeder Erfindung, beachtenswerte Vor-
laufermodelle.
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Diese Stahlschreibfedern des 19. Jahr-
hunderts, die aus der reichhaltigen Samm-
lung der Abteilung »Schreib- und Druck-
technik« des Deutschen Museums stam-
men und heute zu begehrten Sammel-
objekten geworden sind, vermitteln einen
kleinen Eindruck von der Formenvielfalt,
die die Stahlfeder-Hersteller des letzten
Jahrhunderts ihren Produkten zu geben
ptlegten. Im Zeitalter der auf Zweckmi-
Sigkeit optimierten, dafiir aber mehr oder
weniger vereinheitlichten Massenproduk-
te 1st es kaum vorstellbar, mit welcher
Originalitit und Phantasie die ersten
Stahltedern gestaltet waren. Das Notwen-
dige wurde damals mit dem Kiinstleri-
schen auf angenehme Weise verbunden:
So 1st die fiir das Festhalten der Tinte er-
torderliche Lochung aus verschiedenen
Schlitzen, Kreuzen und Dreiecken oft so
angeordnet, dafS eine dsthetisch anspre-
chende oder aber lustig aussehende Feder
(z.B. ein »Gesicht«) entsteht. Bizarr mu-
ten die gekriimmten Federn an und origi-
nell 1st das in Form einer Hand ausgebil-
dete Exemplar mit der als Zeigefinger aus-
laufenden Schreibspitze. Da gab es
Erinnerungsfedern; die an als wichtig
empfundene Ereignisse (z.B. Weltausstel-
lungen, Handelsmessen, militirische Sie-
ge) erinnerten, Portritfedern mit den
Koépfen historisch bedeutender Person-
lichkeiten (z.B. Politiker, Herrscher,
Schriftsteller), Federn mit christlich-
frommen Ornamenten (z.B. Kruzifixen,
Rosenkrinzen), Federn mit Tier- und Blu-
menmotiven, solche, die die Begeisterung
fiir die Wunder von Technik und Wissen-
schaft ausdriickten (sie waren z.B. mit
Schiffen und Eisenbahnen verziert), kurz:
Federn wurden damals in unendlich vie-
len Formen, Groflen und Farben herge-

stellt.

Stablfedern, die wie mittelalterliche Lan-
zen und Hellebarden aussehen (oben).
Federn mit Portrdts (unten)

148 x&T 3-86
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rechts), sowie besonders ornamental aus-

Stablfedern mit verschiedenen Emblemen
und Ornamenten: patriotische Motive
geformte Federn.

(oben links) und christlich-fromme (oben
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Im Jabre 1878 kamen Reservoirfedern
auf, die als direkte Vorliufer der heutigen
Fiillfederbalter zu betrachten sind: Um
moglichst viel Tinte speichern zu kénnen,
hatten sie taschenartige Vertiefungen oder
umgebogene Seitenfliigel. Manchmal ver-
suchte man auch, das Mittelstiick der Fe-
der als Tintenbebdlter auszubilden (oben)
Auf den Portritfedern (rechts) ist der ita-
lienische Freiheitskampfer und Politiker
Giuseppe Garibaldi (1807 — 1882) zu er-
kennen und der russische Zar Alexander

II1. (1845 — 1894).
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Auch die Stablfederindustrie profitierte
vom Aufschwung der Anzeigenwerbung,
die in der zweiten Halfte des 19. Jahrhun-
derts zu einer eigenstandigen Kunstform
zu werden begann (oben links)

Die Geschichte der Stablfedern ist nicht
unabhingig von der Geschichte der Tinte:
Die meisten Tinten, die jahrbundertelang
beim Schreiben mit Kielfedern ausgezeich-
nete Dienste geleistet hatten, waren fir
Stablfedern ndamlich vollig ungeeignet,
weil sie zu saurebaltig waren und den
Stahl schnell korrodierten. Der Gebranch
von Stablfedern begann sich allgemein
erst von dem Zeitpunkt an durchzusetzen;
als es gelungen war, diesen das notige
Mafs an Elastizitat zu geben und Tinten
herzustellen, die die Federspitzen weder
verklebten noch den Stabl angriffen
(oben).

Zur Kultur des Schreibens gehirte viele
Jabhrbunderte hindurch nicht nur eine
Kielfeder (bzw. spdter ein Federbalter)
sondern auch oftmals sebr kunstvoll ver-
zierte Schreibtischgarnituren, in denen
Platz fiir Tintenfaf§ und Streusandbiichse
war. Oft waren in den Garnituren, die
gerne aus Zinn, Porzellan, gebranntem
Ton, seltener auch aus Glas gefertigt wnr
den, auch noch Locher vorbanden, in die
man die Schreibfedern hineinstecken
konnte (links Mitte, links unten).



-/ EL1sSABETH VAUPEL

130 Jahre
moderne Schreibtinte

Ein Stiick Chemiegeschichte im Spiegel eines Kindergedichtes

Mas alizavinblaue Zwergenkind Y5t selin, wie es sich sugesaut,

Pein, was hab ich gelacht! And kriegt eine alizatinblaue Gansehaut.

BDa kommt doch diese Nacht Fun trocknet sichs auf dem Loschpapier,

Ein kleinwinsziges Zwergenkind Probiert dort und hier,

Aus vem Wiicherspind Was da fiirn feines MHluster bleibt, —

Binter Kopischs* Gedichten bor dls ob einer, der schreiben kann, schreibt!

WUnbd krebselt an meinem Schreibtisch empor. Cin Jup-Stapf, — wie ne Bohne beinah!
Ein Handklitsch, — alle fiinf Finger da!

Crippelt ans Tintenfah: Hun die Nase aufgetunkt,

,3ag (gt denn dag?” Lacht schrecklich: Ein vichtiger Punkt,

Stippt den schneckenhorndiinnen Finger hinein, Cin Punkt!

Leckt, — ,, Ai, fein!”

SMacht halslang, guckt dumm YWos aber gesessen hat

Hochmal in der ganzen Stube rum, Auf dem rvoten Wlatt, —

Gottseidank, allein! PWies da hingquckt,

Da hats ein Dreierbrotchen qedruckt,
Zwergenbater begegnet sich selber im Mondenschein, €Ein kleinwinsiges stweihilftiges Dreierbrot,
Mutti, um was Gescheiteres ansufangen, #Blau auf rot!
g e bigsel spuken gegangen.

Crgt lachts. Dann schamt gichs. And dann

MDa knopft es sein Wamschen ab, So gchnell es kann

Hemd runter, — schoapp! Am Tigchbein runter, durch den MHMondenschein
Spritsts ing Tintenbad hinein, In Schrank hinein!

Taucht, planscht, wischt die Augen rein,

Pubelt Ein Weilchen noch Hinter den Wiichern her
And gprudelt, PHorte ichs piepsen und heulen sebr,

Nimmts Miaulchen boll, PHat go arg qeschnieft und geschluckt,

Prustet ein Springbrunn hoch stoei Zoll, Peil es dag — Dreierbrotchen da hingedruckt!
Streckts FFiichen raus, schnalst mit den Zehn,

Caucht, um mal aufn Ropf 3u stehn, — WBorries Frh. b, Miinchhausen (1919)

Endlich Schlups der WBabde-Saison!
%[Ettcrt [‘HUE,, ttlppElt uhcr mElan ;Lﬂﬁtbhﬂrtﬂn, * August Kopisch (1799 = 1853) hatte Kunst studiert, um Maler zu werden. Als eine
&[’buppert ﬁu:b' tiber und tuber p[tﬁ'[b e-p ﬂtﬁ'[:b E-]‘[ﬂfj ’ Handverletzung 1hn dazu zwang, diesen Beruf aufzugeben, begann er sich der Schrift-

stellerei zu widmen. Wihrend seine Dramen und Novellen heute fast vergessen sind,

¥ éé
HEI'ITI?, mlE BHH tﬂﬂl‘ Dﬂﬁ! hat eines seiner Gedichte »Die Heinzelmiannchen von Koln« die Zeiten tiberdauert.

K&T3s6 153



| Der »Liigenbaron« Hieronymus Frh. v.
Miinchhausen (1720 — 1797). Seine Wun-
dergeschichten machten das alte niederlin-
dische Adelsgeschlecht derer von Miinch-
hausen allgemein bekannt.

2 Borries Frb. v. Miinchhausen (1874 —
1945) ging vor allem als Balladendichter
in die Literaturgeschichte ein. Wihrend
setner Studienzeit war der angehende Ju-
rist viel herumgereist und batte sich, um
das »Volk« kennenzulernen, sogar fiir ei-
nige Zeit Zigeunern und Zirkusleuten an-
geschlossen. In jungen Jahren fiibrte er in
jeder Beziehung ein bewufst bohemienhbaf-
tes Leben. Schliefslich aber besann er sich
auf die Werte, die thm seine traditionsbe-
wufsten Eltern stets zu vermitteln gesucht
hatten und widmete sich ganz der Balla-
dendichtung, jener Form der Dichtung,
die nach seiner Meinung einem Adeligen
angemessen war. Von 1920 bis zu seinem
Freitod im Marz 1945 lebte er auf seinem
Schlof§ Windischleuba bei Altenburg in
Thiiringen.

3 Eine Auswabl der bekanntesten Lieder-,
Gedicht- und Balladenbdnde des zu Leb-
zeiten mit E}'arﬂngmz iiberbauften, heute
allerdings weitgehend vergessenen Dichters
Borries Frh. v. Miinchhausen. Seine Werke
erreichten eine Auflage von mebr als
emer halben Million Exemplaren.

154 Ke&T 3-86
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Das vorstehende Gedicht, das der heute
fast vergessene Balladendichter Borries

Freitherr von Miinchhausen (1874 —1945)
(Abb. 1 u. 2) 1m Jahre 1919 verfafite!,

verdient einige Aufmerksamkeit, denn in
den Versen spiegelt sich auch ein Stiick in-

teressanter Chemiegeschichte.

Bereits an der Uberschrift fillt auf, daf}
Borries, ein Sprofd jenes alten niedersach-
sischen Adelsgeschlechtes, dem auch der
bekannte »Liigenbaron« (1720 - 1797)
(Abb. 3) entstammte, sein Zwergenkind
nicht in irgendeine beliebige Tinte tau-
chen lafft. Obwohl weder Versmafd noch
Satzrhythmus es verlangen, wihlte er aus-
driicklich eine »alizarinblaue«. Welche
Griinde den Dichter auch immer dazu be-
wogen haben mogen, — die Begritte »Ali-
zarintinte« und »Alizarinblau« sind jeden-

falls keineswegs, wie man vielleicht ver-

muten konnte, Schopfungen eines

phantasiebegabten Schriftstellers mit Sinn
fiir exotisch klingende Namen. Beide Sub-
stanzen hat es gegeben, und sie markieren
einen so wichtigen Punkt in der Farb-
stoff- und Tintenchemie des letzten Jahr-
hunderts, dafd es wert 1st, sich threr zu er-
innern.

Am Anfang war ein Patent

Vor 130 Jahren, genauer, am 4. 1. 1856, er-
hielt der Dresdner Kaufmann und Parfii-
meriefabrikant August Leonhardi (1805
— 1865) im Konigreich Hannover ein Pa-
tent auf sein Verfahren zur Herstellung
der sogenannten »Alizarintintes, einer Ei-
sengallustinte, mit der eine vollig neue
Phase in der Geschichte der Tintenberel-
tung begann?. Die Etiketten, die die
Leonhardischen Alizarintinten zierten,
versprachen dem Kiufer ein Produkt mit
folgenden Merkmalen:

»Diese neu entdeckte Composition verdient
mit Recht als die bis jetzt bekannte beste
und wvollkommenste Tinte empfohlen z#
werden. Die Hauptvorziige derselben sind:
dafs sie frei von Siure sich vorziiglich fur
Stablfedern eignet, die von ihr nicht angeé:
griffen werden. Sie fliefft woblthatig fiir’s
Auge in schon blaugriiner Farbe dufserst
leicht aus der Feder und wverwandelt sich
sehr bald in das tiefste Schwarz. Sie bildet
weder eine Kruste an der Stablfeder, noch er
nen Bodensatz in den Tintengefafsen. Sie 15t
unzerstorbar und widersteht den Einwir-
kungen von Sauren, Dampfen und der Zeit
und schimmelt nie. Endlich dient solche
gleichzeitig als eine vorziigliche Copirtinté,
die trotz ihrer Diinnfliissigkeit eine voll-
kommen schone Copie liefert.« (3)

Der moderne Leser wird sich von der $O
gepriesenen Beschaffenheit der Alizarin-
tinte vermutlich nicht besonders tief be-
eindruckt zeigen: Im Zeitalter der Photo-
kopiergerite ist es kein besonderes Quali-
titskriterium mehr, wenn sich eineé
Schreibtinte zugleich auch als Kopier-
tinte* eignet. Die anderen im Werbetex!
so lobend hervorgehobenen Eigenschaf-
ten sind heute indes eine Selbstverstind-
lichkeit geworden. Ohne lange dariiber
nachzudenken, erwarten wir eben, dafs €I
ne gute Tinte die richtige Konsistenz hat,
nicht zu diinnfliissig ist, keinen BodensatZ

bildet, mit der Zeit nicht schleimig und
r €l

schon gar nicht schimmlig wird, ferne
ne intensive Farbe hat, Feder und Paplffl
nicht angreift, und schliefilich, daf die
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mit ihr gezogene Schrift nicht verliuft,
sondern nach kurzer Zeit wischfest und
trocken auf dem Papier steht und weder
durch Licht noch durch Feuchtigkeit aus-
zuléschen ist. Das obige Zitat beweist
aber sehr deutlich, daf} die Kombination
aller dieser Eigenschaften noch vor 130
Jahren keineswegs selbstverstindlich war,
denn sonst hitte man es nicht notig ge-
habt, in einem Werbetext so deutlich dar-
aut hinzuweisen. In der Tat war die von

August Leonhardi erfundene »Alizarin-
tinte« die erste Eisengallustinte, die allen
diesen Anforderungen auch wirklich ge-
niigte. Um moglichst keine Nachahmer
und Konkurrenten auf den Plan zu rufen,
gab er 1n seinem nachtolgend abgedruck-
ten Patentrezept nur das Notwendigste
preis, wahrend er alle tiir die Fabrikation
so wichtigen Details tunlichst verschwieg.

Es lautete:

sAleppische Gallapfel 42 Theile und hollan-

7 Schreibmaschine fiir Tintenpriifungen.

discher Krapp 3 Theile werden mit so wviel
Wasser warm ausgezogen, dafs die Fliissig-
keit 120 Theile betrigt. Nach dem Filtrirven
setzt man hinzu 1'/5 Theile Indiglosung,
5'/s Theile Eisenvitriol und 2 Theile holz-
essigsaure Eisenlosung.« (5)

Was aber war denn nun das Neue, Um-
wilzende an diesem Rezept, mit dem erst-
mals eine Tintenfabrikation in industriel-

lem Maflstab (Abb. 4-7)

wurde?

moglich
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Die Chemie der Eisengallustinten

Eisenhaltige Tinten, die als Vorldufer der
bis heute produzierten Eisengallustinten
zu betrachten sind, gab es schon in der
Antike. Im Mittelalter war die allgemein
iibliche Tinte eine Eisengallustinte. Die
zahlreich erhaltenen Tintenrezepte des
15. Jahrhunderts, die hauptsichlich durch
Aufzeichnungen von Modnchen iiberlie-
fert sind, zeigen sehr deutlich, daf} alle Va-
rianten im Grunde immer wieder auf dem
gleichen Prinzip beruhten®. In jedem Ei-
sengallustintenrezept tauchen typischer-
weise zwel Bestandteile auf: Einmal Gall-
aptel (Abb. 8), durch den Stich der Gall-
wespe erzeugte, kugelformige Gewebe-
wucherungen auf den Blittern und Blatt-
stielen der Eiche, die im wesentlichen
wegen 1hres hohen Gerbsiuregehaltes zu-

8 Ein integraler Bestandteil jeder Eisen-

gallustinte sind Gerbstoffe. Diese wurden
jahbrbundertelang aus Gallapfeln gewon-

nen, kugelformigen Gewebewucherungen
auf den Blattern und Blattstielen der
Eiche. Statt der teuren Galldpfel, die in
Miiblen zerkleinert und in geeigneten Lo-
sungsmitteln extrahiert wurden, dienten
aber auch bestimmte Baumvrinden oder

Kastanien als Gerbstofflieferant.
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gesetzt wurden, und zum anderen die
waldrige Losung eines Eisensalzes, meist
Eisensulfat. Im Detail vielfach verbessert
und variert, hielt sich dieses grundsitz-
liche Verfahren bis ins 19. Jahrhundert. In
der Wahl der Hauptbestandteile ging
Leonhardi also keine neuen Wege, denn
auch in seiner Vorschrift werden die seit
alters her gebrauchten Ingredienzien -
Gallipfel und Eisensulfat — verwendet.
Daf} er ausdriicklich nur Pflanzengallen
definierter Herkunft, nimlich solche aus
Aleppo (Kleinasien), benutzte, sollte ei-
nen relativ konstanten Gehalt der wichti-
gen Gerbstoffe (Tannine) garantieren,

denn nur bei einem bestimmten Verhilt-
nis von Eisensalz und Gerbstoff lief} sich,

wie seit Mitte des 18. Jahrhunderts be-
kannt war, eine Tinte herstellen, deren
Schriftziige die Jahrhunderte tiberdauern
konnten. Nein, Leonhardis Netuerung du-
lerte sich weder in der Wahl neuartiger
Ausgangsstoffe noch in der uniiblicher
Mengenverhiltnisse, sondern bezog sich
auf einen anderen Punkt.

Der Trick: Eine Tinte,

die erst auf dem Papier entsteht

Vor Erfindung der »Alizarintinte« hatten
alle Gallustinten eines gemeinsam: Sie wa-
ren triibe Fliissigkeiten, in denen der Tin-
tenfarbstoff, ein schwarzer Eisengallus-
komplex, schon fertig enthalten war. Sol-
che durch Kochen von Eisensalzen mit
Gerbsiuren erhaltenen Farbbrithen wur-
den von den »Schwarzfarbern« des Mittel-
alters und der frithen Neuzeit tibrigens
auch zum Firben von Textilien benutzt’.
Wollte man eine Schreibtinte herstellen,
so mufite man allerdings noch ein wasser-
l6sliches Verdickungsmittel zusetzen, in
den meisten Filllen Gummi arabicum.
Dadurch erhielt die Tintentliissigkeit eine
eroflere Dichte, was das Absetzen der fein
suspendierten Farbstoffpartikelchen ver-
hindern sollte. Auflerdem bewirkte das
hinzugefiigte Bindemittel, daf} die Tinte
nach dem Trocknen besser auf dem
Papier haftete. Wie die oft sehr gut erhal-
tenen Archivalien, Handschriften und
Federzeichnungen fritherer Jahrhunderte
beweisen, waren derartige Tinten — vor-
ausgesetzt sie waren richtig zusammen-
gesetzt® — in der Tat haltbar und doku-
mentenecht. Trotzdem hatten sie etliche
Nachteile: Zum einen konnte trotz des
Zusatzes eines Bindemittels die Bildung
eines Niederschlages aut Dauer doch

nicht ganz vermieden werden, zum ande-
ren wurden die Tinten, sobald nur ein we-
nig Wasser aus dem Tintenfaf} verdunste-
te, schnell schleimig und gallertig und
damit unbrauchbar. Bei Leonhardis Tin-
tenrezept wurde die mifliche Bildung el-
nes Bodensatzes dagegen durch einen
Trick vermieden. Anders als bei den alt-
hergebrachten Tinten, in denen der fir-
bende Eisengalluskomplex schon fertig
vorlag, entstand der schwarze Tintenfarb-
stoff nach seiner Vorschrift erst auf dem
Papier. Durch Zusatz einer Siure erreich-
te er, daf} in der Losung nur zweiwertige
Eisen-lonen vorhanden waren, die mit
den Gerbstoffen keinen Niederschlag und
auch keine Firbung ergeben. Den Einflufs
von Siuren auf die Bildung des Eisengal-
lusfarbstoffes hatte systematisch schon
der englische Physiker und Chemiker Ro-
bert Boyle (1626 — 1691) studiert, der sich,
wie viele andere namhafte Chemiker
auch, immer wieder mit der Untersu-
chung von Gallustinten beschiftigte’. Er
beobachtete, dafd die schwarze Firbung,
die sich beim Vermischen von Eisen:
vitriol- und Gallipfellosung bildet, be!
Zusatz von Schwefelsiure sofort ver
schwindet, und wiederkehrt, wenn die $O
entfirbte Losung mit alkalisch reagieren-
der Pottasche versetzt wird. Nun wire das
Schriftbild beim Schreiben mit einer sol-
chen, lediglich aus zweiwertigen Eisen-
lionen und Gerbstoffen bestehenden LO-
sung so gut wie unsichtbar gewesen, wenn
Leonhardi nicht zu einem weiteren TriE]f
eegriffen hitte: Er setzte seiner Tinte €V
nen zusatzlichen, »vorldutigen« Farbstoff
in Form des in den Krappwurzeln (Wur-
zeln der Firberrote Rubia tinctorum) ent
haltenen Alizarins zu. Der Alizarinfarb-
stoff, dem die Tinte thren Namen Vver
dankt, war dabei aber nichts anderes als
ein Provisorium, eine Schreibhilfe sozusd-
gen, und diente, genau wie die zugetigte
Indigoldsung, nur dazu, die Schrift gleich
beim Schreiben sichtbar hervortreten Zv
lassen. Der eigentliche, schwarze Tinten
farbstoff bildete sich erst, wenn die Tint€
auf dem Papier zu trocknen begann. D#
bei verdunstete das wafirige Losungsmit”
tel und der Luftsauerstoff oxidierte das
zweiwertige zum dreiwertigen Eisen. Die-
ses wiederum verband sich mit den Ger b-
stoffen zu dem uns mittlerweile hinldng’
lich bekannten EisengalluskompleX:
dessen Farbe die des »vorliufigen« Far b-

stoffes allmihlich iiberdeckte (Abb. 9).
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9 Auf dem Etikett dieser Tintenflasche
wird ausdriicklich auf eine typische Eigen-
schaft aller Eisengallustinten hingewiesen:
Die mit einer solchen Tinte geschriebenen
Schriftziige miissen zundchst durch Zusatz
eines vorlaufigen »Primdarfarbstoffes« sicht-
bay gemacht werden: Die Tinte fliefst also
beim Schreiben z.B. mit blauer Farbe aus
der Feder. Sobald sich allerdings unter
Einwirkung des Luftsauerstoffes auf dem
Papier der eigentliche Tintenfarbstoff, eine
Schwarz gefirbte Komplexverbindung zwi-
schen Gerbsduren und dreiwertigen Eisen-
lionen, hat bilden kénnen, dunkelt die
Schrift nach und wird allmablich tief-

schwarz,

Eine chemische Spielerei: Geheimtinten
Interessant dabei ist, dafd der Clou des

Leonhardischen Rezeptes, der darin be-
steht, die »Entwicklung« des schwarzen

Tintenfarbstoffes erst auf dem Papier vor

sich gehen zu lassen, eigentlich ganz alt
ist. Daf! man mit farblosen Gerbsaurelo-

sungen schreiben kann, ohne eine sichtba-
re »Schrift« zu hinterlassen, dabei aber die
Moglichkeit hat, diese »Schrift« spiter je-
derzeit wieder hervorzuzaubern, indem
man die Losung eines dreiwertigen Eisen-
salzes dartiberpinselt bzw. das Papier kurz
in eine solche Losung taucht — an den
Stellen, wo Gerbsiure und Eisensalz mit-

einander reagieren, entsteht dann natiir-
lich der dunkle Eisengalluskomplex —, ist
eine chemische Spielerei, die schon im 2.
Jahrhundert v.Chr. zur Herstellung von
Geheimtinten genutzt wurde. Ein ent-
sprechendes Rezept ist uns z.B. durch ei-

ne Schrift des griechischen Mechanikers
Philon von Byzanz (um 250 v.Chr.)

uberliefert®. Auch Plinius (23 -79
n.Chr.) erwdhnt in seiner beriihmten
»Naturalis historia« die Reaktion von
Granat- oder Gallipfelextrakten mit Ei-
senverbindungen und beschreibt, wie
man die dabei auftretende Schwarzfir-
bung als Nachweisreaktion nutzen kann,
um beispielsweise die in der Ledergerberei

oder Zeugtirberei als Beizmittel ge-
brauchten Alaune auf ihren Eisengehalt
zu priifen.!

Die Vorteile der Alizarintinte

Auf den Zusatz eines Bindemittels wie
Gummi oder ahnliches konnte bei der
Leonhardischen Tinte selbstverstindlich
verzichtet werden, denn solange diese —
moglichst luftdicht verschlossen und so
vor Oxidation geschiitzt — im Tintenfaf}
autbewahrt wurde, lag sie ja noch als kla-
re, durch den Zusatz des »Primirfarbstof-
fes«< nur schwach gefirbte Lésung vor, in
der sich die absetzbaren Farbstoffpartikel-
chen, d.h. der schwarze Eisengalluskom-
plex, noch gar nicht gebildet hatten. Das
war ein grofler Vorteil, denn das Ein-
trocknen der gummihaltigen Tinten frii-
herer Jahrhunderte fithrte immer zu Kru-
stenbildungen auf der Feder, was deren
Lebenserwartungen betrichtlich reduzier-
te. Und noch ein anderes Problem konnte
Leonhardi l6sen: das Problem der Halt-
barkeit. Wihrend die traditionellen Eisen-
gallustinten sehr leicht schimmelten, kon-
servierte der Dresdner Kautmann seine

Tinte, indem er Holzessig, und damit das
antibakteriell wirkende, fiir den Men-
schen in grofieren Konzentrationen aller-
dings toxische und in heutigen Tinten des-
halb durch ungefihrlichere Konservie-
rungsmittel ersetzte Phenol hinzufiigte.
Nach dem Leonhardischen Patentrezept
konnte also erstmals eine leichtfliissige,
unvergingliche und dauerhafte Tinte her-
gestellt werden, die sich wegen ihrer
Diinntliissigkeit auch fiir den Gebrauch
in den seit 1883 im Handel erhiltlichen
Fiilltederhaltern eignete.?

Von der Manufaktur zur Tintenfabrik

Noch im 17. Jahrhundert war die Berei-
tung der Tinte ublicherweise Sache des-
sen, der sie benotigte, obwohl damals die
Herstellung von Papier lingst zu einem
eigenen Gewerbe geworden war. Erst im
18. Jahrhundert finden sich zunehmend
kleine Betriebe, in denen — haufig gekop-
pelt mit der Fertigung von Farben und
Druckerschwirze fiir den Buchdruck -
auch Schreibtinten produziert wurden.”
Diese konnte man dann bei fliegenden
Hindlern (Abb. 10 -13), in Buchhand-
lungen oder Druckereien kiutlich erwer-
ben, und zwar entweder als Fliissigkeit
oder aber als trockenes, in Tifelchen ge-
prefites Tintenpulver', das der Benutzer
vor Gebrauch erst in Wasser oder Essig

auflosen mufite. Spezielle Tintenfabriken,
in denen Tinten in industriellem Maf3stab

hergestellt wurden, entstanden erst um
die Mitte des 19. Jahrhunderts (z.B. die
1838 gegriindeten Pelikan-Werke in Han-
nover), nicht zuletzt, weil die allgemeine
Schulpflicht, die wihrend der napoleoni-
schen Zeit 1n fast ganz Deutschland einge-
fiihrt worden war, einen grofien Absatz-
markt geschatfen hatte, der eine Tinten-
herstellung in Grofbetrieben (Abb. 4 - 7)

rentabel machte.

Der Einflufs der Teerfarbenindustrie
Doch wir wollen zum Ausgangspunkt un-
serer Erorterungen, dem eingangs zitier-
ten Gedicht, zuriickkommen. Dem einen
oder anderen autmerksamen Leser wer-
den inzwischen vielleicht Zweitel gekom-
men sein, ob das kleine Zwergenkind
wirklich in die Leonhardische Alizarin-
tinte gefallen sein kann, die ja, solange sie
noch 1im Tintenglas autbewahrt wurde,
nahezu farblos war und sich auf dem Pa-
pier auch nicht blau, sondern schwarz
tarbte.
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Buy an-y Ink, will ye buy an-y Ink,

will ye buy an -y Ink and pens.

10 Englischer Kaufruf (friihes 18. |h.)
11 Tintenverkauf um 1820

12 Wiener Kaufruf (1775)

13 Romuscher Kaufruf (Anfang 17. Jh.)

Die hier abgebildeten Tintenverkdufer ge-
horen zu der grofsen Zabl der Strafsen-
handler und Kleinkramer, die seit Mitte
des 11. Jahrbunderts durch die stindig
wachsenden Stddte Europas zogen und
mit ithren typischen Kaufrufen alle nur
denkbaren Waren des taglichen Bedarfs
anboten, z.B. Biirsten, Mausefallen, Kessel,
Badeschwimme — und eben auch Tinten.
»Kauft Dintenl«, »Buy any inksl« —, das
wurde nicht nur gerufen, sondern teilwei-
se sogar richtiggehend gesungen. Wie der-

artige Kaufrufe ungefihr geklungen haben,
lafst sich anband iiberlieferter Melodien
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Sauti Dinfers {'_ ey

unschwer rekonstruteren. Die auf den hier
ausgewdablten Kaufrufbildern gezeigten
Tintenverkdufer transportierten die von
ihnen feilgebotene dunkle Schreibfliissig-
keit in kleinen, auf dem Riicken getrage-
nen HolzfifSchen in die Stidte und fiillten
sie dort den Kdaufern mit Trichter und
Schopfmals in ein geeignetes Gefafs ab. Of-
fensichtlich handelten die Tintenverkdufer
oftmals auch mit anderen Schreibutensi-
lien wie z. B. Gansekielfedern, Papier oder
Streusand. Moglicherweise lafst sich an den
Kaufrufdarstellungen verschiedener Jahr-
hunderte auch der Auf- und Niedergang
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eines Gewerbes ablesen: Der romische Tin-
tenhindler des 17. Jahrbunderts (Abb. 13)
scheint von seinem Gewerbe noch relativ
gut gelebt zu haben: Er ist wohlgendbrt
und gut gekleidet, und der Schliisselbund
am Giirtel weist ihn als Hauseigentiimer
aus. Man beachte, dafs er offen sichtbar
Rosenkranz und Kruzifix trigt! Der Wie:
ner Tintenhdndler (Abb. 12) — diese Dar-
stellung stammt aus dem frithen 19. Jahr:
hundert — gehorte, wie an seiner mehr-
fach geflickten Kleidung deutlich wird,

dagegen sicherlich den drmeren Schichten
des Volkes an.




Das ist richtig beobachtet, doch gilt es zu
bedenken, daf} die Geschichte der Gallus-
tinten ja nicht mit dem aus dem Jahre
1856 datierten Leonhardischen Patent ab-
geschlossen war. Die stiirmische Entwick-
lung der Teerfarbenindustrie, die in
Deutschland in den sechziger Jahren des
19. Jahrhunderts begann, blieb auch auf
die noch junge Tintenindustrie nicht oh-
ne Einflufl. In Kiirze iiberfluteten zahlrei-
che synthetische Farbstoffe den Markt
und verdringten die seit alters her vielbe-
nutzten Naturfarbstoffe nicht nur in der
Textilfirberei, sondern auch in der Tin-
tenfabrikation. Obwohl sich der Name
»Alizarintinte«, der fiir Qualitdt biirgte,
weiter hielt und sogar auf andere, nicht
gerbsdurehaltige Tintensorten iibertragen
wurde, war in den so etikettierten Tinten-
fassern bald keine Spur von Alizarin oder
Krapp mehr enthalten. An threr Stelle
wurden fortan wasserlosliche saure Ani-
linfarbstoffe verwendet. Je nach Farb-
Nuance des zugesetzten, synthetischen
»Primirfarbstoffes« flof die Tinte beim
Schreiben nun in den verschiedensten
Farbtonen aus der Feder (bei Zusatz von
Anilinblau, wie der Name schon sagt,
auch blau!), bis der an der Luft sich bil-
dende schwarze Eisengalluskomplex die
bunte Anilinfarbe iiberdeckte.

Doch die neuen Anilinfarben fanden in
der jungen Tintenindustrie noch eine an-
dere Verwendung. Da wifirige Losungen
gewisser Anilinfarbstotte (z.B. Eosin,
Methylviolett, Indulin) auch direkt zum
Schreiben verwendet werden konnten,
etablierte sich eine bis dahin unbekannte
Tintensorte: die der Anilin- oder Farb-
Stofftinten, die man bis in unsere Tage in
die Tintenpatronen fiillt. Eine Zeitlang
Schien es, als seien die Tage der von Leon-
hardi verbesserten Eisengallustinten ge-
zahlt. Sie konnten sich gegeniiber der neu
¢ntstandenen Konkurrenz aber behaup-
tn und werden sogar auch heute noch
Produziert, da sie — im Gegensatz zu den
bunten Anilintinten - licht- und doku-
Mentenecht sind. Schon 1888 schrieb ein
Erlafl des Deutschen Reichskanzleramtes
Qusdriicklich fest, daf} zum Ausfiillen ur-
kundlicher Schriftstiicke n#r die doku-
Mentenechten, amtlich gepriiften Eisen-
gallustinten benutzt werden diirften®,
die bei der Unterzeichnung wichtiger
Dokumente und Urkunden (z.B. Staats-
Vertragen) bis heute allen anderen Tinten-
“Orten vorgezogen werden (Abb. 14).

14 Wenn hobe Politiker bei der Unter-
zeichnung wichtiger Vertrage auch im
Zeitalter der Kugel- und Faserschreiber
noch zum (Fiill)Federbalter greifen, steckt
dalinter mebr als das Festhalten an einer
Iradition, die solchen feierlichen Anlissen
angemessen erscheint. Es geht darum, die
Unterschrift mit einer dokumentenechten
Urkundentinte, meist einer Eisengallustin-
te, so festzubalten, dafs sie auch nach Jahr-
hunderten noch gut lesbar auf dem Papier
steht. Auf dem Photo ist Konrad Ade-
nauer (1876 — 1967) beim Unterzeichnen
der »Romischen Vertrige« zu sehen, mit
aenen am 25.3.1957 die Griindung der
EWG festgeschrieben wurde.

(Photo: SZ-Archiv)

Ein Farbstoff namens »Alizarinblan«

Es soll schliefflich nicht unerwihnt blei-
ben, daf} 1877 auch ein Farbstoff mit dem
Namen »Alizarinblau«'® auf den Markt
gekommen war, der als erster blauer und
in der Wolltirberei einsetzbarer Alizarin-
farbstotf’” —
zarinfarbstotfe firbten in Rot-, Orange-
oder Violettonen und waren nur fiir den

alle zuvor entwickelten Ali-

Kattundruck oder die Baumwollfirberei
geeignet — seinerzeit grofles Aufsehen er-
regte. Die chemische Konstitution des
Alizarinblaus wurde 1879 von Carl Grae-
be (1841 — 1927) autgeklirt'®, jenem Che-
miker, dem 1868 in Zusammenarbeit mit
Carl Liebermann (1842 — 1914) die epo-
chemachende Synthese des Alizarins, und
damit die erste gezielte Synthese eines Na-
turfarbstottes itiberhaupt, gelungen war
(Abb. 16). Soweit ermittelt werden konn-
te, gehorte das Alizarinblau aber nicht zu
der groflen Zahl jener Teerfarbstoffe, die
in der Tintenindustrie Verwendung fan-
den. Sein Hauptanwendungsgebiet war
die Militartuchfirberei, wo es den tradi-
tionell gebrauchten Indigo fast vollstindig
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15 Die Alizarinsynthese (1869). Gemidlde
der amerikanischen Bildnismalerin und
Radiererin Anna Merritt, geb. Lea

(1844 — 1930). V... n.r.: C. Graebe, sitzend
(1841 —-1927), A.W. v. Hofmann (1818 -
1892), C. Liebermann (1842 — 1914)
Graebe und Liebermann war 1868 die
Synthese des rotfarbenden Alizarins, und
damit die erste Synthese eines Naturfarb-
stoffes iiberhaupt, gelungen. Dieses Gemidl-
de halt den Moment fest, wo die beiden
Chemiker Proben ibres synthetischen Ali-
zarins sowie damit gefarbte Baumwoll-
streifen der Offentlichkeit vorlegen und
beweisen, dafs das von ihnen hergestellte,
kiinstliche Alizarin mit dem natiirlichen
vollkommen identisch ist. Auf dem La-
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bortisch ist deutlich ein Digestor zu erken-
nen, eine Art Dampfkochtopf, mit dessen
Hilfe der Naturfarbstoff aus den Wurzeln
der Farberrote extrabiert wurde; ferner
sind einige Schauglaser und mit Alizarin
gefarbte Stoffstiicke zu sehen. Carl Graebe
beschiftigte sich im Laufe seines Lebens
noch mehrfach mit organischen Farbstof-

fen, so z.B. auch mit dem »Alizarinblaux,

dessen Konstitution er 1879 aufklarte.

15 verdringte, bis es seinerseits nach nicht

allzu langer Zeit wieder neuen Farbstof-
fen, den Indanthrenfarben, weichen

muflte.

»Das alizarinblaue Zwergenkind«: Chemie-
geschichte im Spiegel eines Gedichtes

Mit dem Gedicht »Das alizarinblaue
Zwergenkind« hat Borries v. Miinchhau-
sen der Alizarintinte und dem Alizarin-
blau, zweil chemiehistorisch interessanten
und wichtigen Substanzen, ein literari-
sches Denkmal gesetzt. Es ist wohl nicht
eindeutig zu kliren, in welchem Zusam-
menhang der Dichter, der sich tiblicher-
weise eher der Schilderung einer wirklich-
keitsfremden, lingst vergangenen Ritter-
und Sagenwelt widmete, auf diese seiner-
zeit sehr aktuellen chemischen Begriffe
autmerksam geworden sein kénnte. Bor-
ries war, wie er in seiner Autﬂ'jiﬂgraphiﬁ
schreibt, naturwissenschaftlich interes-
siert' und besuchte in den Jahren 1900/
01, nach Abschluf} seines juristischen Stu-
diums, sogar einschligige Vorlesungen an
der Universitit Gottingen. Es ist denkbar,
daf} er dabei einmal vom »Alizarinblau«
bzw. von der »Alizarintinte« horte; €S
kénnte aber auch sein, dafl er — und das
scheint bei einem Schriftsteller fast das
Niherliegende — eine solche Tinte ein-
fach auch nur selbst gelegentlich be-

nutzte.”

Wie dem auch sei, vom Namen »Alizarin«
muf} fiir Borries eine gewisse Faszination
ausgegangen sein, vergleichbar mit der;
die das Wort »Indigo« auf den »Walzer-
konig« Johann Straufy (1825 - 1899) aus-
gelibt haben diirfte, der 1871 eine Operet-
te mit dem Titel »Indigo und die vierzig
Riuber« komponiert hatte (Abb. 16). Dalf$
Begriffe wie »Alizarin« und »Indigo« ib-
ren Niederschlag auch in der Literatur
und Kunst des spaten 19. und beginnen-
den 20. Jahrhunderts gefunden haben, be-
legt jedentalls, mit welchem Interesse die
Offentlichkeit von einigen — in der zelt-
genossischen Presse euphorisch gefelerten
— Errungenschaften der Farbstoffchemie
Kenntnis nahm.

Anmerkungen

" »Das alizarinblave Zwergenkind«, in: B. v. Miinchhau-
sen: Das Balladenbuch, Stuttgart 1924, S. 227 - 229 und
5. 348,

" Umtassende Untersuchungen zur Geschichte und KL}I‘
turgeschichte der Tinte sind immer noch ein Desiderat. Ein
cuter historischer Uberblick ist aber zu finden in: _
a) G.S. Neumann u. O. Schluttig: »Tinte«, in: Muspratt 7
theorenische, praktische und analytische Chemie 1n Anwenr



L6 Titelblatt des Klavierauszugs zu der
Operette »Indigo und die vierzig Réiuber«
von Johann Straufs (1825 — 1899), die am
10.2.1871 im »Theater an der Wien« ur-
aufgefiibrt wurde.

Ein gern bearbeitetes Thema der Chemi-
ker des letzten Jabrbunderts war die Un-
tersuchung traditionell viel benutzter Na-
turfarbstoffe. An erster Stelle rangierten

Versuche, das aus Pflanzen gewonnene ro-

‘e Alizarin bzw. den blauen Indigo syn-

thetisch herzustellen, was 1868 bzw. 1878
lasdchlich gelang. Welche Beachtung die
auf eine Alizarin- bzw. Indigosynthese

ausgerichteten, schliefslich erfolgreichen Be-
miihungen der Chemiker in der Offent-
lichkeit fanden, spiegelt sich auch in der
Kunst wider: Der Balladendichter Borries
Frh. v. Miinchhausen (1874 — 1945) schrieb
1919 ein Gedicht, das die Uberschrift
»Das alizarinblane Zwergenkind« trigt.
Die Kiinstlerin Anna Merritt

(1844 — 1930) malte 1869 ein Bild, dem
ste den Namen »Die Alizarinsynthese«,
gab, und der »Walzerkénig« Johann
Straufs (1825 — 1899) komponierte 1871 ei-
ne Operette mit dem Titel »Indigo und
die vierzig Rauber«.

16 dung auf Kiinste und Gewerbe, 4. Aufl.,, Bd. 8, Braun-

schweig 1905, Sp. 1274 - 1406, insbes. Sp. 1276 — 1296.

b) M. de Pas u. F. Flieder: History and Prospects for Analy-
sis of Black Manuscript Inks, in: N. Brommelle u. P. Smith
(Hrsg.): Conservation and Restauration of Pictorial Art,
London / Boston 1976, S. 193 — 201.

¢) Zu empfehlen ist auch folgende Bibliographie: W.B.
Gamble: Chemistry and Manufacture of Writing and Prin-
ting Inks, in: Bulletin of the New York Public Library 29
(1925), S. 579 — 591; S. 625 — 677; S. 706 — 741.

' »Ueber die sogenannte Alizarintinte«, in: Schweizerische
Polytechn. Zeitschr. 1 (1856), S. 42 — 43,

' Der berithmte Maschinenbauer James Watt (1736 — 1819)
hatte 1779 eine Kopiertinte und 1780 eine Kopierpresse er-
funden, mit deren Hilfe man von jedem Schriftstiick, sofern
es mit seiner besonders farbstoffreichen, dickfliissigen und
langsam trocknenden Kopiertinte geschrieben war, bis zu
drei Abziige herstellen konnte. Das Wattsche Kopierverfah-
ren wurde im 19. Jahrhundert in Kontoren, Amtern und
auch von Privatleuten allgemein genutzt. Das zu kopieren-
de Schriftstiick wurde dazu mit einem angefeuchteten Sei-
denpapier bedeckt und dem Druck der Kopierpresse ausge-
setzt. Daber wurde die Schrift natiirlich spiegelverkehrt auf
das Seidenpapier iibertragen, konnte aber ohne weitere
Hilfsmittel gelesen werden, da sie durch das diinne Seiden-
papier hindurchschimmerte.

* A. Leonhardi: Bereitung der Alizarin-Tinte, in: Mitthei-
lungen d. Gewerbe-Vereins f.d. Konigreich Hannover
(1856), S. 193 - 194. Die Alizarintinte muf} anfangs zu der-
art hohen Preisen verkauft worden sein, da den Lesern der
»Leipziger Illustrirten Zeitung« schon im Februar 1856 ein
Rezept verraten wurde, nach dem sie sich die begehrte Qua-
litdtstinte selber herstellen konnten, vgl.: llustrirte Zeitung
Leipzig 26 (1856), Nr. 657, S. 99.

* H. Roselieb: Die Chemie alter und neuer Tinten, in: Ar-
chivalische Zeitschr. 70 (1974), S. 74 - 78.

" E.E. Ploss: Ein Buch von alten Farben, 2. Aufl.,, Miin-
chen 1967, S. 27f. und S. 63f. R. Wizinger: Gerbstoff- und
Blauholzschwarz, in: Ciba-Geigy-Rundschau (1973), No. 2,
S.4-9. Nach heutigem Wissen ist das Eisengerbstoff-
schwarz der dlteste schwarze Textilfarbstoff. Von Nachteil
war, daf§ ein damit gefirbter Stoff schnell briichig wurde.
* Zu den Problemen, die Tintenfrall und ausgeblutete Tin-
ten dem Archivar und Restaurator bereiten, vgl.: G. Bran-
nahl u. M. Gramse: Untersuchungen an Tinten, in: Archi-
valische Zeitschr. 70 (1974), S. 79 — 100. J. Weigl: Uber Ur-
sachen des Tintenfrafles, in: ebenda, S. 101 — 102.

" R. Boyle: The Works of the Honourable Robert Boyle
in Six Volumes, London 1772, Bd. 1, S. 709; Bd. 2, S. 118;
Bd. 3, S. 417; Bd. 4, S. 751 u. 803; Bd. 5, S. 580.

® Philonis De Telorum Constructione, lib. V, in: Vete-
rum Mathematicorum Athenaei, Bitonis, Apollodori, Hero-
nis, Philonis et aliorum opera, graece et latine pleraque
nunc primum edita, Parisiis 1693, S. 102.

"' Plintus Secundus: Naturalis Historia, Buch 35, Kap. 52.
'* W. Eule: Mit Suft und Feder. Kleine Kulturgeschichte
der Schreib- und Zeichenwerkzeuge, Leipzig 1955.

" Uber die Tintenfabrikation fritherer Zeiten gibt es nur
wenig Sekundarliteratur. Hier sei auf folgenden Artikel ver-
wiesen: H. B. Weiss: The Writing Masters and Ink Manufac-
turers of New York City (1737 — 1820), in: Bulletin of the
New York Public Library 56 (1952), S. 383 — 394.

" Seit dem 16. Jahrhundert nahm man getrocknete Eisen-
gallustinten als Tintenpulver mit auf Reisen. Auch die Ali-
zarintinte wurde in Tafelform angeboten, vgl.: A. Leonhar-
di: Bereitung einer Schreibtinte in Tafelform, in: Mitthei-
lungen d. Gewerbe-Vereins f.d. Koénigreich Hannover
(1856), S. 249 — 250,

" O, Schluttig und G.S. Neumann: Die Eisengallustinten,
Dresden 1890, S. 9 und S. 49ff.

* A. Scheurer: Zur Geschichte des Alizarinblau, in: Din-
gler’s Polytechn. Journ. 253 (1884), S. 297 - 299,

7 O.N. Witt: Die Fortschritte in der Wollfirberei, in:
Verhandl. d. Vereins z. Beforderung d. Gewerbefleifles (Sit-
zungsber.) 71 (1892), S. 5 - 18.

" C. Graebe: Ueber die Constitution des Alizarinblaus, in:
Ber. dt. chem. Ges. 12 (1879), S. 1416 — 1418.

' B.v. Miinchhausen: Frohliche Woche mit Freunden,
Stuttgart 1922, S. 16 — 17 und S. 26.

" Es konnte aber auch sein, daf er in seinem Elternhaus
mit dem schon in der Antike verwendeten Krappfarbstoff
»Alizarine in Beriihrung gekommen ist, denn seine Mutter
war eine weithin bekannte Sammlerin und Nacharbeiterin
von Stickereien und Webereien, die sich jahrzehntelang mit
alten Stick-, Web- und Firbetechniken beschiftigt hatte.
Vgl. Anm. 19, S. 14.
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/ RUDOLF WERNER SOUKUP

Alchemaie

Bildwelt ohne Weltbild

Seltsam wverlichelnd schob der Laborant
den Kolben fort, der halbberubigt rauchte.
Er wufste jetzt, was er noch brauchte,
damit der sebr erlauchte Gegenstand

da drin entstinde. Zeiten brauchte er,
Jahrtausende fiir sich und diese Birne
in der es brodelte; im Hirn Gestirne

und im BewufStsein mindestens das Meer...

aus: R.M. Rilke »Der Alchimist«

Die Zeiten ungebrochenen Fortschritt-
glaubens sind voriiber und das Credo an
die positive Kraft des kalten berechnen-
den menschlichen Geistes wird erstaun-
lich oft nur mehr von denen angestimmit,
die dafiir bezahlt werden. Besinnung tut

not. Die Beschiftigung mit den Antingen
und geistigen Wurzeln unserer Naturwis-

senschaften ist unumginglich geworden.
Dieses Vorhaben ist durch ein sehr ernstes
Problem gefihrdet: Es gibt keine rechte
Verstindigungsmoglichkeit mit den Men-
schen, die vor vielen hundert oder tau-
send Jahren schon am unbekannten Stoft
laboriert haben. Jene haben zwar Ge-
schriebenes hinterlassen, aber dieses Ge-
schriebene erreicht uns nicht; Begritte,
Worte, Bilder haben im Laufe der Jahr-
hunderte eine andere Bedeutung erlangt.
Die Grundeinstellung des Menschen zur
Welt und Natur hat sich gewandelt — und
zwar vollkommen! Niemals diirfen wir
die einfache Tatsache tibersehen, dafl wir
»Neuzeitigen« eine andere Natur untersu-
chen als die mittelalterlichen oder gar die
antiken Menschen. Wir miissen uns davor
hiiten, von einem unretlektierten neuzeit-
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lichen Standpunkt aus leichtfertig iiber-
hebliche Urteile tiber die alte Chemie —
die Alchemie — zu fillen! Was be1 einem
solchen Unfug herauskommt, davon zeu-
gen die pseudohistorischen Einleitungen
so mancher Chemielehrbiicher, und eini-
ge Blicher zur Geschichte der Chemie
sind da auch schon in die Falle getappt.
Da wird dann - fdlschlicherweise — die
Alchemie als die Kunst des Goldmachens
bezeichnet. Wenn es hoch hergeht, kann
man einige Zitate etwa von Albertus Mag-
nus oder Raymondus Lullus lesen, wo
dann duflerst aufschlufireich daneben-
steht: »...diese Stellen sind sehr dun-
kel...«! So gibt es keinen Zugang, schla-
gen wir daher einen anderen Weg ein,
vielleicht gibt es doch noch einen verbor-
genen Schatz zu finden.

Fiirs erste miissen wir die Grundeinstel-
lungen abkliren, unsere eigene und die
der Alten. Das sieht ein wenig so aus, als
sollten wir iiber unseren eigenen Schatten
springen; es ist aber die einzige Maoglich-
keit, naher an die Dinge heranzukom-
men. Ein Philosoph unseres Jahrhun-
derts, der sich ein Leben lang mit diesen
schwierigen Fragen beschiftigt hat -
namlich Martin Heidegger — kdnnte uns
daber die Richtung weisen. Achten wir,
was er zur neuzeitlichen Grundeinstel-
lung Mensch — Welt zu sagen hat.
»Der Grundvorgang der Neuzeit ist die
Eroberung der Welt als Bild. Das Wort
Bild bedeutet jetzt: das Gebild des vorstel-
lenden Herstellens. In diesem kimptt der
Mensch um die Stellung, in der er dasjeni-
ge Seiende sein kann, das allem Seienden

das Maf§ gibt und die Richtschnur zieht...
Die Redewendungen ,Weltbild der Neu-
zeit* und ,neuzeitliches Weltbild® sagen
zweimal dasselbe und unterstellen etwas,

was es nie zuvor geben konnte, nimlich
ein mittelalterliches und ein antikes Welt-
bild. Das Weltbild wird nicht von einem
vormals mittelalterlichen zu einem neu-
zeitlichen, sondern dies, daff iiberhaupt
die Welt zum Bild wird zeichnet das We-

sen der Neuzeit aus.« (Holzwege, p. 83)
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2 Titelvignette der 1593 in Basel erschie-
nenen »Artis Auriferae«. Im 16, und

17. Jht. wurden viele Werke, die bis dahin
nur handschriftlich verbreitet vorlagen,
dem Druck iibergeben. Die Datierungen
tauschen daber oft ein spates Entsteben
vor! Die Alchemie dieser Zeit selbst zeigte
schon deutliche Verfallserscheinungen, wie
der doppeldeutige Titel erabnen ldfst. (Ent-

nommen aus: »Printing and the Progress

of Man«, Interlibrum, Vaduz 1975).

Dransitus

Kénnen wir erfassen, was das bedeutet,
wenn die Welt zum Bild wird? Hier Welt-
bild — dort Welt, hier Mensch — dort Na-
tur, hier Objekt — dort Subjekt, hier ich
~ dort alles Andere. Durch die Wirklich-
keit mitten hindurch liuft nun ein grofler
Rif}. Zuvor war alles noch niher beisam-
men, inniger; jetzt zerfillt es. Fortwih-
rend entstehen entlang des Hauptrisses
heue Spriinge. Und die Rifde lauten immer
weiter: das ist der Fortschritt, ein Fort-
schreiten von der Mitte weg, ein Weg-
gang, ein Verlust der Heimat, eine Ent-
fl‘emdung. Die mittelalterlichen Men-
Schen lebten in anderen Welten als wir
heute und ein Vordringen in diese ande-
ren Denkungs- und Seinsweisen scheint
uns verwehrt. Aber wie sagten die Alche-
Misten? »Symbolum habent, transitus fa-
Cilis«. (Jenen, die das Symbol haben, fillt
der Ubergang leicht. Mylius; Philosophia
reformata 1622) Suchen wir also nach al-
ten Symbolen, suchen wir nach den Sym:-

| ]

bolen der verlorengeganenen Einheit. Ber
dieser Suche werden wir auf unsere Emo-
tion und Phantasie nicht verzichten kon-
nen. Lassen wir uns von inneren Bildern
leiten, vergessen wir nicht unsere
Traume.

Gelegentlich nahmen auch neuzeitliche
Chemiker thre Traume ernst, und sie sind
dabei gar nicht so schlecht beraten gewe-
sen, wie das folgende Beispiel zeigen wird.
August Kekulé — von dem der selber be-
rihmte A.W. Hofmann sagte: »Alle mei-
ne Entdeckungen gibe ich hin gegen ei-
nen Gedanken Kelulés« — schilderte an-
lifllich einer Festsitzung der Deutschen
Chemischen Gesellschatt wie er zur Ent-
deckung der Benzolstruktur kam (Chem.
Ber. 23, 1305 [1890]).

»Wiahrend meines Aufenthaltes in Gent
in Belgien bewohnte ich elegante Jungge-
sellenzimmer in der Hauptstrafle. Mein
Arbeitszimmer aber lag nach einer engen
Seitengasse und hatte wihrend des Tages
kein Licht. Fiir den Chemiker, der die Ta-
gesstunden 1m Laboratorium verbringt,
war dies kein Nachtheil. Da sass ich und
schrieb an meinem Lehrbuch; aber es ging

nicht recht; mein Geist war bei anderen
Dingen. Ich drehte den Stuhl nach dem

Kamin und versank in Halbschlaf. Wieder
gaukelten die Atome vor meinen Augen.
Kleinere Gruppen hielten sich diesmal be-
scheiden im Hintergrund. Mein geistiges
Auge, durch wiederholte Gesichte dhnli-
cher Art geschirft, unterschied jetzt gros-
sere Gebilde von mannigfacher Gestal-
tung. Lange Reihen, vielfach dichter zu-
sammengefiigt; Alles in Bewegung,
schlangenartig sich windend und drehend.
Und siehe, was war das? Eine der Schlan-
gen erfasste den eigenen Schwanz und
hohnisch wirbelte das Gebilde vor mei-
nen Augen. Wie durch einen Blitzstrahl
erwachte ich; auch diesmal verbrachte ich
den Rest der Nacht um die Consequenzen
der Hypothese auszuarbeiten.«

Dieser Traum war fiir die moderne orga-
nische Chemie von grofler Bedeutung -
gewifS. Wenn man aber weify, dafl die
Symbole, die in diesem Traum vorkom-
men, aufs Haar mit uralten Alchemisten-
symbolen tibereinstimmen, dann kommt
eine ganz neue, fast ein wenig unheimli-
che Dimension hinzu. Die Schlange, die
sich in den Schwanz beifdt, das 1st der Ou-
roboros; ein Symbol — seine Symbolge-
schichte reicht weit zuriick bis in die
agyptische Theologie des dritten vor-

christlichen Jahrtausends — dafiir, daf} das
Werk des Alchimisten aus Einem hervor-
geht und zum Einen wieder zuriickfiihrt.

(Abb. 3)

Mit dem Ouroborosmotiv sind wir un-
versehens ins Herz der Alchemie vorge-
stoflen. Der Ouroboros ist das treffendste
Symbol alchemistischer Bemiihungen, er
konnte geradezu als Emblem der Alche-
mie gelten. Die Aufgabe besteht eigent-
lich nur noch darin, zu zeigen, wie dieses
»Eines ist Alles«, das die Alchemistin Cleo-
patra (sie lebte um das Jahr 0) in ein Ou-
roborosbild hineinschrieb (Chrysopoeia
of Cleopatra, Codex Marcianus, Venedig
11. Jht.), verstanden werden kann.

Soviel vorweg: Die alchemistische und die
chemische Forschungsweise sind grund-
verschieden. Wihrend der Alchemist die
Einheit des Erlebnisses nicht zerstort, ist
fiir den rational denkenden Kekule das
Traumgesicht Anlaf$ zur Entwicklung ei-
nes Modells der dufleren Wirklichkeit.
»Lernen wir triumen, meine Herren,
dann finden wir vielleicht die Wahrheit -

i A
gﬁu

3 Gekronter Drache als Schwanzfresser.
Kreis, von zwei Drachen gebildet; in den

vier Ecken: die Zeichen der vier Elemen-
te. ELEAZAR, Uraltes chymisches Werk

(1760). (Aus C.G. Jung »Alchemie und
Psychologie« 1975.
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aber hiiten wir uns, unsere Triume zu
veroftentlichen, ehe sie durch den wachen
Verstand gepriift worden sind.« In diesen
Worten, mit denen Kekulé seinen Bericht
beendet, ist die ganze Problematik ent-

halten.

Verlassen wir die Welt der Weltbilder,
Ideologien und Modelle, lassen wir die al-

ten Meister selber zu Wort kommen, lei-
sten wir der Autforderung des Alchemi-
sten Michael Majer (»Symbola aurae men-
sae«, Frankfurt 1617) Folge, »ins Meer zu
tauchen«. Der Text ist fast so abgefafit, als
selen wir Menschen des 20. Jahrhunderts
direkt angesprochen: »Und obgleich der
Konig der Philosophen selber wie tot er-
scheint, so lebt er doch und ruft aus der
Tiefe: » Wer wird mich aus den Wassern
erretten und mich wieder ans Trockene
bringen? Den werde ich auf immerdar mit
Reichtiimern begliicken «. Auch wenn die-
ser Hilferuf von vielen gehért wird, so
macht sich doch niemand, von Mitleid er-
gritfen, auf, dem Konig zu helfen. » Wer «,
so sagen sie, >wird denn ins Meer tau-
chen? Wer wird durch seine eigene unmit-
telbare Lebensgefahr diejenige eines ande-
ren beheben? « Nur wenige schenken sei-
nen Klagen Gehor; sie glauben eher, die
Stimme, die sie horen, sei der Lirm und
Ruf von Scylla und Charybdis. Daher sit-
zen sie miiflig zu Hause und kiimmern
sich nicht um den koniglichen Schatz und
um ihr eigenes Heil.« Worin besteht denn
dieser Schatz, sind wir versucht zu fragen.
In einem wunderschonen Bild deutet es
ein anderer Text an: »Alles, das unter dem
Kreise des Mondes enthalten ist (also auch
alle unsere Angste und Schwierigkeiten),
wird im viereckigen Ende (gemeint ist
nach der Zusammensetzung der vier Ele-
mente) in das Eine verwandelt, gleich ei-
ner bliiteniibersiten Wiese, geschmiickt
mit Farben, Blumen und Wohlgeriichen
verschiedener Natur, die in der Erde vom
Tau des Himmels empfangen wurden.«
(Tractatus Aristotelis, Theatr. Chem. V,
1622)

Ist es nicht so, dafd diese Bilder eine alte
Erinnerung wachrufen, unter anderem ei-
ne Erinnerung an die verlorengeglaubte
Einheit von Mensch und Natur? Ein we-
nig sind wir also bereits in das mystische
Dunkel vorgedrungen, das die Adepten
zu erforschen versuchten. Wir erahnen,
dafd dieses Dunkel eigentlich gar nicht
dunkel ist, sondern ausgefiillt mit leuch-
tenden Bildern. Greifen wir die eben im
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Tractatus Aristotelis gelesene Idee auf,
dafd es den Alchemisten um das »Eine« —
die Einheit — gegangen ist. Wir werden
sehen, all dies abstrus und widerspriich-
lich scheinenden alchemistischen Aufle-
rungen beginnen sich in diesem Licht
ganz zwanglos zu ordnen. Und das grofie
alchemistische Werk, das in den alten
Schriften so gepriesen wird und das fiir
Menschen, die ausschliefilich von der
» Vielheit«, also der materiellen Welt mit
thren vielfiltigen Erscheinungen, faszi-
niert sind, so unverstandlich i1st, wird
dann zu der Bemithung, durch mannigta-
che Wandlungen hindurch, das »Eine« -
was immer es sein mag — zu erreichen.
Textstellen, wie etwa die folgende, sind ei-
ner breiteren Offentlichkeit bisher kaum

zuganglich gemacht worden. Die Ge-
schichtsschreibung des 18. und 19. Jahr-
hunderts, die Schuld ist an dem voéllig ver-
zerrten Bild der Alchemie unter den Che-
mikern, hat niamlich die Alchemie als
Konkurrentin der damals aufstrebenden
Chemie betrachtet, hat — mit leicht er-
kennbarer Absicht — die Alchemie als
Unsinn denunziert und scheint solche
Texte immer unterschlagen zu haben.
Heute sind die Voraussetzungen eines
Verstindnisses der Alchemie vielleicht
wieder besser geworden; lernen wir zuho-
ren; horen wir zu, welche Belehrung die
Alchemistin Cleopatra von ihrem ge-
heimnisvollen Lehrer Komarios emptan-
gen hat: »...Und Kérper und Seele und
Geist werden alle vereint in Liebe und
sind eines geworden, worin das Geheim-
nis verborgen liegt... Das Feuer hat sie
vereinigt und verwandelt... Und das Feu-
er brachte sie weg von der Finsternis hin
zum Licht, brachte sie aus der Traurigkeit
in die Freude, von Krankheit zur Gesun-
dung, vom Tod zum Leben...« (aus einer
venezianischen Handschrift des 11. Jahr-
hunderts, der urspriingliche Text 1st we-
sentlich ilter; die Stelle 1st durch ein Ver-
sehen des mittelalterlichen Buchkopisten
an ein Werk des Alchemisten Stephanus
von Alexandrien [7.]ht.] hinzugetiigt

worden.)

Opus

Zentrum alchemistischen Denkens ist die
Verwandlung, die »transmutatio«, die
gleichzeitige Verwandlung der Stoffe und
des Menschen. Das i1st der Prozefs, das
»opus«. Dieses opus beginnt beim »Einen«
und endet beim »Einenc, allerdings auf ei-

ner anderen Stufe (vielleicht kénnen wir
auch sagen: Bewufltseinsstute). Am An-
fang Dunkelheit, am Ende Helligkeit: »Es
gibt in der Chemie einen edlen Korper,
...an dessen Anfang Elend herrscht mut
Essig, am Ende aber Freude und Selig-
keit.« (M. Majer, loc. cit.) Ausgangspro-
dukt dieses grofien Werkes ist die »mate-
ria prima«, eines der beriihmtesten Ge-
heimnisse, unter der man sich nicht nur
einen Stoff vorstellen darf. »Und dieser
Urstoff wird in einem Berg gefunden, der
eine unermefiliche Menge geschaffener
Dinge enthilt. In diesem Berg befindet
sich jegliche Art Wissen, die in der Welt
vorkommt. Es gibt keine Kenntnisse,
noch Triume oder Gedanken,...keinen
Gesang, kein Spiel, keine Flote oder Leter
oder Hochzeit, keinen Spafl, keine Wat-
fen, keinen Krieg, weder Blut noch Tot-
schlag, die dort nicht anzutreffen sind.«
(Abul — Qasim al Iraql, arabischer Alche-
mist des 13. Jhts. »Kitab al-"ilm«)

Die erste Stufe des Prozesses ist die »nigre-
do«, also die Schwirze, das »schwarzeste
Schwarz«, wie die Meister sie nennen. ES
ist der Anfang, die »massa confusa«, das
Chaos, die Finsternis des Geistes. Jetzt
kommt, wie Heinrich Kunrath (Thea-

trum Sapientiae aeternae, 1609) sagl
»...die durchtrinkte, feuchte, fette und

schlammige Erde Adams, der Urstoff, aus
dem diese grofle Welt, wir selbst und un-
ser kraftvoller Stein erschaffen wurde,
zum Vorscheine,

Bei dieser »nigredo« mufd es um eine ganz
entscheidende Sache gehen. Die Faszina-
tion, die von den alten Texten ausgeht,
und ihre herbe Schonheit garantieren, dafs
wir Bedeutsamem auf der Spur sind. Es
kann sich doch nur um den Versuch han-

deln, hinter alle Erscheinungen zuriickzu-
gehen, meditativ die Ab-Griinde der

menschlichen Seele zu er-fahren; was soll
es sonst sein? »Cum videris materiam
tuam denigrari: gaude: quia principium
est operis,« frohlockt ein alchemistischer
Text (Art. Aurif., Basel 1593, Ubersﬂif‘
zung: Wenn du siehst, dafy deine Materi€
schwarz wird, freue dich, weil dies der Bé-
ginn des Werkes ist.) Mit der Erreichung
des dunklen Seelenhintergrundes ist nam-
lich die Nahtstelle von menschlicher Seelé
und toter Materie selbst erreicht, hier 15t
die Begegnung mit dem moglich gewor”
den, das allem Geschaffenen gemeinsa®
ist, der Weg hin zur letzten Einheit 15t
frei! »Ich komme zum Schlufl«, lautet ein€



Stelle im Theatrum Chemicum I, »daf} die
meditative Philosophie in der Uberwin-
dung des Korpers durch die Vereinigung
von Geist und Seele bestehe. Aber diese
erste Einigung macht noch keinen Wei-
sen, sondern nur einen geistigen Schiiler
der Weisheit. Erst die zweite Vereinigung
des Geistes mit dem Korper macht den
Weisen, der auf jene vollige und selige
dritte Einswerdung mit der urspriingli-
chen Einheit hoffen und sie erwarten
darf. . .«

Der Weg hin zur Einheit ist mit der nigre-
do erdffnet. Zuvor miissen aber noch die
beiden Urprinzipien, der feurige Sulfur
und das kalte Quecksilber, aufeinander
losgelassen werden und in der Tat bestand
die chemische Prozedur der nigredo muit-

unter darin, bestimmte Legierungen mit
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»aqua permanes«, wegen seiner Beweg-
lichkeit ein Symbol des Lebens, anderer-
seits aber auch eine dunkle Todesankiin-

digung, loste sich doch das Bestindigste,
das Gold, darin auf. So war 1n der Alche-
mie tatsichlich Physisches und Psychi-
sches aufs innigste miteinander verbun-
den, Methode und Ziel alchemistischen
Laborierens waren aufeinander abge-
stimmt.

Hie und da mag vielleicht etwas von die-
ser alten Einheit auch beim heutigen Che-
miker aufblitzen, man denke nur an den
Augenblick, da ein lange gewiinschtes
Produkt in Form glinzender Kristalle aus-
zufallen beginnt... Das ist ganz sicher
auch die Ursache, warum fiir viele die
Chemie irgendwie emotioneller, »wir-
mer« ist als die Physik.
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4 Der Artifex mit seiner »soror mystica« beim Werke. Mutus liber (1702),

Schwefel »umzu-setzen« (siehe z.B.
Weyer 1973). Welch ein Fest fiir die Sin-
ne! Welch ein Fest fur das Herz! Der
Kampf ent-brennt. Die Vereinigung der
Gegensitze findet statt, indem die helle
Seite der Natur und der Seele mit ihrer
dunklen, gefihrlichen, kalten, bosen Hailt-
te konfrontiert wird. Das Ergebnis: die
»CONIUNCLIO«.

Die coniunctio — eine Leitidee der alche-
mistischen Prozedur — ist zweifellos das
Urbild dessen, das wir heute als chemi-
sche »Verbindung« bezeichnen. Fiir den
Alchemisten ist aber beispielsweise eine
Legierung aus Eisen und Kupfer nicht
blof ein neuer Stoff sondern gleichzeitig
eine Liebesaffire, weil er Eisen mit
»Mars« (0') gleichsetzt und Kupfer mit
»Venus« (Q). Die Herstellung eines
Amalgams muf§ man sich tiberhaupt als
etwas ganzlich Geheimnisvolles vorstel-
len, ist doch das Quecksilber einerseits ein

Die zweite Stufe des Prozesses ist die albe-
do, die »Weifle«, sie ist zugleich das erste
Hauptziel. Obgleich von manchen geprie-
sen, als ob das Ziel selbst schon erreicht
wire, 1st sie gewissermaflen erst die Dim-
merung, die »aurora consugense, die auf-
steigende Morgenréte. »Qui animam me-
am levaverit, eius colores videbit«. (Wer
seine Seele aufsteigen 1iflt, der wird ihre
Farben sehen. Ars Chemia 1566, Consili-
um Coniungi) Jetzt tauchen die Farben
auf, die »omnes colores:. — Man darf ei-
nen Augenblick daran denken, daf} der
Schmelztluf§ bestimmter Metalle die
Spektraltarben diinner Plittchen zeigt.
sFor everie Colour, whiche maie be
thought, Shall heere appeare before that

White we wrought« (Thomas Norton,

Ordinall of Alchemie, Theat. Chem. Brit.
1652).

Jetzt erscheinen auf der Biithne (des See-
lenhintergrundes) die numinosen Gestal-

ten in ithren bunten Gewindern. Das al-
chemistische Drama kann beginnen,
Weibliches soll sich mit Mannlichem ver-
mischen, Fliichtiges mit Nichtfliichtigem,
Losendes mit Losendem.

Eine der schonsten Darstellungen der al-
bedo — erkenntlich an den Attributen
»Iris« und »cauda pavonis« (Pfauen-
schwanz) — ist eine anonyme Illustration
des 15. Jht. aus der Bibliotheca Apostolica
Vaticana (Cod. Pal. lat. 1066, f.218).
»Tod und Wiedergeburt« kénnte dieses
Blatt (Abb. 5) betitelt werden, »Konigser-
neuerung« der symbolhistorische
Fachterminus. Der Koénig — dies ist im
Traktat des Michael Majer bereits ange-
klungen — 1st der, um den sich alles dreht.
Er 1st durch seine Stellung aus dem Ge-
wohnlichen herausgehoben, seine Krone
stellt die Beziehung zur strahlenden Son-
ne her, sein Mantel ist das blaue Firma-
ment, der Reichsapfel ein Abbild der
Weltkugel. Wie es aber nun einmal auf
dieser Welt zugeht, dieser Konig ist alt ge-

1St

worden, Szepter wie Reichsapfel sind
recht traurig gesenkt. In einer parallelen
Textstelle wird dies folgendermaflen aus-
gedriickt: »Dennoch weifd ich nun, daf}
wenn ich nicht bald der dngstlich benétig-
ten Hilte der Arzneimittel geniefle, ich
nicht zeugen kann, weil es spat an der
Zeit ist, und es mit mir, dem Alten der
Tage, zu Ende kommt.« (Cantilena Ri-
plaei, Opera omnia Chemia, 1649) Es darf
jedoch nicht sein, dafy der Konig fiir im-
mer stirbt, da von seinem Wohlergehen
das Heil aller abhangt (altigyptische Vor-
stellung vom Gott-K&nigtum des Pharao),
daher muf} der Konig erneuert werden.
Allerdings gibt es ohne Auflésung keine
Erlésung und deshalb muf} sich die »tote
Substanz« — und fiir die steht das Symbol
des Konigs — durch Auflésung in der
»Mutterlauge« regenerieren; ohne »solu-
tio« keine »salvatio«. Tatsichlich muf}
man die mit Regenwasser iiberstromte
»Schutzmantelmutter« der Abb. 5 als che-
mische Losung verstehen. Diese Auflo-
sung bedeutet den voriibergehenden Tod
des »Konigs« (=Substanz), der Uterus
wird thm zum Grab (=die Substanz ver-
schwindet im Losungsmittel). In diesem
Moment gehen Losungsmittel und Gelos-
tes in einen hoheren Zustand tiber und es
kann — ganz im Sinne einer Wiederge-
burt — die Rekristallisation stattfinden
(=Ko6nigssohn). Der neue, gottliche Sohn
— links 1im Bild - triagt bereits das rote
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Gewand, was als Ankiindigung der nich-
sten Stufe des Werkes, der rubedo, der
»Rote« gedeutet werden mufy; die rubedo,
also der neue Kénig und die albedo, die
Konigin, werden dann ihre nuptiae chy-
miae, thre chymische Hochzeit, feiern.*
Wir erahnen, daf} die Alchemie von der
Ertahrung lebt, daf} ein Stoff, durch alle
Wandlungen hindurch, immer noch »der-
selbe« Stoff bleibt, selbst wenn er einmal
test ist, dann wieder formlos durch Aufls-
sen und wenn er schliefflich in herrlichen
Kristallen wieder aufblitht. Durch diese
Wandlungen hindurch meinte man den
unveranderlichen Grund-Stoff des Uni-
versums erkennen zu konnen. Die natiir-
lich vorkommenden Stoffe in ihren Ver-
wandlungen mégen also nur als sein Sinn-
bild verstanden worden sein, die
dargestellten Gottergestalten in ihren ver-
wandtschaftlichen Beziehungen, »Inein-
anderverschmelzungen« und »Auseinan-
derwiedergeburten« als sein Symbol und
die Menschen in ihren Verstrickungen als
sein Analogon. Sinnbilder soweit das Au-
ge reicht, konnte man bei der Betrachtung
der Alchemie sagen. Aber es zahlt sich gar
nicht aus, die Grundgedanken der Alche-
mie erkldren zu wollen, die groflen Alche-
misten haben dies selber getan und viel
besser: »Die Welt der Natur besteht aus
mannigtachen Formen, die in einem ein-
zigen Spiegel widerscheinen; nein doch:
ste 1st eine einzige Form, die sich in vielen
Spiegeln spiegelt.« (Muhi -a -Din Ibn’Ara-
bi, 1165 — 1240, »Fusus al-Hi-
kam«) Dieses herrliche Paradoxon ist
nicht mehr iiberbietbar. Spitestens hier
beginnt das Scheitern der Ratio und es
entsteht ein weiter lichter Raum.

All die Prozeduren, die zur Erreichung
der verschiedenen Stuten des opus nétig
waren, die Solutionen, Sublimationen,
Destillationen, Fermentationen und Ze-
mentationen — Bezeichnungen hinter de-
nen man unschwer die Grundoperationen
unserer praparativen Chemie wiedertin-
den wird — vollzogen sich im »vas mirabi-
lis¢, 1im Gefiafd. Dieses Gefiaf} ist fiir den
Artifex wiederum etwas Wunderbares.
»Unum est vas.«, das ganze Geheimnis

* Auf den ersten Blick erscheinen Illustration wie Deutung
einer recht krausen Phantasie zu entspringen. Tatsichlich
aber haben wir es hier mit der Manifestation eines Mythos
wahrhaft biblischen Alters zu tun: Gotteserneuerung durch
Gottsohngeburt. Der Platz reicht nicht aus, dieses Thema
auch nur anzudeuten. Wer mehr dariiber wissen will, der le-
se das Kapitel »Rex und Regina« im Bd. 14 /11 der Gesamt-
ausgabe von C.G. Jung mit allen Fuflnoten, es zahlt sich
aus,
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5 »Albedo«, Bibl. Apost. Vat. Cod. Pal
lat. 1066, f218. (Entnommen aus: S. Klos-
sowsk: de Rola »Alchemie, Die geheime
Kunst«, Droemer Knaur, Miinchen, Zii-
rich 1974). Arbeiten zu diesem Thema
sind referiert bei I. Weyer (1973).

liegt im Getdl}, erklirte die Alchemistin
Maria (1. Jht.?). Es muf§ durchaus rund
sein, damit es den sphirischen Kosmos
nachahme. Es ist eine Art Hohle oder Gé-
barmutter, aus der der herrliche }:Steir{“
geboren wird. Ob uns noch immer ml:t
Reagenskolben hantierenden Praparativl
sten wenigstens ein winziger Bruchteil der
alten Bedeutung dieser Dinge bewufit ist?
(Ubrigens verstand man damals unter
dem durchsichtigen Glas, dem »vitrum<
soetwas wie einen »festgewordenen
Geist«.) Manchem mag nunmehr dﬁm:-
mern, wie das alchemistische Denken €r
gentlich ablduft: Alles ist eines, sogar dﬂ_5
Gefify konnte in geheimer Identitat mit
seinem Inhalt Ausgangsprodukt und Ziel
des chemischen opus werden; alles 1st m#




teria prima, alles ist vas, alles ist lapis — al-
les ist Symbol.

Lapis

Dieses eigentliche Ziel, der lapis, erscheint
uns aufgeklirten Menschen des 20. Jahr-
hunders, die fast schon an der Schwelle
zum 21. stehen und die partout nicht an
Geist(er) in der Natur glauben mogen,
selbstverstindlich wieder recht unklar
und schillernd. Wenn wir uns aber nach
dem bisher gesagten vor Augen halten,
dafl es in der Alchemie um die letzten
Grund-Lagen des Lebendigen und Toten
geht, also um das, was am Toten wie le-
bendig und am Lebenden wie tot aussieht,
werden wir die Texte verstehen konnen.
Das Ziel wird entweder »lapis philoso-
phorum (Stein der Weisen), Tinktur oder
»elixier vitae« (Lebenselixier) genannt, sei-
ne Beinamen: »Deus terrestis«, »filius ma-
krnkﬂsmia, nsalvamra aTors

Dieser Stein, »...dér mehr in dir gefunden
wird...« (Marienustext 8. Jh.), dieses Har-
te, ist wunderschones Symbol der schwer
zu erreichenden Einswerdung des Men-
schen mit dem Urgrund. Das Consilium
Coniugii beschreibt den Stein folgender-
maflen: »Lapis Philosophorum est rex de
coelo descendens, cuius montes sunt ara-
gentei et rivuli aurei et terra lapides et
gemmae pretiosae (Ubersetzung: Der
Stein der Weisen ist der vom Himmel her-
absteigende Konig, dessen Berge aus Sil-
ber, dessen Fliisse golden und dessen Stei-
ne auf der Erde Edelsteine sind.) Und die
Epistola ad Hermannum (Theatr. Chem.
V, 1622) sagt vom lapis: »Ascendit per se,
nigrescit, descendit et albescit, crecit et
decrescit...nascitur, moritur, resurgit,
postea 1n aeternum VIVIt.« (ijersetzung:
Er steigt von sich aus auf, wird schwarz,
steigt hinab, wird weif}, wiéchst und
schwindet...wird geboren, stirbt, aufer-
steht und lebt nachher in Ewigkenit.

Das Hantieren und Laborieren mit fliich-
tigen Gasen, leuchtenden Kristallen und
scheuflich stinkenden Riickstinden hat
sein Ende gefunden, der Meditierende hat
sein Ziel erreicht. Der die Verwandlung
der Stoffe miterlebende Mensch ist end-
lich wieder in die Kreisliufe der Natur
eingebunden. Mag er auch anfangs die Na-
tur mit dem bitteren Beigeschmack der
»Naturnotwendigkeit« betrachtet haben,
im Augenblick des Entstehens des lapis er-
lebt er die Befreiung durch das Aufgehen
In den kosmischen Rhythmus. Héren

wir, was Petrus Bonus von Ferrara in el-
ner etwa um 1330 verfafiten Schrift dar-
iiber zu sagen hat: »Die Altesten unter
den Philosophen sahen, daf§ der Stein in
seinem Autfgange und seiner Sublimation
allen Dingen der Welt, den konkreten
und den ideellen, gleichnishaft entspre-
che. Deshalb kann man von allem reden
und verhandeln,...von Leben und Tod,
Gut und Bose, Wahrheit und Irrtum,
Fliichtigem und Festem,...von Hélle und
Abgrund und ihren Finsternissen und
auch Schwefelteuern und vom Paradies
und seiner Erhabenheit, Helle und Schon-
heit und unermefilichen Glorie. Kurz:
von dem, was 1st und von dem, was nicht
1st, wovon man reden darf und nicht re-
den dart — all das kann man von diesem

verehrungswiirdigem Stein aussagen.« (ab-
gedruckt im Theatr. Chem. V)

Worte erreichen das Mitzuteilende kaum
noch. Man fiihlt sich von den alten Mei-
stern zumindest an dieser Stelle alleinge-
lassen. Ich kenne nur einen alchemisti-
schen Text — interessanterweise stammt
er aus China — der diese peinliche Stille
durch Evozierung eines grandios einfa-
chen Bildes meistert: »Vier Worte kristal-
lisieren den Geist im Raume der Kraft. Im
sechsten Monat sicht man plétzlich wei-

Sen Schnee fliegen. ..« (Zauberspruch fiir
die Reise ins Weite; aus dem Tai I Gin

Hua Dsung Dschi [im 8. Jht. entstanden?]
Ubersetzung von R. Wilhelm)

Dem, der diese Erlebnisfiille kaum je er-
fahrt - also uns - wird in diesem lapis
ein Symbol vor Augen gefiihrt, das selber
nicht lebt. Lebendes bedarf des Unbeleb-
ten, des Anorganischen, es wurzelt dort.
Das Gesichtsteld soll »eingeengt« werden,
der Geist soll sich auf einen Punkt »kon-
zentrieren«, er soll »kristallisieren«. So
wird der Mensch in der Betrachtung des
Steines von allerlel unnétigen Zukunfts-
wiinschen weggerissen und auf Uraltes,
buchstiblich »Stein-Zeitliches« verwiesen.
Zukunft und Vergangenheit haben dann
thre Bedeutung verloren. Im Innewerden
des Wesentlichen am Stein ist etwas von
der Dauerhaftigkeit der Steinexistenz, die
sich 1im Jahrmillionen-, Jahrmilliarden-
maf$stab vollzieht, auf den Adepten iiber-
geflossen.

Die Bestatigung datiir, daf} zumindest die
grofien klassischen Alchemisten mit dem
Ziel des opus tatsichlich das Einheitser-
lebnis, die unio mystica, das Zuriicktau-

‘chen der Seele in die ungeteilte Einheit

des Geistes meinten, finden wir in einer
alten agyptischen, »chyiischen« Schrift,
im Buch »Poimandres« des »Corpus Her-
meticum« (3. Jh. n.Chr.) Trad. par A.]J.
Festugiere, Paris, »Les Belles Lettres«, ver-
ott. 1945), wo beschrieben ist, wie sich der
Allgeist offenbart: »...Bei diesen Worten
sah Er mich eine lange Weile geradewegs
ins Antlitz, so daff ich bei Seinem Anblick
erzitterte. Dann, als Er das Haupt wieder
erhob, sah ich wie in meinem eigenen
Geiste das Licht, das aus einer zahllosen
Zahl von Vermdogen bestand, zu einem
grenzenlosen All geworden war, wihrend
das Feuer, von einer allmichtigen Kraft
umhiillt und so gehalten, seine unbewegte
Stellung erreicht hatte: Das war es, was
ich von dieser Schau gedanklich festzuhal-
ten vermochte... Wihrend ich so ganz au-
fler mir war, sprach Er wieder: Du hast
nun im Geiste die Urform, den Ursprung
von allem nie endenden Anbeginn ge-
sehen.. .«

Reductio

Uraltes Wissen der Menschheit ist in der
Alchemie von Generation zu Generation
weitergegeben worden. Neue autochtone
Ertahrungen, die gemacht wurden,
sprengten seltsamerweise althergebrachte
Tradition nicht. Wo nur hatte diese Tra-
dition ihre Urspriinge?

In der Bronzezeit hatten die Menschen
unwiderrutlich damit begonnen, in die
verborgensten Kreisliufe der Natur ein-
zugreifen. Bei den magisch-mythischen
Gedankengingen der archaischen Schmel-
zer und Schmiede sind die wichtigen
Quellen der Alchemie.* Dariiber hinaus
gibt es noch eine Vielzahl anderer, die alle
irgendwie miteinander verbunden sind:
die agyptische Theologie und Einbalsa-
mierungskunst, die jidischen Erlosungs-
vorstellungen, die vorderorientalischen
Mysterienkulte und nicht zuletzt die per-
sische Philosophie. — So soll der am mei-
sten zitierte Satz der Alchemie auf den
vorgeschichtlichen persischen Philoso-
phen Ostanes zuriickgehen: »Die Natur
freut sich an der Natur...« — Wichtige
Verbindungslinien gibt es auflerdem nach

Indien, China und Tibet.

Greifen wir eine der Wurzeln heraus, an
der sich schon recht friith die Tragodie
mythischer Naturbetrachtung abzuzeich-
nen beginnt und sich daher die Tragodie
der Alchemie vorausahnen liflit - ge-
meint sind der griechische Mythos und
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das griechische Denken. Die grofie Bedeu-
tung der griechischen Mythologie lif3t
sich leicht daran ablesen, dafd der »Schutz-
patron« aller Verwandlungskiinste der Al-
chemie der griechische Gott Hermes ge-
wesen 1st, nach dem schliefflich die ganze
Kunst die »hermetische« genannt wird.
Hermes — identisch mit dem rémischen
Gott Merkur und bezeichnenderweise ist
auch im 20. Jht. in einem Grofdteil der
Welt Hg »mercury« — war das ganze Mit-
telalter hindurch der ritselvolle Gegen-
stand naturphilosophischer Spekulation,
bald war er hilfreicher Geist (siehe
Abb. 1), bald ein neckender und tauschen-
der Kobold. Er ist der Fiithrer und der
Vertiithrer des Alchemisten, er ist dessen
Gliick und Verderben. »Hermes, Herr-
scher der Welt, der im Herzen wohnt.. .«
beginnt ein Papyrustext (Papyrus XVIIb,
Straflburg 1179, 1). Wer sich eigentlich
hinter dem zwielichtigen Gott Hermes
verbirgt, das verrdt uns, unter anderem,
eine Illustration des 14. Jhts. (Bibl.
Mediceo-Laurentiana, Ms. Ashburn 1166
f18): Der uralte unstete Hirtengott Pan,
der grofle Pan selbst ist es, der auf den ar-
kadischen Gebirgen sein Unwesen treibt,
»der stets Berggrotten bewohnet«. (Vergil,
Metamorphosen 11, 147)

Auch diese Wurzel fithrt also in die vorge-
schichtliche Zeit zuriick und — ins Reich
der Spekulation. War der Gott es, der die
Menschen auf den unerhérten Reichtum
der Berge aufmerksam gemacht und der
thre Schrittte hin zu den Erzlagerstitten
gelenkt hat? In gewissem Sinne ja, denn
die berithmten Hermen (Hermesstatuen)
von Athen waren nichts anderes als kulti-
vierte »Stein-Minnner« (»Stoanmandlne,
wie man in den Alpen dazu sagt), die
einerseits die Orientierung 1im weglosen
Berggelinde ermoglichten, andererseits
gottliche Verehrung genossen.

Nach dieser Abschweitung in eine Zeit,
da in der Seele der Menschen Berg und
Hohle, Stein und Feuer, Wasser und
Wind, Sonne und Mond, Schlange und
Vogel als Urbilder der Begegnung mit
dem Unbegreiflichen noch keineswegs
verschiittet waren, lenken wir die Auf-
merksamkeit wieder der historischen Zeit
Griechenlands zu, nimlich dem Zeitraum
zwischen 600 bis 300 v.Chr. Was in die-
sem Zeitabschnitt gedacht wurde, ist fiir
die Alchemie von grofler Bedeutung. Die
frithen Philosophen, Anaximenes, Hera-
kleitos, Parmenides, Pytagoras, Empedo-
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kles, sie alle haben Beitrige zum alchemi-
stischen Gedankengut geliefert. Eigens
hervorgehoben se1 Empedokles von Agri-
gent (um 490 — 430 v.Chr.) mit seiner so-
genannten »Vier-Elemente-Lehre«
der genial einfachen Idee der beiden in der
Natur wirkenden Urkrifte »philia« und
wneikﬂsa, }}LiEbEﬂ: und :}Hﬂﬁﬂ. Wenn man
bedenkt, dafd auch wir — immer dann,
wenn wir von Anziehungs- und Absto-
Sungskriften sprechen, das ist beispiels-
weise der Fall wenn wir irgendwo -
e~E/RT hinschreiben — eigentlich noch
keine bessere Formulierung fiir manche
Naturerscheinung zur Hand haben, wer-
den wir die Leistung dieses Mannes zu
wiirdigen wissen.

und

Unbedingt ist an dieser Stelle ein Wort
zur Vier-Elemente-Lehre notwendig. Als
die neuzeitliche Chemie ldssig darauf ver-
wies, dafd die alten Elemente Erde, Was-
ser, Feuer und Luft aus einer Vielzahl von
Atomsorten gebildet werden und daf§ da-
her — fiir jedermann klar ersichtlich -
die Alchemie als Unsinn abgetan werden
kann, da hat die neue Chemie den alten
Elementbegritt vollig mifSverstanden.
Man kann auch sagen, sie wufdte nicht,
was sie tat, denn: Die vier Elemente wa-
ren sicherlich niemals gedacht als chemi-
sches Bestandteillager der Materie. Gerade
dem Empedokles zu unterstellen, er sei
Analytiker gewesen, ist Unfug. Empedo-
kles ist viel zu sehr noch im mythischen
Denken verwurzelt, als dafl er auch nur
annihernd so denkt wie die moderne
Chemie. Man kommt der Sache schon na-
her, wenn man die alten Elemente als un-
verinderliche Grundbestimmungen der
Stotfe — vergleichbar etwa den Aggregats-
zustanden fest, fliissig, gastérmig, plasma-
formig — betrachtet. Man beachte: die er-
sten Denker hatten die Frage nach dem
Wesen der Dinge im Blickfeld. Die analyti-
sche Feststellung, dafl ein bestimmter
Stoff aus soundsovielen Atomen der Sorte
A und soundsovielen der Sorte B besteht,
sagt nichts iiber das Wesen aus. Das We-
sen eines Dinges erkennen kann man
doch nur, wenn es unzerstiickelt, als gan-
zes vor einem liegt. Nun kommt der
springende Punkt: Die Vierzahl 1st prak-
tisch zu allen Zeiten und in fast allen Kul-
turen das Minimum der Bestimmung ei-
nes Ganzheitsurteils gewesen. (Ethnolo-
gen und Psychologen haben zu diesem

Thema schon viele Biicher geschrieben,
man lese z.B. unter dem Stichwort »Man-

dala« bei C.G. Jung nach.)* Das bedeutet
nichts anderes, als daf$ die vier Elemente
eine bestimmte »innere Ordnung« der
Materie angeben, gleichwie die vier Him-
melsrichtungen, die das Koordinaten-
kreuz aufspannen, die duflere, riumliche
Ordnung des Materiellen ausmachen.

Lassen wir Blasius Vigenerus (»De Igne et
Sale«, Theatr. Chem. VI) den alten Stand-
punkt ein wenig erldutern. »Die Elemente
namlich sind kreisformig (angeordnet [sie-
he Abb. 3]),...wobe: jedes von zwei ande-
ren umgeben ist, mit denen es in einer 1hm
eigentiimlichen Eigenschaft derselben iiber-
einstimmit, wie die Evde zwischen Feuer und
Wasser, sie teilt mit dem Feuer die Trocken-
heit und mit dem Wasser die Kilte,...«
Nun gut, bis daher ist alles relativ leicht
verstandlich, es ist die von Aristoteles ver-
Naturordnungslehre, die als
Kronzeuge angefithrt werden kann, dafl
die alten »Elemente: etwas mit Qualitaten
zu tun haben. (Trockenbeit zwischen »Er-
de« und »Feuer« usw.) Die Textstelle 1st
aber noch nicht zu Ende, und bei der nun
folgenden Analogie — besser gesagt bel
der folgenden geheimen Identitit — der
kosmischen und der menschlichen Ord-
nung miissen wir daran denken, dafS, zu-
mindest 1im abendlindischen Denken -
aber nicht nur dort — der wahre vollstan-
dige Mensch auf ein Kreuz (mit vier Eck-
punkten) geheftet worden ist. »Der
Mensch also, der das Bild der grofien Welt
ist und daher Microcosmos...genannt
wird, hat auch seinen Himmel und (seine)
Erde. Seele und Intellekt nimlich sind
sein Himmel; der Kérper aber und seine
Sinnlichkeit sind seine Erde. Den Him-
mel und die Erde des Menschen zu ken-

nen ist geradezu dasselbe, als eine vollstan-
dige Kenntnis der ganzen Welt und der

natiirlichen Objekte zu haben.«
Nach diesem Exkurs, der versucht hat,

weitere Aspekte des mythischen Natur-
Welt- und Menschenverstindnisses der
Alchemie zu beleuchten, zuriick nach
Griechenland. Das, was nach Empedokles
kam, jener schirfere, aufklirerische
Wind, der sich bereits mit Protagoras an-
kiindigt (»Aller Dinge Mafs st der

feinerte

* Dazu folgendes Experiment: Man betrachte eine repra-
sentative Anzahl von modernen wissenschaftlichen Korrela-
tionsdiagrammen mit rechtwinkligem Koordinatensyste™
und bestimme den Anteil jener Diagramme, die ausschlief’-
lich den 1. Quadranten verwenden. Ergebnis voraussicht-
lich: 99,9 %. Interpretation dieses Versuchs, angelehnt an
die Denkweise der Alchemie: Die: Wissenschaft untersUﬂlﬂ_
bloff den vierten Teil der Wirklichkeit, der Rest - dret
Viertel — bleibt unangetastet !



Mensch,...« [Frgm. 1] und der systematisch
den Mythos durch den Logos ersetzt, die-
ser schneidende Geist, der wurde von der
Alchemie nicht mehr oder nur mehr in
ganz geringen Dosen rezipiert. Der weise
Seher Empedokles hat schon zu Lebzeiten
auf die traurigen Folgen der Entwicklung
eines Denkens hin zu klaren Abgrenzun-
een, scharfen Definitionen und somit hin
zum Verlust der Einheit von Mensch und
Natur aufmerksam gemacht, heiflt es
doch in seinem Buch der Lehre von der
Reinigung (»Katharmoi« in Anspielung
auf die schon damals von der Autklirung
verblendeten Zeitgenossen: »Ach, wie ich
weinte und klagte im Anblick des fremden
Gebiets. .. aus welcher Ebre, aus welcher Fiil-
le der Seligkeit und stiirz’t ich hinab ins ir-
dische Gebiet, in dem ich nun schweife.«
(Frgt. 118, 119 Uberser:zung W. Kranz)
Diese dramatische Entwicklung, die sich
damals abzuzeichnen begann, versuchte
die Alchemie vergebens auf Dauer zu
stoppen. Hélderlin hat diesen kritischen
Augenblick der Menschheitsgeschichte in
vollendeter Weise ver-dichtet, wenn er in
seiner Tragodie »Der Tod des Empedo-
kles« (II) den Empedokles die bittere
Wahrheit aussprechen, ausschreien laf3t:
»Was eines ist, zerbricht,. ..«

Erstaunlich lange konnte das alte mythi-
sche Naturgefithl im alchemistischen
Schrifttum bewahrt werden. Denken wir
etwa an den bereits erwahnten Stephan
von Alexandrien, der noch im 7. Jh. ein
wahres Feuerwerk als Lobeshymne an die
Allmutter Natur abbrennt: »...O eine
und keineswegs fremde Natur, ...O 1m-
materielle, die Materie festhaltende Mate-
rie, O Natur, erobernd und erfreuend von
Natur aus, O himmlische Natur... !«
Putrefactio

Der Beginn der Alchemie fillt in die Zeit
der untergehenden Antike. Diese unruhi-
ge Zeit sah auch noch eine andere Bewe-
gung heraufdimmern, die gewissermafien
der grofle Konkurrent der Alchemie wer-
den sollte: das Christentum. Dieses hatte
eine ginzlich andere, vollig unmythische
Einstellung zur Natur. Wurzelnd in der
Von Anfang an nicht gerade naturfreund-
lichen Waiistenreligion der Israeliten, hatte
das Christentum alsbald das dekadente Er-
be des romischen Machtanspruches des
Menschen iiber die Natur angetreten.
Man braucht nur ein bifkichen Cicero zu
lesen, dann weiff man schon genug: »Die
Welt ist...in erster Linie der Gotter und

Menschen wegen geschatten worden, aber
all thre Einrichtungen sind nur zum Nut-
zen der Menschen ersonnen und ausge-
tiihrt.« (De natura deorum II, LXII) Die
Dinge dieser Erde ohnedies geringach-
tend, jede »heidnische« Naturmystik wii-
tend verfolgend, betrachtete das Christen-

< o i

tum des Mittelalters die Natur durch und
durch anthropozentrisch: der Mensch als
Zentrum der Schopfung, gleich hinter
dem anwesend-abwesenden Gott. Man be-
denke weiters, daf der christliche Optfer-
gedanke nichts weniger als den totalen
Verzicht auf die animalischen Triebe be-
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6 Frontispiz des Buches »Sincerus Hydro-
philus« oder »Falscher und wahrer Lapis
Philosophorum«. Ubersetzung des Textes
(sinngemdfs): Seht die Irrenden! Sie suchen
an der falschen Stelle. (Frankfurt u. Leip-

zig 1752). (Entnommen aus »Printing and

the Progress of Man« Interlibrum, Vaduz
1975.)

deutete, dariiber hinaus, die Disziplinie-
rung des Menschen aut ein tiberweltliches
geistiges Ziel hin. Dieses Ideal konnte nur
durch eine harte Schulung halbwegs er-
reicht werden, welche den Menschen sei-
ner eigenen Natur und der Natur iiber-
haupt in hohem Mafle entfremdete, wie
C.G. Jung einmal ganz niichtern fest-
stellt. Die Natur war von nun an etwas
Bedrohliches, etwas Vorldutiges, etwas,
das tiberwunden werden mufite.

Aber die Natur war noch da, war noch
nicht ganz ausgerottet, forderte thren Tri-
but. Im Untergrund und gleichsam als
Gegengewicht bliihte die Naturmystik
der Alchemie im 12. Jahrhundert wieder
auf, nachdem sie — nach der Machtiiber-
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nahme des Christentums - verdringt
worden und erst auf dem Umweg iiber
arabische Gelehrsamkeit und Sufismus
wieder ins Abendland eingedrungen war.
Die alchemistische frohe Botschaft — si-
cherlich nicht zuletzt wegen der Gefahr,
als Hiaresie ausradiert zu werden, absicht-
lich verdunkelt — wurde nur noch hinter
vorgehaltender Hand  weitergegeben:
Gott 1st nicht bloff im makellosen Leibe
Christi anwesend, sondern auch im billi-
gen, verachtlichen Stoffe, in der »immun-
ditia huius mundi, in stercore« — also
auch im Mist (!) — verborgen und aus-
schliefSlich fiir die Kunst des eingeweihten
Alchemisten auffindbar. »Es gibt einen
verborgenen Stein, im Quell versunken,
billig und verworfen oder von Mist be-
deckt...« (Mylius, loc. cit.)

Im Laufe der Geschichte des Abendlandes
wandte sich die starrkopfige Anthropo-
zentrik des Naturverstindnisses im Chri-
stentum mehr und mehr gegen das Chri-
stentum selbst. Entscheidend war — und
es erschiene wie eine Ironie, waren nicht
die Folgen relativ tragisch — just der Au-
cenblick, da die seit jeher mit allerhand
Metallen, Fliissigkeiten und Piilverchen
experimentierenden Alchemisten den jii-
disch-christlichen Machtanspruch des
Menschen iiber die Natur verinnerlicht
hatten und dem (obendrein falsch tiber-
setzten) Auftrag »macht Euch die Erde
untertan« nachkommen konnten. Genau

in diesem Moment wurde die Alchemie
zur Chemie. Mit einem Gold, das »besser

ist, als das Gold der Bergwerke« (Lullus, geb.
1235) konnte die Neuzeit nichts mehr an-
fangen und wer zu allem Uberdrufl noch
von weltlicher Leidenschaft besessen war,
der muflte geradezu die Aussagen der al-
ten Meister mifdverstehen, in die Falle tap-
pen und versuchen Gold herzustellen,
war doch in alten Manuskripten zu lesen:
»Der Stein der Weisen schenkt dem, der thn
hat...mebr Gold und Silber, als all die

madchtigsten Herrscher zusammen besitzen.«

(Hermetischer Triumph, Bibl. des Phil.

Chim., Paris 1741)

Vergeblich waren die Warnungen des Ar-
tephius: »Du aber, armer Narr, der du bist,
wdrest du wirklich so einfdltig zu glanben,
dafs wir offen und klar das grifste und wich-
tigste aller Gebeimnisse lebren,...Ich versi-
chere dir..., dafs der, welcher alles, was die
anderen Philosophen geschrieben haben,
nach dem gewohnlichen Sinn der Worte
auslegen wollte, sich in den Gingen eines
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Labyrinthes verlore...« (um 1250, Bibl. des
Phil. Chim.)

Die Verwandlung der Stoffe fand nun
nicht mehr zur Erlésung einer geheimnis-
vollen »anima mundi«, der Weltseele,
statt, sondern zur rein weltlich verstande-
nen, Erlésung des Menschen, mitunter
aus lediglicher Gewinnsucht. Bei der De-
stillation ftliichtuiger Stotte entwich nun
kein »Geist« mehr, keine »anima« und
kein »avis«, bestenfalls der Weingeist, und
sublimiert wurde fortan nicht mehr die
»Goldblume« sondern die Schwefelbliite.
Aufschlufireich ist es, wie sich einer der
ersten richtigen Chemiker, nimlich An-
dreas Libavius in einer kleinen Randbe-

merkung zu seinem riesigen Lehrbuch der
Chemie (»Alchemia«, Frankfurt 1597)
zum lapis auflert. »Du (gemeint ist der Le-
ser) wirst bemerken, dafs ich iiber den Stein
der Philosophen einiges gemdfs der Kunst
der Scheidekiinstler beigefiigt habe, wenn

auch vermutlich weder ich noch du diesen

folgen konnen. Es wdre aber absurd,..., das

grundweg zuriickzuweisen, was von so vie-
len weisen Mdannern als giiltig angesehen
worden ist. Mag es unentschieden bleiben.«

Zu der Zeit, als die materielle Seite der Al-
chemie die spirituelle zu iiberwiegen be-
gann, biifften die uralten Symbole ihre
Faszination ein (auch die katholische Kir-
che bangt heute um ihre Symbole), friste-
ten in obskuren, quasi iibriggebliebenen
Geheimbiinden ein eher kiimmerliches
Dasein oder wurden von der wissenschaft-
lichen Chemie zu diirren Zeichen degra-
diert, die Orientierungshilten in der Welt
der Modelle darstellen sollten. Mit dem
Untergang des Symbols war praktisch die
letzte Briicke zwischen Mensch und Na-
tur zerbrochen. Philosophen kamen und
vollendeten das Zerstérungswerk. So
konnte beispielsweise R. Descartes 1m
berithmt-bertichtigten 5. Kapitel der »Dis-
cours de la methode« die ungeheuerliche
folgenschwere Behauptung aufstellen, daf8
man zwischen Maschinen und Tieren ei-
gentlich keinen Unterschied feststellen
kann. Und ].G. Fichte vertrat in seiner
Naturrechtslehre von 1796 gar den per-
versen Standpunkt, der Mensch habe ge-
geniiber den Tieren jedes Recht. Im An-
schlufl daran hatte die Naturverachtung
und Gefiihlsverrohung christlichen Den-
kens dem selbstverstindlichen Machtan-
spruch iiber das nicht vom Menschen Ge-
schaffene, mit dem die Naturwissenschatt
jetzt auftrat, alle Wege geebnet. (Natiir-

lich dringt sich sofort der Verdacht auf,
daf} dieses verborgene, ungeheuerlich »er-
folgreiche: Mensch-Natur-Verhiltnis wo-
moglich auch die Beziehung Mensch-
Mensch vergiftet haben kénnte; aber das

ist schon wieder ein anderes Thema.)
Seit dem Ende der Alchemie im 16. und

17. Jht. sind bis heute noch ein paar Jahr-
hunderte vergangen und die Entgeiste-

rung und Entseelung der Materie hat -
umjubelt {ibrigens auch von den Marxi-
sten — ein Maf erreicht, das unertriglich
zu werden beginnt. Gut eineinhalb Jahr-
tausende institutionalisiertes Christentum
plus drei Jahrhunderte Fortschrittsglau-
ben prisentieren heute ihre Rechnung:

Naturverwiistung, Rohstoftverknappung;
Entfremdung. Die Alchemie trifft dabe:

keinerlei Schuld, im Gegenteil. Sie hat im-
mer einen anderen Weg gewiesen. Si€

lehrte, daf} der Mensch seinen Ursprung
in der Natur hat (»Homo a principia nati-
ra generatur« Tract. aureus IV), sie lehrte

die Einheit der Natur, sie lehrte die Ein-

heit von Mensch und Natur. Dieser Weg
ist nicht mehr beschritten worden. Seit-

her — um mit Vergil zu sprechen — »ca-
dunt de montibus umbrae«, fallen Schat-

ten von den Bergen.
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KARIN Ficara/OTMAR FALTHEINER

Metrosophische Spekulation

— wissenschattliche Methode

Auch wenn dieses Thema' auf den ersten
Blick weltfremd und mystisch anmutet
und nur fiir einen kleinen Kreis von Fach-
gelehrten in ithrem sprichwortlichen »El-
tenbeinturme« interessant zu sein scheint,
entbehrt es doch nicht einer durchaus
praktischen Realitit. Die Metrologie, also
die Wissenschaft vom Messen und In-
Proportion-Setzen, triagt niamlich einen
magisch-rationalen Januskopt. Sein Dop-
pelgesicht ist dabei einerseits den Zahlen-
spekulationen kosmologischer Philoso-
pheme, andererseits aber auch der niich-
ternen Rechentechnik mit Zahleneinhei-
ten im Wirtschaftsleben der Volker zuge-
wandt. Eine geradezu alltdgliche, jedoch
international hochst wichtige Wiahrungs-
einheit soll als verbliiffendes Beispiel und
zugleich als schlagkriftiger Beweis datiir
dienen, wie eng mystische Symbolik und
okonomisch-metrologischer ~ Gebrauch
auch heute noch miteinander verbunden
sind.

Die gewohnliche Ein-Dollar-Note 1st vor-
dergriindig zunichst lediglich ein Zah-
lungsmittel, entpuppt sich jedoch bei ni-
herer Betrachtung als ein Dokument
zweifellos freimaurerisch beeinflufSter
Zahlenmystik (Abb. 1). Sie tragt aut der
Riickseite das »Grofie Siegel der Vereinig-
ten Staaten«, welches einerseits als
Wappentier den Adler zeigt, andererseits
aber auch einen 13-stufigen Pyramiden-
stumpf — entsprechend den 13 Griinder-
staaten — und dariiber das Dreifaltigkeits-
Auge Gottes. Eine neue Gesellschaftsord-
nung (»Novus ordo seclorume, 1776), be-
ruhend auf der in der traditionellen Zah-
lensymbolik des christlichen Abendlan-
des stets streng gemiedenen Ungliickszahl
13 ertihrt ithre gottliche Bestitigung
(»Annuit coeptis«) und 13 Sterne leuchten
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tiber dem Adler, der wiederum 13 Pfeile
und einen Zweig mit 13 Blittern und 13
Beeren in den Klauen trigt’. Ein waches
Auge wird die 13 auch noch an anderen
(Text-!)Stellen des Staatswappens aut-
spuren.

Doch sollte man sich angesichts der in der
christlichen Tradition Ungliick verhei-
fenden 13 nicht abschrecken lassen, denn
fiir die alttestamentarisch-jiidische Sym-
bolik trifft diese negative Deutung keines-
wegs zu. Vielmehr steht dort die 13 etwa

fiir die 13 Eigenschaften Gottes und gilt

als Symbol der Wiederauferstehung und
des Gliick verheiflenden Neubeginns®.
Dieses Denken in Zahlenmystik und Zah-
lensymbolik wird erst verstindlich vor
dem Hintergrund eines Weltbildes, das,
uns mittlerweile lingst fremd geworden,
fiir die Menschen von der Antike bis weit
iiber das Mittelalter hinaus selbstverstind-
lich gewesen ist. Schon die alten Griechen
kannten fiir »Welt« nur das Wort »Ord-
nung«, Kosmos, da diese ihren Vorstellun-
gen gemifd von der duflersten Himmels-

kugel bis zum Innersten der Erde eine ge-
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schlossene, nach dem Schopfungsplan
»schon geordnete« Einheit bildete. So
lehrte Pythagoras (ca. 560 — ca. 480
v.Chr.) und seine Schule, dafy Aufbau und
Zusammenwirken des gesamten Univer-
sums durch natiirliche Zahlen und ihre
gegenseitigen Relationen mathematisch
bestimmt werden koénnen®. Dies fiihrte
dann in der Folgezeit zu einer stindig
wachsenden und haufig magisch getirbten
Zahlensymbolik. Den pythagoreischen
Vorstellungen entsprechend kommt auch
bei Platon (ca. 427 — 347 v.Chr.) - so-

wohl in seiner Ontologie und Metaphy-
sik, als auch in der »Naturwissenschaft« —

bestimmten Zahlen eine besondere, ausge-

zeichnete Stellung und Qualitdt und da-
mit auch ein ganz eigener spezifischer

Symbolgehalt zu. In seinem beriihmten
Dialog »Timaios«® entwickelt er ein Kon-
zept des Universums, in dem sogar die
himmlischen Sphiaren durch abstrakte
mathematische Zahlenbeziehungen fest-
gelegt und bewegt werden. In diesem Zu-
sammenhang begegnen uns als primire
Elemente oder Bausteine des Kosmos
auch die sogenannten »fiinf platonischen
Kérper«, die freilich keine Eigenschop-
fung Platons sind, sondern bereits den
Pythagoreern bekannt waren®.

Berticksichtigt man nun diese pythagore-
ische Denkweise, die i1m christlichen
Abendland mehr oder weniger offensicht-
lich bis in die jlingste Zeit fortwirkt, bei
der Interpretation metrologischer Proble-
me, dann mufl nochmals betont werden,
daf} hierbei nicht die Phinomene der Rea-
litit den Erkenntnisverlauf bestimmen,
sondern stets die mathematischen Pramis-
sen, und dafd es bei diesen eben keinesfalls
auf die beziehungslosen Absolutwerte der
Zahlen ankommt, sondern lediglich aut
thre gegenseitigen Verhiltnisse bzw. die
dadurch bestimmten Zahlenwerte. Der
Primat der Proportion iiber die Zahlen
wird besonders deutlich im Beispiel des
»(Goldenen Schnittes«’, wonach eine Gro-
le — etwa eine Strecke — so geteilt wer-
den soll, daff sich das Kleinere zum Gro-
fleren verhilt wie das Gréflere zum Gan-
zen; mit anderen Worten: dafl, auf die
Streckenteilung bezogen, der gréfiere Ab-
schnitt das geometrische Mittel aus der
ganzen Strecke und der Reststrecke ist'°.
Dies bezeichnet man auch als »stetige Tei-
lunge«, die lange Zeit als Ausdruck eines
die ganze Natur durchwaltenden gottli-
chen Ordnungsprinzips galt, demzufolge
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2 Leonardo da Vinci — Kanon der Proportionen (vgl. Anm. 11)

sich zwe1 Teile gerade in diesem Verhilt-
nis zu einem harmonischen Ganzen zu-

sammenfiigen. Insbesondere glaubte man

bereits im antiken Griechenland und spa-
ter dann vor allem in der abendlindischen
Renaissance, daf} der menschliche Korper
als die edelste aller geschaffenen Formen
so gestaltet sei, daf8 die Giirtellinie die
ganze Korperhohe stetig teile. Entspre-
chende Proportionen wurden fiir einzelne
Korperpartien angenommen. In diesem

Zusammenhang sei nur an die Konstruk-
tionszeichnung von Leonardo da Vinci

(1452 - 1519) erinnert, der ebentalls

durch diese harmonischen, 1im gesamten

Kosmos giiltigen Proportionen die Mafle
des Idealmenschen bestimmt sah: der
menschliche Nabel als Mittelpunkt eines
Kreises (=Umkreis), der den menschli-
chen Korper bei schrig ausgestreckter
Arm- und Beinhaltung umschliefit
(Abb. 2)!. Zweifellos wird dieser Ideal-
typ des vollkommenen Menschen nicht
ohne Grund noch 1n unserer Zeit als wer-
bewirksames Signet einer weltweit titigen
Teilzeitbeschiftigungsagentur  [Manpo-
wer| verwendet. Denn in der Tat kann
trotz der zugrundeliegenden und zu-

niachst recht magisch-mystisch und durch-
aus nicht allzu exakt-wissenschaftlich an-
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mutenden Spekulationen kaum bestritten
werden, daf} die Gliederung eines Bauwer-
kes, einer Plastik oder eines Gemildes als
besonders gegliickt und harmonisch emp-
funden wird, wenn sie auf der »stetigen
Teilung« beruht. Aus diesem Grund trigt
die Proportion der Stetigen Teilung auch
einen besonderen Namen: seit dem positi-
vistisch orientierten 19. Jahrhundert
heifSt sie »Goldener Schnitt«, wihrend bei
den Humanisten des 14. bis 16. Jahrhun-
derts der Ausdruck »Divina proportio«
oder »Sectio divina« gebriuchlich war®.

In diesem Sinne besitzt die historische
Metrologie neben ihrem praktisch-tech-
nischen Aspekt auch einen mystisch-
philosophischen Hintergrund. Die Be-
schiftigung mit diesen archaischen Wur-
zeln wird »Metrosophie« genannt. Thre
Probleme und Quellen sollen im folgen-
den an einigen Beispielen kurz aufgezeigt
werden.

Da wohl in allen Lebensbereichen gezihlt
und gemessen wird, treten praktisch auch
in simtlichen wissenschaftlichen Diszipli-
nen Zahlen und damit metrologische Fra-
gestellungen auf, beispielsweise in der Ar-
chiologie, der Astronomie, den Natur-
wissenschaften und der Technik, der
Pharmazie und Medizin, der Kunst- und
Musikwissenschaft, der Rechts- und So-
zialkunde, der Philosophie und Theolo-
gie, um nur die wichtigsten zu nennen®.
Das zur Vertiigung stehende Quellenma-
terial 1st dementsprechend vielfiltig und
lifSt sich grobschematisch in zwei Grup-

pen unterteilen:
I. Praktisch-anschauliche Gebrauchs-

objekte 1m weitesten Sinne, wie
Miinzen, Lingen-, Hohl- und Fest-
mafle, Gemilde und Skulpturen,
Bauwerke und vieles andere mehr,
sowie
II. abstrakt-theoretische Ideen, Hypo-
thesen und Naturgesetze, die meist
in schriftlicher Form iiberliefert

sind.
Am Beispiel der Waage, gleichsam dem In-
begriff eines metrologischen Gerites, sei
gezelgt, wie wichtig es ist, neben dem vor-
dergriindigen Aspekt
auch den philosophisch-mystischen Hin-
tergrund 1n das Gesamtverstindnis
einzubeziehen'. In den von den Babylo-
niern {iber die Griechen auf uns gekom-
menen 12 Sternbildern, die die jihrliche
Bahn der Sonne umgeben und die wegen
der Hiaufung von Namen aus dem Tier-

mefitechnischen
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und Fabelreich als »Tierkreis« — grie-
chisch: zodiakos kyklos — bezeichnet
werden, 1st die Waage als totes Instrument
das einzige Zeichen, das nicht in diese »le-
bendige« Rethe pafit. Obwohl es keine
unmittelbare schriftliche Uberlieferung
gibt, warum die einzelnen Sternbilder ge-
rade mit jenen Namen belegt wurden, un-
ter denen sie seit alters her bekannt sind,
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lassen sich dennoch gewisse Riickschliisse
ziehen: So wird etwa das hier besonders
interessierende Sternbild der Waage zu-
weilen als Symbol der Tag- und Nacht-
Gleiche gedeutet, da die Sonne bei den Be-
obachtungen der antiken Astronomen
zur Zeit des Herbstanfanges im Zeichen
der Waage stand, wihrend sich bei den
ubrigen Zodiakalbildern in ithrer Namens-

5 3 Auf diesem Ausschnitt eines Totenpapy-

rus wird das Herz eines von dem Gott

Anubis gefiihrten Verstorbenen gegen die
Feder der Géttin Maat (Symbol der

Wabrbeit) aufgewogen (vgl. Anm. 16)

4 Miniatur aus dem beriibmten Wolfen-
biitteler Evangeliar von 1194 (alteste deut-
sche Darstellung);

St. Michael im Engelsgewand ist der »ad-
vocatus animaes und giefst zu Gunsten
der Seele des Verstorbenen das Blut des
Erlisers in eine Waagschale, die nun
schwerer wird, obwobl ein Teufel von un-
ten her das Blut wieder abzuzapfen ver-
sucht (vgl. Anm. 14)

5 Altester erbaltener Waagebalken (Kalk-
stein, Agypten, ca. 5000 v. Chr.), heute im
Science Museum, London.



gebung keine Beziehung zum Lauf der le-
bensspendenden und als gottlich verehr-
ten Sonne angeben lift”®. Dies konnte
schon darauf hinweisen, dafy die Waage
im sternkundigen Mesopotamien beson-
ders bedeutsam, ja geradezu »heilig« gewe-
sen sein mag. Als ein noch eindeutigeres
Indiz fiir eine solche religiése Einstufung
konnten die Totenpapyri und Tempel-
friese der Agypter dienen, die ja in Vielem
die alte Mystik des Zweistromlandes
ibernommen und weitergefiihrt haben.
Auf diesen Darstellungen finden wir nam-
lich die Waage wieder als Instrument der
Seelenwigung (Abb. 3)'. Diese Symbolik
setzt sich spiter im alten Griechenland
fort in der »Kerostasie«' und dann in der
christlichen Religion in der Gestalt des
wigenden und seelengeleitenden Erz-
engels Michael" (Abb. 4).

Die Sonderrolle der Waage 1m alten Pha-
raonenreich wird schlielilich ganz klar,
wenn man sich vor Augen hilt, daf} die
konservative Priesterhierarchie — in de-
ren Hinden bekanntlich die gesamte da-
malige Wissenschaft lag — an einer hochst
umstindlichen dyadischen Wige- und Re-
chenpraxis festhielt, zweifellos nicht aus
Unvermogen, sondern weil die Verdopp-
lung — die ja mit der Waage leicht durch-
tiihrbar ist — als heiliges Verfahren im al-

ten Agypten galt'’ (Abb. 5).

Nicht nur sinnlich wahrnehmbare Objek-
te, wie etwa die Waage, sondern insbeson-
dere auch abstrakte Zahlen bzw. deren
Relationen konnen, wie bereits angedeu-
tet, einen tiefen Symbolgehalt besitzen.
Eine der iltesten der symboltrichtigen
Zahlen ist die Sieben®, die heilige Zahl
Babylons und — neben der Finf — auch
die wichtigste Schliisselzahl der Pythago-
reer. Bei der siebensaitigen Zither des
Pythagoras waren die Stimmabstinde so
konstruiert, daf} sie den Regeln der Har-
monielehre und zugleich den Planetenab-
stinden entsprachen. Der Zusammen-
klang ihrer Téne war ein Modell fiir die
Harmonie des Kosmos. Sieben Planeten,
sieben nach thnen benannte Wochentage
und Metalle, sieben Weltwunder, sieben
freie Kiinste, sieben Todsiinden, sieben
Spektralfarben — ein Buch mit sieben Sie-
geln? — Diese Reihe liefle sich fast belie-
big lange fortfiihren und nach solchen
Uberlegungen erscheint es geradezu iiber-
raschend banal, daf§ »down to earth« die
Sieben auch bei einem trivialen Rechen-
oder Mefivorgang auftreten kann.

Das »pythagoreische Erlebnis« war die Er-
kenntnis der Mboglichkeit, kosmische
Strukturen durch mathematische Symbo-

le darzustellen. Dieses Gedankengut trat
allerdings spdter — insbesondere wihrend

der Hochbliite der Scholastik im 12. bis
13. Jahrhundert — hinter dem aristoteli-
schen Denken weit zuriick und riickte

erst zu Beginn der Renaissance’’ im 14.
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6 »Die Verkiindigung« (Meister des Ma-

rienlebens, 2. Hilfte des XV. Jh.), Bayer.
Staatsgemdldesammliung Miinchen

bis 16. Jahrhundert zusammmen mit den
wiederentdeckten Ideen Platons in den
Vordergrund des philosophischen und na-
turwissenschaftlichen Bewufitseins -
jetzt jedoch weitgehend verschmolzen
mit der christlichen Tradition.

In der darstellenden Kunst findet es sich
als zahlenmystische Symbolsprache insbe-
sondere bei dem vorranig in Basel schaf-
tenden Maler Konrad Witz (ca. 1400 —
1445/ 46) und bei vielen zeitgendssischen
Meistern. Am Beispiel der »Verkiindi-
gung« (Abb. 6) des sog. Meisters des Ma-
rienlebens (XV. Jh.) soll dies in einigen
Einzelheiten gezeigt werden: Am auffil-
ligsten sind wohl die sieben griinen, in 1h-
rer Farbe das Neue Testament symbolisie-
renden Kissen, die auf einer roten Bank-
decke liegen, in ebendieser Symbolfarbe
des Alten Testaments hinterlegt sind und
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die sieben Gaben des Heiligen Geistes ver-
sinnbildlichen (man mag auch die sieben
blauen Bodenplatten dazuzihlen). Die

sechs Engel, die den Damastvorhang mit
der Rechteckzahl dreifsig, der »HI. Mut-
terschatt« tragen, vertreten die »perfekte«
Zahl sechs (sie 1st die Summe aller ihrer
Teiler), die sechs Cherubim, die sechs

Schoptungstage, die sechs Weltalter oder

o

auch die sechs Namen Christi. Auch die

vier frel schwebenden oberen Engel besit-
zen fiir den mittelalterlichen Theologen
mancherlei Bedeutung, etwa die wvier
Weltrichungen, die vier Kardinaltugen-
den, die vier Teile des Hohen Liedes oder
die vier Evangelien. Alle zehn Engel zu-
sammen sollen schliefflich noch an die
zehn Gebote erinnern.

Mehrtach, wie bei den meisten Verkiindi-
gungsszenen, erscheint die Zahl zwei: an
jedem der beiden Lilienstiele, auf den
Wangen des Chorgestithls sowie als
Schuhpaar der Maria. Aber auch das Zihl-
bare im Ungezihlten lifdt sich deutlich er-
kennen: Inmitten hingestreuter Blatter
und Bliiten steht vor der Madonna eine
»trinitarische« Vase; der Lilienzweig in
thr reprisentiert mit seinen zwe: offenen
und dre: noch geschlossenen Bliiten die
fiinf Buchstaben des Mariennamens und
die Anzahl aller Lilienbliiten erinnert
»doppelt-deutlich« an  die  Trinitét
(3%3=9).

Neben der arithmetischen Heilssymbolik
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ist aber auch noch eine geometrische Be-
ziehung angedeutet: Die beiden weiflen
Lilien-Bliitenstinde bilden zusammen mit
der weiflen Taube des Heiligen Geistes
ein »reines« gleichschenklig-rechtwink-
liges Dreieck und damit die einfachste
Figur, fiir die der pythagoreische Lehrsatz
gilt.

Zum Bekanntenkreis von Konrad Witz

diirfte wihrend der Zeit des 1431 einberu-
fenen und mehrere Jahre dauernden Bas-

dischen Erscheinungen, ja das gesamte
kosmische Geschehen nach Gewicht,
Zahl und Maf} (Sap. Sal. 11, 20 [21)]), in-
dem er beispielsweise den Begriff des spe-
zifischen Gewichtes fiir das christliche
Abendland wiederentdeckte und die infi-
nitesimale Betrachtungsweise von Isaac
Newton (1643 — 1727) und Gottfried Wil-
helm Leibniz (1646 —1716) vorweg-
nahm?.

Bei dem »Sakralgeometer« Johannes Kepler

’ .

g

§ .

M

7 Keplers Modell der Einordnung der
fiinf reguliren Korper in die Planeten-
sphéren (vgl. Anm. 24)

ler Konzils auch der Advokat »Magister
Nicolaus de Cusa« gehort haben. Dieser
spater zum ranghdochsten Kardinal der

Kurie und zum pipstlichen Legaten autge-
stiegene Nicolaus Cusanus (1401 — 1464)
begriindete als exakt naturwissenschaft-
lich argumentierender Philosoph sein
theologisches Konzept mit dem fir die
Zeit des 15. Jahrhunderts vollig neuarti-
gen mathematischen Denken in Relatio-
nen. Er ordnete dementsprechend die ir-
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(1571 — 1630) — wie thn Adolf Adam zu-
treffend nennt® — wird die Suche des
Renaissance-Gelehrten, in der reinen Leh-
re der Antike die Wahrheit zu finden, be-
sonders deutlich. In seinem Jugendwerk,
dem »Mysterium Cosmographicum« von
1596, versucht Kepler, die Ursachen fiir
die Anzahl, die Grofle und die Bewegung
der Planetenbahnen zu ergriinden. Das
» Weltgeheimnis«, den Bauplan Gottes fiir
das Planetensystem, glaubt er in geometri-
schen Beziehungen zwischen den Sphiren
der (damals bekannten) sechs Planeten
und den fiinf platonischen Kdrpern ge-

funden zu haben, die — ineinandergestellt
— deren Abstinde bestimmen (Abb. 7)*.

Damit greift Kepler eine der grofiten
mathematischen Entdeckungen der Py-
thagoreer wieder auf, nimlich die Exi-
stenz von genau finf reguliren Polyedern
im Raum im Gegensatz zu unendlich vie-
len regelmifligen Polygonen in der
Ebene.

In der Nachfolge der Renaissance, schon
ganz in dem der wissenschaftlich-exakten
Aufklirung zugewandten 17. Jahrhundert
steht lsaac Newton, dessen Alchemie gera-
de in jiingster Zeit niher untersucht
wurde”, Dabei zeigt sich, daf} der allge-
mein als einer der Begriinder der moder-
nen exakten Naturwissenschaften aner-
kannte Newton zeitlebens versucht hat,
die alchemisch-mystische, pythagoreisch
gefirbte Zahlensymbolik — die sich in der
Alchemie wohl am lingsten und reinsten
bewahrt hat — zu »entziffern« und als
mathematisch-physikalische Gesetze und
Hypothesen in seinen naturwissenschaft-
lichen Schriften zu formulieren. So stellt
er beispielsweise in der Ausgabe der »Op-
ticks« von 1717 eine »Kompositionstheo-
rie der Materie« vor, deren hierarchisch
gegliedertes Aufbauprinzip deutlich ge-
nug auf die pythagoreisch-platonische
Beeinflussung hinweist. Als zweites, viel-
leicht bekannteres Beispiel seien die von
Newton bei der Aufspaltung des Sonnen-
spektrums entdeckten 7 Hauptfarben
(bzw. -bereiche) genannt, deren Zahlen-
werte er scheinbar willkiirlich, der must-
kalischen Teilung des Monochords ent-
sprechend, aufeinander folgen lifit; mit
anderen Worten: Die Zahlenwerte der 7
Farben entsprechen den Saitenlingen el-
ner (abgewandelten) dorischen Tonleiter,
die ja bekanntlich auch die pythagore-
ische Planetensphirenmusik bestimmt
hat.

Fiir den Metrologie-Historiker 1st es ein
besonderer Gliicksfall, daf} so viele alche-
mistische Manuskripte Newtons erhalten
geblieben sind, lif3t sich doch durch deren
Vergleich mit seinen »exakten« Schriften
nachvollziechen, vor welchem okkult-
hermetischen Hintergrund die fundamen-
talen Werke einer neuzeitlichen Ph}fSik
entstanden sind. Zu fragen bleibt, wie viel
Magisch-Geheimnisvolles wohl bei ande-
ren »modernen«, den geistigen F ortschritt
der Menschheit prigenden Wissenschaft
lern, deren private Aufzeichnungen VeI
schollen sind, mehr oder weniger bewuft
in thre Werke eingeflossen ist.

So tiithrte z.B. ein Jahrhundert spiter das



durch die romantische Naturphilosophie
beeinflufite Bemiihen, alles nach Zahl,
Maf} und Gewicht zu ordnen und zuein-
ander in Beziehung zu setzen, zur »Tria-
denregel« von Johann Wolfang Débereiner
(1780 — 1849), die schliefilich in der Kon-
struktion des »Periodischen Systems der
chemischen Elemente« ihre Vollendung
fand?.

In bezug auf die Naturwissenschaft des
20. Jahrhunderts sei hier lediglich die Fra-

ge aufgeworfen, in welcher Weise magi-
sche Denkvorstellungen — von Carl Gu-
stav Jung — (1875 —1961) »Archetypen«
genannt” — in den stets Ganzzahligkeit
postulierenden Theorien etwa von Niels

Bohr (1885 — 1962)* und Arnold Sommenr-
feld (1868 — 1951)*, dessen »Atomystik«®
jedoch manche seiner Fachkollegen nicht
ohne Skepsis zu folgen vermochten, ver-

borgen liegen.
Das antike Denken, das der Eins als Un-
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Anmerkungen

' J. O. Fleckenstein war einer der ersten modernen Histori-
ker aus dem Lager der Naturwissenschaftler, der nachdriick-
lich, insbesondere auf dem 1. Internationalen Kongref§ fiir
Historische Metrologie in Zagreb, 1975, auf die magisch-
rationalen Komponenten der Metrologie hinwies.

* Z.B. in den Baumaflen der gotischen Kathedralen; vgl.
K. E. Haeberle, Ein gelostes Bauhiitten-Geheimnis — Metro-
logische Studie iiber die Héhen-Enwicklung gotischer Ka-
thedralenschiffe, in: Travaux du I. Congres International de
la Métrologie Historique, Zagreb 28. - 30. oct. 1975, Za-
ereb 1975, S. 378ff.

' Erstaunlicherweise wird dieser Aspekt in der numismati-
schen Fachliteratur nirgendwo behandelt, er findet sich je-
doch in M. P. Hall, An encyclopedic outline of Masonic,
Hermetic, Qabbalistic und Rosicrucian symbolical philoso-
phy; being an interpretation of the secret teachings concea-
led within the rituals, allegories and mysteries of all ages,
Los Angeles 1977, S. XCH.

* Vgl. z.B. Bischoff, Mystik und Magie der Zahlen, Berlin
1920, S. 221

> Vgl. z.B. K. von Fritz, Pythagoras of Samos, in: Dictio-
nary of Scientific Biography, Vol. 11, New York 1980,
S. 219 ff. — Hier findet sich neben einer guten biographi-
schen und philosophiegeschichtlichen Eintiihrung ein aus-
tithrliches Literaturverzeichnis.

“ Platon, Timaios, in: Platon, Simtliche Werke 5, nach der
Ubersetzung von F. Schleiermacher und H. Miiller, herausge-
geben von W.F Otto, E. Grassi, G. Plambiock, Rowohlts
Klassiker der Literatur und der Wissenschaft, Griechische

Philosophie, Bd. 6, Hamburg 1959

” Platon, Timaios, loc. cit. Kap. 20ff., 53c - 56c.

Hierbei wird dem Tetraeder (=Pyramide) das Element des
Feuers zugeordnet, dem Hexaeder (=Wiirfel) die Erde, dem
Oktaeder (=Doppelpyramide) die Luft und dem Ikosaeder
(=20-Flichner) das Wasser. Wihrend sich diese vier reguli-
ren Korper aus den beiden »Urdreiecken« (30° — 60° — 90°
sowie 45° — 90° — 45°) zusammensetzen, laflt sich das von
12 gleichseitigen Fiinfecken begrenzte Dodekaeder nicht auf
diese »Urdreiecke« zuriickfithren. Diese ausgezeichnete
fiinfte Zusammensetzung benutzte Gott fiir das All, um es
mit den Figuren der Sternbilder auszumalen.

" Vel dazu u.a.: E. Sachs, Die fiinf Platonischen Korper,
Berlin 1917; B. L. van der Waerden, Die Pythagoreer. Religi-
ose Bruderschaft und Schule der Wissenschaft, Ziirich-
Miinchen 1979, S. 362f.; F. Krafft, Geschichte der Naturwis-
senschaft, Bd. 1, Die Begriindung einer Wissenschaft von
der Natur durch die Griechen, Freiburg 1971, S. 336,

" Das Problem des »Goldenen Schnittes« wird von Euklid
(um 300 v. Chr.) auf dreierlei Art in den Biichern 11, 11; VI,
30 und X111, 1 und 2 der »Elemente« behandelt (vgl. Euklid,
Die Elemente, iibersetzt von C, Thaer, in: Ostwald’s Klassi-
ker der exakten Wissenschaften, Leipzig 1933 — 1937; Neu-
druck Darmstadt 1962).

van der Waerden, Pythagoreer, loc. cit. [vgl. Anm. 8],
5. 346ff., weist tiberzeugend nach, dafd die Aufgabenstellung
und deren Losung bereits auf die Pythagoreer zuriickgeht.
®.Z.B.
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"' Kanon der Proportionen — Akademie-Venedig. Die Ab-
bildung findet sich z. B, in: Leonardo da Vinci. Das Lebens-
bild eines Genies, Wiesbaden — Berlin 1964%, S. 446; aus-
tihrlich H. Ziegler, Der Mensch als rechte Proportion, in:
Humanismus und Technik, Jahrbuch 1985, Bd. 28, Berlin
1985, S. 94 — 132.

teilbarem und als Ursprung allen Seins
eine Sonderstellung zuweist, scheint
durch die mittlerweile in zahlreichen Ex-
perimenten abgesicherte Hypothese der
Nicht-Ganzzabligkeit der Quark?*-Ladun-
gen erstmals durchbrochen - als welche
»metrosophische Revolution« mag sich
diese Theorie, die sich in ithren Anfingen
1961 den »achtfachen Weg« des Buddhis-
mus*” zum Modell genommen hatte, ei-
ner spateren Zeit wohl darstellen?

2 So widmete z. B. der italienische Mathematiker Luca Pa-
cioli (1445 — 1514) - ein Freund und Mitarbeiter Leonardo
da Vincis — der stetigen Teilung ein 1509 in Venedig publi-
ziertes Buch mit dem Titel »De divina proportione«. Vgl.
dazu u.a.: E. Bindel, Die geistigen Grundlagen der Zahlen.
Die Zahl im Spiegel der Kulturen, Elemente einer spirituel-
len Geometrie und Arithmetik, Frankfurt /M. 1983, S. 87.
Y H. Witthoft, Zur Entwicklung von Gegenstand und Me-
thode der Historischen Metrologie und zum Stand der For-
schung in der Bundesrepublik Deutschland, in: Acta Metro-
logiae Historicae, Travaux du III. Congrés International de
la Métrologie Historique organisé par Comité International
pour la Métrologie Historique, Linz, 7. = 9. Oct. 1983, Linz
1985, S. 5.

Diese ausgezeichnete Ubersicht iiber den derzeitigen For-
schungsstand in den vielfiltigsten Disziplinen der histori-
schen Metrologie wird durch griindlich recherchierte An-
merkungen erginzt.

" L. Kretzenbacher, Die Seelenwaage. Zur religiosen Idee
von Jenseitsgericht auf der Schicksalswaage in Hochreli-
gion, Bildkunst und Volksglaube, Buchreihe des Landesmu-
seums fiir Kdrnten, Bd. 4, Klagenfurt 1958 (besonders emp-
tehlenswerte, griindlich-umfassende Untersuchung); 75.
lbel, Die Waage im Altertum und Mittelalter, Erlangen
1908; R. Vieweg, Aus der Kulturgeschichte der Waage (100
Jahre Bizerba Werke 1), Balingen 1966;

O. Spiegler, Mefiverfahren an Rémischen Waagen, in: Tra-
vaux du I. Congres International de la Métrologie Histori-
que, Zagreb 28. - 30. octobre 1975, Zagreb 1975, S. 216ff.
'* F. Schmedler, Planeten und Sternbilder im Wandel der
Geschichte, Deutsches Museum, Miinchen 1980, S. 9ff.;
H. Werner, Wissenschaftliche Instrumente am Sternbilder-
himmel, in: Sterne und Weltraum, Bd. 4, 1965, S. 268 -
272; D. J. Warner, Celestial Technology, in: The Smithso-
nian Journal of History, Vol. 2, 1967, S. 35 — 48.

** Hier wird das Herz des von dem schakalképfigen Gort
Anubis gefilhrten Verstorbenen auf einer Waage gegen die
Feder (=Wahrheitssymbol) der Gottin Maat aufgewogen.
Der ibiskopfige Gortt Thot protokolliert das Urteil. Abbil-
dung und Erklirung wurde entnommen aus: Ancient
Egypt, Discovering its Splendor, National Geographic So-
ciety, Washington D. C. 1978, S. 196ff. Vgl. dazu auch: Kret-
zenbacher, Seelenwaage loc. cit. [vgl. Anm. 14], S. 24ff.

" Die Todes- und Schadensdimonen des altgriechischen
Glaubens wurden »Keren« genannt; als »Kerostasie« be-
zeichnete man das Abwigen der Todeslose. (Vgl. z. B. Homer,
llias VIII, 69 — 75; X VI, 658; XIX, 223).

" Die Funktion des Seelengeleiters (der dltesten Vorstel-
lung des dgyptischen Thot und des Hermes entsprechend)
kommt noch in der heutigen Anrufung des Heiligen Michael
im Totenoftizium deutlich zum Ausdruck: »Sed signifer
sanctus Michael repraesentet eas in lucem sanctame. Vgl. da-
zu: H. L. Keller, Reclams Lexikon der Heiligen und der bi-
blischen Gestalten, Stuttgart 1979% | S. 379ff.; Kretzenba-
cher, Die Seelenwaage, loc. cit. [vgl. Anm. 14], insbes.

S. 82if.

* | O. Fleckenstein, Das Auge des Horus der altigyptischen
Metrologie in der hermetischen Tradition, in: Travaux du
II. Congres International de la Métrologie Historique,
Edimbourg, 16. Aotit 1977, Miinchen 1979, S. 70.

2 Vel z.B. W. H. Roscher, Die Enneadischen und Hebdo-
madischen Fristen und Wochen der iltesten Griechen, in:
Abhandlungen der philologisch-historischen Klasse der K-
nigl. Sachsischen Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. XXI,
4, Leipzig 1903, S. 1 -92; Die Sieben- und Neunzahl im
Kultus und Mythos der Griechen, in: ibid., Bd. XXIV, 1,

Leipzig 1094, S. 1 = 126; Die Hebdomadenlehre der griechi-
schen Philosophen ury:! Arzte, in: ibid., Bd. XXIV, 6, Leip-
z1g 1906, S. 1 = 239; Uber Alter, Ursprung und Bedeutung
deir Hippokratischen Schrift von der Siebenzahl, in: ibid.,
Bd. XXVIII, 5, Leipzig 1911, S. 1 - 154.

! Eckdaten der Renaissance: Petrarcas Geburt (1304) und
Tassos Tod (1595); nach A. Buck, Einleitung, in: Zu Begriff
und Problem der Renaissance (hrsg. v. A. Buck), Darmstadt
1969, S. 29 [zit. nach: R. Toellner, Zum Begriff der Autoritit
in der Medizin der Renaissance, in: Humanismus und Medi-
zin (hrsg. v. R. Schmitz & G. Keil), Weinheim 1984, S. 159].
2 F. Nagel, Nicolaus Cusanus und die Entstehung der
exakten Wissenschaften, Buchrethe der Cusanus-Gesell-
schaft, Bd. 9, Miinster 1984,

2 A. Adam, Die Meflkunst des Johannes Kepler, in: Acta
Metrologiae Historicae, Travaux du IIl. Congrés Intérnatio-
nal de la Métrologie Historique, Linz 7. - 9. Oct. 1983, Linz
1985, S. 57.

* Modell der Einordnung der fiinf reguliren Korper in die
Planetensphiren. Kupferstich aus: Kepler, Prodromus Dis-
sertationum cosmographicarum, continens Mysterium Cos-
mographicum, Tiibingen 1596. (Beziiglich der einschligigen
Sekundirliteratur vgl. insb.: M. Caspar, Bibliographia Keple-
riana, Miinchen 1968; hier sei nur erwahnt: W. Pauli, The
Intluence of Archetypal Ideas on the Scientific Theories of
Kepler, in: C. G. Jung und W. Pauli, The Interpretation of
Nature and the DPsyche, London-New York 1955,
S. 151 — 240).

% Beziiglich ausfithrlicher Angaben iiber die wichtigsten
einschligigen Untersuchungen vgl. z. B. K. Figala, Die exak-
te Alchemie von Isaac Newton. Seine »gesetzmiflige« Inter-
pretation der Alchemie ~ dargestellt am Beispiel einiger ihn
beeinflussender Autoren, in: Verhandlungen der Naturfor-
schenden Gesellschaft Basel, Bd. 94, Basel 1984, S. 157 -
227, insbes. S. 206 f., Anm. 4.

* Vgl. z.B. E. Farber, Débereiner, Johann Wolfgang, in:
Dictionary of Scientific Biography, Vol. 4, New York 1980,
S. 133ff.

¥ Vgl. z.B. F. Fordham, Introduction to Jung's Psycholo-
gy, Harmondsworth 1953,

* N. Bobhr, On the constitution of atoms and molecules,
in: Philosophical Magazine, Vol. 26, 1913, S. 1 - 25, 476 -
502, 857 — 875; ders., Der Bau der Atome und die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der Elemente, in: Zeit-
schrift fiir Physik, Bd. 9, 1922, S. 1 - 67.

¥ A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, Braun-
schweig 1919. Sommerfeld galt geradezu als »Papst der Ganz-
zahligkeit« und »Sind’s ganze Zahlen, geh’ zu Sommertelde«
wurde zum gefliigelten Wort der jungen Physikergenera-

tion der Zwanzigerjahre.
** W. Heisenberg, Der Teil und das Ganze, Miinchen 1969,

S. 104,

I Die Bezeichnung »Quark« wurde von Murray Gell-Mann
(1929 = ) dem Roman »Finnegans Wake« von James Joyce
(1882 - 1941) entnommen. (»Three quarks for Muster
Mark!«). Dieses literarische Meisterwerk beschreibt die Le-
bensgeschichte von Herrn Finn, der auch als Herr Mark
auftritt. Mit den »three quarks« sind seine drei Kinder ge-
meint, durch die er teilweise dargestellt wird. (Vgl. dazu u. a.
J. Drews, Finnegans Wake, in: Kindlers Literatur-Lexikon,
Bd. 3, Ziirich 1982, S. 3530ff.; E. Liischer, Pipers Buch der
modernen Physik, Miinchen 1980%, S. 2131t.).

Y Im Buddhismus fithrt der achtfache Weg durch Selbst-
werdung und durch vollige Loslosung von der realen Welt
des Scheins zur wahren Erkenntnis. (Vgl. dazu u.a. F. Ca-
pra, The Tao of Physics, Berkeley 1975, insbes. S. 35, 96,
113).
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Philips Hign lech:

Warum Europa die Subm

Wer die Submikron-Technologien
nicht beherrscht, die zum Bau
moderner Halbleiter-Massen-
speicher erforderlich sind, der hat

in der Mikroelektronik der Zukunft
keine Chancen.”

Mit dieser Aussage kommentiert
der Valvo Unternehmensbereich

Bauelemente der Philips GmbH,
Hamburg, die Entscheidung des

Bundesministeriums fur Forschung
und Technologie und der nieder-
landischen Regierung, das gemein-

Mit Hilfe eines Raster-
elektronenmikroskops
wurde die Aluminiume-
Struktur der Oberflache

Lesespeichers (SRAM) in
2500facher VergroBe-
rung aufgenommen.

Bel der angewendeten
Halbleiter-lechnologie
handelt es sich um einen
CMOS-Prozel3 mit 2 pm-
Strukturen. In der Sub-
mikron-lechnologie
reduzieren sich die
Strukturbreiten auf ein
Drittel

2500%

same Submikron-Entwicklungs-
projekt von Philips und Siemens zu
fordern.

Dieses bilaterale Programm der
Bundesrepublik und der Niederlande

eines statischen Schreib-

zielt darauf ab, die Leistungsfahigkeit
der beiden bedeutendsten europai-
schen Unternehmen auf dem Gebiet
der Mikroelektronik zu erhalten und
den Erfordernissen der Zukunft anzu-
passen.

In den USA und in Japan wird
die Mikroelektronik-Entwicklung auf
- sehr intensive, direkte und indirekte
Weise gefordert. Das europaische
. Gemeinschaftsprojekt soll die Wett-
bewerbsnachteile ausgleichen helfen,
die sich dadurch zwangslaufig erge-
ben hatten.

Denn bei diesem Projekt handelt
es sich nicht einfach um die Entwick-
lung irgendeines Chips, sondern um
den Einstieg in die Submikron-Tech-
nologie — eine Schlusseltechnologle
der Zukuntt.

Die Strukturen, die dabei erzeudt
und kontrolliert werden miissen, sind
kleiner als ein tausendstel Millimeter.
Diese Technologie ermoglicht es, €InN€
Million Speicherstellen auf 80 Qua-
dratmillimetern Silizium zu kompri-
mieren. Darliber hinaus wird die Sub-
mikron-lechnologie die gesamte
Mikroelektronik weitreichend beein-
flussen. Hier entsteht nicht nur ein

| einzelner Speicherbaustein, sonderm
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fron-T echnologie braucht.

RS |n der Mikroelektronik-Fertigung ist
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die ., Fabrik der Zukunft" schon
heute Realitat. Die Reinstraume
mussen fur das neue Projekt die
Klasse 1 (1 Partikel kleiner als 1 pm
je KubikfuB) erfullen. Fur die Pro-
duktion im Submikron-Bereich
steigen die Reinheitsanforderun-
gen damit um den Faktor 100
gegenuber den Fertigungsbedin-
gungen der Gegenwart.

€ine ganze Generation hochstinte- ~ mikron-Technologie mit etwa 400
Qrierter Schaltungen. Dieses Projekt Arbeitsplatzen flr hochqualifizierte
Wird mit positiven Impulsen flr viel- Mitarbeiter. Philips investiert in der
[altige neue Anwendungen in die ersten Phase 500 Millionen DM.
gesamte Wirtschaft hineinwirken. |

| Die Weichen sind gestellt, damit

“In Hamburg-Hausbruch entsteht Europa auf diesem wichtigen
€In neues Valvo-Werk ftir Sub- ' Gebiet den AnschluB nicht verpaBt.

e

SRR

FORSCHUNG. INNOVATION. KOMPETENZ.

Alexander Demuth Corp. Com.
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/ ERNST PERNICKA

Archiometrie

200 Jahre Anwendung analytischer Methoden

in der Archiologie

1. Einleitung

Die Archiologie im weitesten Sinne ver-
sucht, die ungeschriebene Geschichte der
Menschheit aufgrund von Bodenfunden
zu rekonstruieren. Sie bedient sich dabei
vor allem der Methoden der Stratigraphie
und Typologie. Die von der Geologie
iibernommene Stratigraphie beruht aut
der Tatsache, daf} iibereinander lagernde

Bodenschichten eine Zeitenfolge darstel-
len, die eine relative Datierung von Kul-

turerzeugnissen in diesen Bodenschichten
erlaubt. Ein wesentliches Ziel einer mo-
dernen archiologischen Ausgrabung ist
die Erstellung einer solchen Schichtabtol-
ge und ihre Interpretation. Die Typologie
dient der Eingrenzung von Kulturerschei-
nungen in Raum und Zeit. Sie beruht auf

der Beobachtung, daf} gewisse Objekttor-

Natur-
wissen-

schaften

men und -verzierungen typisch tir be-
stimmte geographische Gebiete und Kul-
turepochen sind.

Dieser materialorientierte Aspekt der Ar-
chiologie 1iflt eine Zusammenarbeit mit
den Naturwissenschaften naheliegend er-
scheinen, denn neben der auflerlich er-
kennbaren Form enthilt ja auch das Mate-
rial eines archdologischen Artefaktes (von
Menschenhand geformtes Objekt) etwa
Informationen iiber sein Alter und seine
Herkunft. Die Entschliisselung dieser In-
formation gelingt nur durch naturwissen-
schaftliche Untersuchungen. Fiir diese
Form angewandter Naturwissenschatt ist
seit kurzem der Name Archiometrie in
Gebrauch, nach dem Titel einer engli-
schen Zeitschrift (Abb. 1). Dennoch ist
die Archiometrie weder neu noch

Prospektion

Fundbearbeitung:

Charakterisierung
Herstellungstechnik

Materialherkuntt
Datierung

Konservierung

1 Die wichtigsten Arbeitsfelder der Archiometrie
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stammt sie vorwiegend aus dem engli-
schen Sprachraum.

2. Archaometrie im

18. und 19. Jabhrbundert

In der zweiten Hilfte des 18. Jahrhun-
derts setzte sich eine Entwicklung durch,
die sich seit dem Mittelalter vorbereitet
hatte. Religiose Dogmatik und philoso-
phische Spekulation wurden zunehmend
von experimentellen Untersuchungen ab-
gelost. Fiir viele Wissenschaften im heuti-
gen Sinn wurden die wesentlichen Grund-
lagen erstellt, wie z.B. fiir die analytische
Chemie durch die Arbeiten von Lavor-
sier, Richter und Proust.

In dieser Zeit entwickelte sich aus einer
reinen Sammeltitigkeit alter Gegenstiande
die Wissenschaft der Archiologie, deren

Altertums-

wissen-
schaften




Fundament Winckelmann’s 1764 verof-
fentlichte »Geschichte der Kunst des Al-
tertums« darstellt und deren Ziel die Be-
schreibung vergangener Kulturen war. Es
begannen die ersten Ausgrabungen in
Herculaneum und Pompeji, und man be-
trachtete es als vorrangige Aufgabe, das
Material der dort gemachten Funde genau
zu identifizieren.

Die menschliche Vergangenheit, ihre bio-
logische und kulturelle Entwicklung
riickte immer mehr in den Mittelpunkt
der gesamten wissenschaftlichen For-
schung, die ja bei weitem noch nicht so
stark in Fachrichtungen aufgespalten war.
Hinzu kam die Griindung von Akade-
mien und die meist umfassende Bildung
der damaligen Gelehrten, die ganz zwang-
los zur Zusammenarbeit von Archiologie
und Naturwissenschaften fiihrten.

Die analysierten Gegenstinde bestanden
damals wie heute vor allem aus dauerhaf-

ten Materialien wie Metall!, Glas® oder
Stein®. Diese frithen Analysen waren aus-
schliefllich qualitativ, weil geeignete expe-
rimentelle Methoden zur quantitativen

Analyse noch nicht verfiigbar waren. Erst
dem Berliner Apotheker und Chemiker

M. H. Klaproth (1743 —1817) gelang es,
durch Entwicklung neuer oder verbesser-
ter Methoden quantitative Analysen
durchzufithren (Abb. 2). Dies 1st weithin
bekannt und deswegen wird Klaproth
auch gelegentlich als »Vater der analyti-
schen Chemie« betrachtet. Weniger be-
kannt ist, daf} seine ersten quantitativen
Metallanalysen an griechischen und rémi-
schen Kupfer- und Bronzemiinzen durch-
gefiihrt wurden®. Ebenso fithrte er an
Proben eines romischen Glasmosaiks aut
Capri die ersten quantitativen Glasanaly-
sen {iberhaupt durch®. In der ersten Hilf-
te des 19. Jahrhunderts wurden noch etwa
zwei Dutzend Berichte iiber die Analyse
archiologischer Objekte® verdoffentlicht,

darunter von so bekannten Chemikern

wie Sir H. Davy’ und J.]J. Berzelius®. Alle
diese Untersuchungen wurden aber an
mehr oder weniger zutillig ausgewihlten
Artefakten vorgenommen. Der entschei-
dende Schritt der Verkniipfung der Ana-
lysenergebnisse mit archidologischen Be-
funden und Fragestellungen gelang F. G6-
bel mit seiner 1842 erschienenen Schrift:

»Uber den Einfluf} der Chemie auf die Er-
mittlung der Volker der Vorzeit oder Re-

sultate der chemischen Untersuchung me-
tallischer Alterthiimer insbesondere der

:'. ! ok N ¢ .l'_ ._.|. : ‘ﬁn .lﬂ
L P U R N SO D §
ORI o 00 LSt L 0 VY

2 Martin Heinrich Klaproth

(1743 — 1817), der »Vater der analytischen
Chemie«, fiihrte auch einige der friihesten
archdometrischen Untersuchungen durch.

in den Ostseegouvernements vorkom-
menden, behuts der Ermittlung der Vol-
ker, von welchen sie abstammen«. Das
Programm dieser klassischen archiome-
trischen Studie ist mit ithrem Titel ganz
klar umrissen: Die Analysen sollten zur
Herkunttsbestimmung von Metallartefak-
ten dienen, die aufgrund der Typologie
verschiedenen Voélkern zugeordnet wur-
den, wie es damals noch iiblich war. G6-
bel konnte bereits auf etwa 120 Analysen
zuriickgreiten, von denen fast die Hilfte
von ithm selbst stammte. Er untersuchte
die geographische Verbreitung bestimm-
ter Legierungstypen und kam zu dem
Schluf§, daff die »nordischen« Kupferlegie-
rungen nur Zinn und die »romischen« au-
fSerdem noch Blei und Zink in verschiede-
nen Verhdltnissen enthielten. Er wies
auch bereits auf ein noch heute verbreite-
tes Problem der Beprobung hin: »Ich
wiinsche, dafd diese kleine Arbeit die Be-

sitzer von Museen, in welchen sich Legie-

rungen von genau erwiesener Abstam-
mung befinden, veranlassen moge, zur
Vervollstindigung der aufgestellten Ska-
len Chemiker zu fortgesetzten Analysen
Zu gewinnens,

Parallel zu Gobels Arbeiten erfolgte die

grundsitzliche zeitliche Gliederung der
Vorgeschichte nach der von dem dini-
schen Kautmann und Museumskurator
Chr. J. Thomsen 1836 vorgeschlagenen
Dreiperiodensystem 1n Stein-,
Bronze- und Eisenzeit. Nachdem sich die-
se zunichst heftig umstrittene Gliederung
durchgesetzt hatte, wurde sogar versucht,
die Legierungszusammensetzung, und
zwar besonders den Zinngehalt von Bron-
zen, fir eine relative Altersbestimmung

heranzuziehen’.
Obwohl in der zweiten Hailfte des 19.

Jahrhunderts zunehmend auch andere
Materialien, wie etwa Gold, Silber, Eisen,
Edelsteine, Bernstein °, Schlacken!!, Glas
2" Stein” und Knochen' analysiert wur-
den, konzentrierten sich die meisten ar-
chiometrischen Arbeiten aut Kupfer und
seine Legierungen. Es entbrannte eine het-
tige Diskussion iiber die Herkunft der
Kenntnis der Metallurgie, in die neben
Archiologen und Sprachwissenschaftlern
auch Chemiker und Metallurgen einge-
oritfen.

In dieser Zeit wurden bereits viele grund-
legende Fragen der Archiometallurgie,
ein Teilgebiet der Archiometrie, formu-
liert und Losungswege skizziert. So er-
kannte etwa Mallet'?aufgrund des Schwe-
felgehaltes mancher Bronzen, daf8 neben
oxidischen auch sulfidische Erze in vorge-
schichtlicher Zeit zur Kupferherstellung
verwendet wurden und daf} dies Auswir-
kungen auf die Reinheit des Schmelzpro-
duktes haben mufite. Auf die Bedeutung
des gediegenen Kupfers fiir den Anfang
der Metallgewinnung war schon viel frii-
her hingewiesen worden . Es wurde er-
kannt, daf§ aufgrund von Nebenbestand-
teilen in Metallartefakten eine Zuordnung
zu Ausgangserzen moglich wire und daf}
Blei den Bronzen haufig absichtlich zuge-
setzt wurde'®. Die noch heute offenen
Fragen nach der Herstellung der Zinn-
bronze', durch Zusammenschmelzen der
Metalle oder durch Zinnsteinzusatz zum
Erz, und die Herkunft des Zinns iiber-
haupt'® wurden diskutiert. Mit M.
Much' beginnt die Bergbauarchiologie,

eine

auch Montanarchiologie genannt, die ei-
ne wichtige Komponente der Archiome-
tallurgie darstellt. Der bedeutendste ana-
lytische Beitrag in dieser Zeit stammt von
E. von Bibra®, der die in der Literatur
verstreuten Analysen von Kupfer- und
Bronzeartefakten zusammenstellte und
mit etwa 600 eigenen insgesamt 1250 Ana-
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moglichst genaue Analysenergebnisse zu
erzielen und die Betonung des Vergleiches
mit Erzen. Otto und Witter wiesen selbst
darauf hin, dafl die eingangs gestellten
Fragen »nicht ohne ein Zusammenwirken
von Geologie, Lagerstittenkunde und
Metallurgie und nur unter Heranziehung
chemischer und physikalischer Metho-
den« beantwortet werden kénnten?. Es
war thnen auch klar, daff »nicht nur sehr
viele Fundgegenstinde auf ihre chemische
Zusammensetzung hin gepriift, sondern
ebenso auch die Erze aus den verschiede-
nen Lagerstitten und ferner vorgeschicht-
liche Schlackenfunde einer chemischen
Untersuchung unterzogen werden muf-
ten«?.

Leider wurde dieses Konzept nicht konse-
quent befolgt, denn in ihrer zusammen-
tassenden Veroffentlichung? verglichen
die Autoren ihre Artefaktanalysen mit
wenigen Daten von Erzen aus der Litera-
tur. Hinzu kommen acht Analysen von
Schlacken, deren Altersstellung zumin-
dest unsicher ist. Immerhin wird aber der
Feldbeobachtung eine wichtige Rolle zu-
erkannt® und der Gedanke geduflert, dafs
in Ermangelung alter Bergbauspuren, z.B.
wegen der Zerstorungen durch den mo-
dernen Bergbau, die Analyse von datier-
baren Metallartefakten einen indirekten
Hinweis auf die Ausbeutung einer Lager-
statte 1n fritheren Perioden erlaubt.

3.2. Wien

Praktisch gleichzeitig mit den Arbeiten in
Halle begann in Wien eine Gruppe um E.
Preuschen und R. Pittioni** ihnliche Un-
tersuchungen durchzufilhren mit dem
Ziel, zu kldaren, »aus welchem Produk-
tionsgebiet ein Fertigobjekt stammt«. Das
Schwergewicht lag dabei zunichst ent-
sprechend der Wiener Tradition" aut der
Montanarchiologie. Dies hatte auch zur

Folge, daff die lagerstittenkundlichen und
geochemischen Aspekte wesentlich reali-

stischer als in Halle beurteilt wurden und
Serienanalysen von Erzen tatsichlich

durchgefiihrt wurden. Mehr als 2000 Erz-
analysen aus dem Ostalpenraum® bilde-
ten die Grundlage fiir thre Versuche, eine
»Relation Lagerstitte-Fertigobjekt« her-
zustellen.

Der Wiener Arbeitsgruppe war auch be-
wufdt, dafd die Elementkonzentrationen in
einer Lagerstitte stark schwanken kon-

nen und dafd sich diese Konzentrationen
iiberdies bei der Kupfergewinnung im
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ben, die die weitere Entwicklung stark

beeinfluf’t haben.

3.1. Halle

Die Pionierarbeit bei der Einfithrung der
Spektralanalyse in die prihistorische For-
schung leistete eine Arbeitsgruppe in Hal-
le um W. Witter und H. Otto®. Sie be-
gannen 1931 Metallartefakte des spiten
Neolithikums und der frithen Bronzezeit
vor allem aus Deutschland systematisch
zu analysieren. Sie gingen dabei im we-
sentlichen von zwei Fragen aus: 1. Be-
stand in der Vorzeit eine Moglichkeit zur
Kupfergewinnung in Mitteldeutschland?
2. Kann man durch Untersuchung der
Fertigobjekte die benutzten Erze ermit-
teln?

Fiir die Analyse wurden etwa 100 mg
Bohrspine mit einem Stahlbohrer ent-
nommen, geschmolzen und die homoge-
nisierte Schmelze zu zwei Blattchenelek-
troden ausgehimmert. Die Anregung
erfolgte mittels eines Hochspannungsfun-
kens.

Mehr als 1300 Analysenergebnisse wur-
den 1in sechs erzkundlich begriindete
Gruppen eingeteilt, die »Leitlegierungen«
genannt wurden (Reinkupfer, Rohkupfer,
Arsen-Kupfer-Legierungen, Fahlerzmetal-
le, sonstige Metalle mit Ni, As oder Ag
und und Zinn-Kupfer-Legierungen). Die-
se Gruppen wurden mit wenigen Litera-
turdaten iiber die Zusammensetzung von
Erzen aus mitteldeutschen Vorkommen
verglichen unter der Annahme, daf} die
Gesamtzusammensetzung eines Artefak-
tes, also auch der Zinngehalt vom Aus-
gangserz bestimmt wird. Auflerdem wur-
den die Lagerstitten fiir homogen und un-
terscheidbar gehalten.

Auf diese Weise kamen sie zu dem fiir sie
oftenkundig a priori feststehenden Be-
fund, dafd 97% aller deutschen Metallfun-

de der frithen Metallzeit aus mitteldeut-
schen Erzen hergestellt seien. Die Inter-
pretationsweise dieser Arbeitsgruppe ist
aus geochemischer und metallurgischer
Sicht sicherlich zu undifferenziert und die
Ergebnisse vom archiologischen Stand-
punkt aus unhaltbar. Das grofie und blei-
bende Verdienst liegt aber in dem erstma-
ligen Versuch, mit geeigneten analyti-
schen Methoden und einer Vielzahl gut
dokumentierter Proben aus einem klar
definierten Kulturhorizont explizit die
Herkunft von Metallen zu bestimmen.
Besonders ins Gewicht fillt das Bemiihen,

lysen veroffentlichte. In der Folge nah-
men Analysen prihistorischer Objekte ei-
nen auflerordentlichen Aufschwung, vor
allem durch den Einfluf} R. Virchows und
der Anthropologischen Gesellschaft 1n
Berlin. Seiner Mitwirkung an den Ausgra-
bungen von Troja ist es vermutlich zu
verdanken, dafl von vielen Metallobjek-
ten, die heute verloren sind, wenigstens
deren chemische Zusammensetzung be-
kannt ist. So verdienstvoll die Artefakt-
analysen des 19. Jahrhunderts fiir unsere
Kenntnis der Zusammensetzung prahisto-
rischer Kupferlegierungen sind, so wenig
sind sie fir die Herkunftsdiskussion zu
gebrauchen. Die Griinde dafiir sind offen-
sichtlich: Die nafichemische Analyse war
zu wenig empfindlich und zu material-
und zeitautwendig, so daf§ nur relativ we-
nige Proben und wenige Elemente analy-
siert werden konnten. Auflerdem waren
viele Untersuchungen vom archiologt-
schen Standpunkt unsystematisch oder
wurden an Museumsobjekten mit unge-
nauer Herkunft und Zeitstellung durchge-
fithrt, denn die moderne Ausgrabungs-
technik wurde erst Ende des 19. Jahrhun-
derts entwickelt. Zusammenfassend kann
man feststellen, daf} das theoretische Fun-
dament besonders auf dem Gebiet der Ar-
chiometallurgie im vergangenen Jahrhun-
dert recht fortgeschritten war, dafy aber
die methodische Entwicklung sowohl 1n
der Archiologie als auch in der Analytik
noch nicht so weit gediehen war, dafl eine
Uberpriifung vieler Theorien moglich ge-
wesen wire. Dies dnderte sich erst mit der
Einfihrung instrumenteller Analyse-

methoden.

3. Die klassischen Studien

Es war klar geworden, daf} die Herkunfts-
bestimmung von Metallartefakten nur
iber die Analyse moglichst vieler Spuren-
elemente in einer groflen Probenserie ge-
lingen konnte. Aufgrund der langen Vor-
geschichte ist es kaum erstaunlich, dafs
nur kurze Zeit nach Einfithrung des er-
sten instrumentellen Analyseverfahrens,
der Spektralanalyse?', diese Fragestellung
wieder aufgegriffen wurde. Obwohl zu-
nehmend auch nichtmetallische Werk-
stoffe, wie Obsidian und Keramik, in di€
Herkunftsuntersuchungen  einbezogen
wurden, blieben die Metalle doch im Mit-
telpunkt der archiometrischen For-
schung. In der Folge werden drei heraus-
ragende Projekte etwas niher beschrie-




Schmelzofen weiter veridndern. Sie zog
daraus den Schluf}, dafl es mehr aut die
Empfindlichkeit des Analysevertahrens
ankime als auf seine Reproduzierbarkeit,
weil nur die An- oder Abwesenheit eines
Elementes und das Elementmuster insge-
samt zuverlissige Aussagen erlaube. Es
wurde deshalb die Spektralanalyse muit
dem Wechselstromabreifibogen als Anre-
gung benutzt. Das bedeutete wegen der
geringen Reproduzierbarkeit den bewufs-
ten Verzicht auf eine quantitative Analyse
zugunsten einer hoheren Empfindlich-
keit. Auflerdem wurden die Proben di-
rekt als Elektrode geschaltet, um Veran-
derungen durch die Probenvorbereitung
auszuschlieffen. Allerdings nahm man da-
durch auch, bewufit oder unbewufit, in
Kauf, nur die Oberfliche, die nicht im-
mer reprisentativ fiir das Gesamtobjekt
Ist, zu analysieren.

Als vorliufiges Ergebnis wurden mehr als
6000 Analysen von Artefakten der mittel-
europiischen Bronzezeit hauptsichlich
fiinf Kupfersorten zugewiesen, deren
Herkunft zum Teil als erwiesen angese-
hen wurde. Diese Aussage ist mehrfach
vor allem aufgrund der halbquantitativen
Analysemethode, mit der nicht einmal die
Legierungsart sicher erkannt werden
kann, angezweifelt worden. Trotzdem ist
der Ansatz im Prinzip richtig, Artefakte
mit Erzen aus alten Bergbaurevieren zu
vergleichen, und die montanarchiologi-
schen Ergebnisse dieser Gruppe stehen 1in
Mitteleuropa ohne Vergleich da.

3.3. Stuttgart
Die Einsicht in die Problematik der Zu-

ordnung von Artefakten zu Erzlagerstit-
ten hat eine dritte Gruppe um S. Junghans
und E. Sangmeister**# in Stuttgart veran-
lalt, nicht mehr nach der Herkunft der
Rohstoffe zu fragen, sondern eine Cha-
rakterisierung von Werkstitten zu versu-
chen. Man ging dabei von der Annahme
aus, dafd prihistorische Metallurgen, dhn-
lich den Topfern, ihren Rohstoff immer
aus den gleichen Quellen bezogen, ihre
verschiedenen Rohstoffe im gleichen Ver-
hiltnis mischten und den gleichen
Schmelz- und Weiterverarbeitungsprozef}
anwendeten.

Das Ziel war, die Anfinge und die Aus-

breitung der frithen Kupfermetallurgie in
Europa zu kliren. Zu diesem Zweck wur-

den mehr als 22000 Objekte aus ganz Eu-
ropa beprobt und analysiert. Die Analy-

senmethode war dhnlich der in Halle, au-
er dafl weniger Probenmaterial (40 mg)
verwendet wurde und die Bohrprobe,
nachdem sie unter Luftabschlufl zu einem
Kiigelchen geschmolzen worden war, di-
rekt in einer Kraterelektrode abgetunkt
wurde.

Entsprechend dem Ziel, Werkstitten zu
charakterisieren, die — so die Annahme —
ein immer gleichbleibendes Rezept an-
wendeten, wurden die Analysenergebnis-
se nach ihrer Ahnlichkeit in 29 Gruppen
eingeteilt (Abb. 3).

Diese »Materialgruppen«, deren Grenzen
vorher autgrund der Haiutigkeitsvertei-
lung der einzelnen Elemente festgelegt
worden waren, wurden auf ithre Verbrei-
tung in Raum und Zeit hin untersucht.
Daraus wurde dann aut die sozio-6kono-

mischen Verhiltnisse in der frithen Me-
tallzeit Europas geschlossen. Danach tritt
die Kenntnis der Metallurgie zuerst im
Siidosten und Siidwesten Europas auf,
wohin sie offenbar von auflerhalb ge-
bracht wurde. Spiter dringt die Metallver-
wendung und -produktion nach Mittel-
europa vor.

Die Ergebnisse dieses groff angelegten
Projektes sind vor allem von archiologi-
scher Seite stark kritisiert worden, weil
sie oft nicht mit archiologischen Befun-
den in Einklang zu bringen waren. Da die
Bedeutung der Materialgruppen nicht
klar war, wurde auch ihre Aussagekraft
angezweifelt,

[n dieser Situation waren die Hoffnungen,
die die Anwendung der Spektralanalyse
fiir die Herkunftsbestimmung von Metal-
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len geweckt hatten, stark enttauscht. Man
ging vielfach so weit, die Moglichkeit ei-
ner Zuordnung von Metallartefakten zu
Erzlagerstitten iiberhaupt auszuschlie-
{Sen. Hochstens die allgemeinen Erztypen
— gediegen, oxidisch oder sulfidisch —
sollten unterscheidbar sein?.

4. Probleme der Herkunftsbestimmung
von Metallen

4.1. Reprdasentativitat und Richtigkeit

der Analysen

Aufgrund der vor allem aus archiologi-
scher Sicht enttiuschenden Ergebnisse,
vor allem des grofl angelegten Stuttgarter
Projektes, wurden wiederholt Prizision
und Richtigkeit der Analysenergebnisse
angezweifelt. Solche Zweitel erhielten zu-
sitzlich Nahrung durch einen Interlabor-
vergleich?’, der — wie praktisch alle Stu-
dien dieser Art — zeigte, dafy die Analy-
senergebnisse  verschiedener  Labors
wesentlich weiter streuen als die Fehler-
angaben der Einzelanalysen.

Auflerdem wurde die Frage nach der Re-
prasentativitit kleiner Proben mehrfach
aufgeworfen. Obwohl von verschiedenen
Arbeitsgruppen Untersuchungen vorge-
legt wurden, die ergaben, daf} Kupfer- und
Bronzeartefakte ausreichend homogen
seien? % 31 wurden fir Ni, As, Ag, Sn,
Pb und Bi inhomogene Verteilungen 1n
Kupfer- und Bronzeobjekten gemessen™.

4.2. Datenauswertung

Alle bisherigen Untersuchungen gingen
davon aus, dafd die Verschiedenheit der
Erzlagerstitten sich in chemischen Grup-
pen der Artefakte widerspiegeln wiirde.
Da aber die Variationsbreiten der einzel-
nen Elemente in verschiedenen Lagerstat-

ten nur in wenigen Fillen und nur fiir we-
nige Elemente untersucht wurden, steht
die Zuordnung von Metallen zu bestimm-
ten Lagerstitten aufgrund der chemischen

Zusammensetzung auf schwankendem

Boden.

In Stuttgart wurde daraus die Konsequenz
gezogen, dafl tiberhaupt nur Werkstitten
oder Produktionszentren identitiziert
werden kénnten. Ein wesentlicher Schritt
dieser Untersuchung bestand in der Grup-
pierung chemisch dhnlicher Proben. Es
zeigte sich namlich, daf} die Elementge-
halte in den Artefakten nicht kontinuier-
lich iiber den gesamten Konzentrations-
bereich verteilt waren, sondern Haufig-
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keitsmaxima mit angendherter Normal-
verteilung autwiesen. Um chemisch dhnli-
che Proben zu gruppieren, wurden Gren-
zen zwischen den Haufigkeitsmaxima der
Elemente, As, Sb, Ag, Ni und Bi festgelegt
und die Analysen danach sortiert (siehe
Abb. 3).

Die so erhaltenen Materialgruppen waren
ebenfalls Gegenstand heftiger Krituk?®.
Danach war vor allem die Auswahl von
z. T. tliichtigen und zur Segregation nei-
genden Elementen ein Fehler. Die Haupt-
schwierigkeit fiir die Interpretation der
Stuttgarter Materialgruppen diirfte aber
darin liegen, daf} auf diese Weise jede Pro-
be einer Gruppe zugeteilt wird, selbst
wenn sie am Rande eines Hautfigkeitsma-
ximums eines oder mehrerer Elemente

liegt.

4.3. Verinderung

der chemischen Zusammensetzung
Selbst wenn es moglich wire, Lagerstitten

aufgrund ithres Chemismus zu unterschei-

den, bleibt eine Zuordnung zu Fertigob-
jekten problematisch, denn die zur Me-

tallherstellung notwendigen Prozesse ver-
andern zwangsldufig den geochemischen
»Fingerabdruck« der Lagerstitte. Es sind
u.a. die Moglichkeit selektiven Abbaus in
prahistorischer Zeit, die Aufbereitung der
Erze, die Verwendung von Zuschligen,
variable Verhiittungsbedingungen und
verschiedene Raffinationsprozesse zu be-

riicksichtigen.
Schliefdlich besteht die Moglichkeit, daf3

Metalle verschiedener Herkunft, beson-
ders durch die Wiederverwendung von
Altmetall, vermischt wurden. Man geht
im allgemeinen davon aus, dafl in der
Frithzeit der Metallverwendung wenig
Altmetall wieder aufgearbeitet wurde.
Dies wird aus der zunehmenden Haufig-
keit von Altmetall-Horten in der mittle-
ren und spiten Bronzezeit geschlossen.
Andererseits konnte man aber argumen-
tieren, dafd gerade ein gewisser Mangel an
dem begehrten Rohstott in der Frithbron-
zezeit Anlafl zur Wiederverwendung ge-
geben haben konnte.

Trotz dieser Probleme besteht aber nach
wie vor ein grofles archiologisches Inter-
esse an der Herkunft von Metallen, denn
der Gebrauch von Metallen markiert den
Beginn einer neuen Epoche in der
menschlichen Zivilisationsgeschichte. Es
ist aber immer noch weitgehend unge-
kliart, wann, wo und wie erstmals Metall

aus Erz erschmolzen wurde. Da Metalle
von Beginn an als Werttrager und Han-
delsobjekt dienten, werden sie hiufig zur
Diskussion der sozio-konomischen Be-
dingungen in vorgeschichtlicher Zeit her-
angezogen.

Am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik
in Heidelberg werden seit etwa zehn Jah-
ren Untersuchungen zur frithen Metallur-
giec im idgiischen Raum durchgefiihrt™.
Unter anderem wird dabei auch neuerlich
versucht, Fertigobjekte aus Blei, Silber
und Kupter bestimmten Lagerstitten zu-

zuordnen.

5. Neue Ansdtze

5.1. Analysemethoden

Zur chemischen Charakterisierung von
Artefakten und Erzen werden vorwie-
cend die Neutronenaktivierungsanalyse
und die Atomabsorpionsspektrometrie
eingesetzt, fiir Schlackenuntersuchungen
auch  Rontgenfluoreszenzspektrometrie
und Rontgendiffraktometrie. Da der
Stuttgarter Datensatz derzeit sicherlich e1-
ner der grofiten ist, wurde die Vergleich-
barkeit mit dieser Analysenreihe {iiber-
priift’®. Die Ergebnisse zeigen befried:-
gende Ubereinstimmung (Abb. 4). Damit
ist einerseits der Anschluf$ an die Stuttgar-
ter Datenbank gesichert und andererseits
der Kritik an der dortigen Analysen-
methode (siehe Kap. 4.1.) der Boden ent-
zogen. Die Prizision der Stuttgarter Ana-
lysen ist allerdings mit etwa +30% relat1v
gering, aber fiir archdometallurgische In-
terpretationen vermutlich ausreichend.
Aufgrund der Schwierigkeit, von wertvol-
len Museumsgegenstinden Proben ent-
nehmen zu diirfen, wurde der Einfluf} der
Probegrofle auf die Zusammensetzung
untersucht. Die in Stuttgart verwendete
Einwaage von etwa 40 mg Bohrspanen
wird im allgemeinen als reprisentativ an-
gesehen®. Aus Abb. 5 ist zu ersehen, dafs
selbst um eine Groflenordnung kleinere
Proben noch die gleiche Zusammenset-
zung wie 40 mg Aliquots haben konnen.
Dies wird zwar nicht fiir alle in Betracht
kommenden Kupferlegierungen gelten,
aber Inhomogenititen im Prozentbereich,
iiber die mehrfach berichtet wurde® sind
unbedeutend im Vergleich zu den Varia-
tionen iiber mehrere Grofienordnungen;
die man fiir viele Elemente in Fertigob-

jekten findet (Abb. 6). Deshalb sind die

Anforderungen an die Analysenprizision
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gar nicht besonders hoch, wie unten noch
diskutiert werden wird.

5.2. Datenverarbeitung

Seit etwa zwanzig Jahren steht eine neue
Methode zur Erkennung von Strukturen
in multivariaten Datenfeldern zur Verfii-
gung, die Clusteranalyse’. Diese Metho-
de, die urspriinglich zur Anwendung in
der Biologie entwickelt worden war, wur-
de sehr schnell zu einem wichtigen Hilfs-
mittel in vielen anderen Disziplinen. Es
geht dabei im Prinzip darum, aus einer
Vielzahl von Objekten, von denen mehre-
re Merkmale quantifiziert wurden, Grup-
pen dhnlicher Objekte zu identifizieren.
Das ist genau die Problemstellung, die
auch bei Analysen archiologischer Me-
tallobjekte gegeben ist. Es ist daher auch
kaum tiberraschend, dafl diese Methode
relativ frith auf die Stuttgarter Analysen-
ergebnisse angewandt wurde?

Im wesentlichen besteht das Verfahren in
der Berechnung eines mathematisch defi-
nierten Abstandes von jeder Probe zu je-
der anderen mit Hilfe eines Computers.
Anschlieflend werden Proben mit jeweils
geringen Abstinden zueinander in Grup-
pen sortiert. Bel nur zwei Merkmalen lafit
sich diese Aufgabe leicht in einem Dia-
gramm l6sen, in dem z.B. zwe1 Element-
konzentrationen in Metallobjekten gegen-
einander aufgetragen sind (Abb. 7). Darin
lassen sich leicht verschiedene Gruppen
von emnander dhnlichen Objekten er-
kennen.

Der entscheidende Vorteil der Clusterana-
lyse i1st die Moglichkeit, beliebig viele
Merkmale (Elemente) gleichzeitig zu be-
trachten und in die Gruppierung einzube-
ziehen. Dadurch wird eine bessere Grup-
pentrennung als mit zwei Variablen er-
reicht, ohne die Getahr, daf} Proben von
Anfang an in eine »falsche« Gruppe sor-
tiert werden konnen, wie bei dem in
Stuttgart angewandten sequentiellen Ver-

5 Einfluf$ des Probengewichts auf das Er-
gebnis von Kupfer- und Bronzeanalysen.
Die Abnlichkeit ist bezogen auf die Zu-
sammensetzung von 40 mg Aliguots der
jeweiligen Proben. Der Kreis iiber der
Probe 3800 gibt die Abnlichkeit ohne Be-
riicksichtigung des Fe-Gebaltes wieder”.

6 Variationsbreiten verschiedener Begleit-
elemente in prahistorischen Kupfer- und
Bronzeartefakten.
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7 Ag- und Au-Gebalte in frithbronzezeitlichen Kupfer- und
Bronzeartefakten aus Troja und Umgebung.

fahren (Abb. 3). Auflerdem ist die Anzahl

der Gruppen nicht vorgegeben, so dafl
»Streudaten« nicht zwangslaufig einer
Gruppe zugeordnet werden. Dadurch
werden die Gruppen homogener. In den
in Abb. 7 dargestellten Proben konnten
z.B. aufgrund der Spurenelementkonzen-
trationen vier Gruppen definiert werden,
aber etwa die Hiltte der Proben blieb da-
bei ungruppiert, d.h. sie bildeten jeweils
eine Gruppe fiir sich selbst.

Ein grofler Teil dieser Proben war schon
in Stuttgart analysiert worden. Wenn die-
se Daten statt der Heidelberger Ergebnis-
se fiir die Clusteranalyse verwendet wer-
den, ist die Aussage im wesentlichen un-
verandert. Dies zeigt, dafl auch eine
geringe Analysenprizision ausreichend
sein kann. Allerdings sind die Cluster dif-
tuser.

5.3. Zuordnung von Metallen

zu Erzlagerstdtten

Trotz verbesserter Analysen- und Daten-
verarbeitungstechnik wire es wohl kaum
moglich, iiber die Stuttgarter Zielsetzung
— Aufdeckung der zeitlichen und raumli-
chen Verteilung bestimmter, durch ihre
Begleitelemente charakterisierten Metall-
sorten — hinauszugelangen. Zwar ist heu-
te durch Simulationsexperimente, die pri-
mitive pyrometallurgische Techniken
nachahmten, wesentlich mehr iiber das
Verhalten der Begleitelemente bei der Ge-
winnung von Kupfer?, Blei* und Silber*
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bekannt, aber die in vielen Lagerstitten
auftretenden groflen Variationen der Spu-
renelementkonzentrationen und die an-
zunehmende Variabilitat prihistorischer
Verhiittungsbedingungen stellen meist
uniiberwindliche Probleme bei der Zu-
ordnung von Metallen zu Erzlagerstitten
aufgrund der chemischen Zusammenset-

zung dar.
Ein geochemisches Charakteristikum, das

BLEIISOTOPENVERHALTNISSE)’

diese beiden Nachteile nicht aufweist, 1st
die isotopische Zusammensetzung von
Blei. Seit der Bildung der Erde vor etwa
4,6 Milliarden Jahren hat sich die relative
Hiufigkeit der vier stabilen Blei-Isotope
durch den radioaktiven Zerfall von Uran
und Thorium laufend verindert (Abb. 9).

Da bei der Bildung einer Bleilagerstitte ei-
ne tast vollstindige Trennung des Bleis

von U und Th stattfindet, wird zu diesem

9 Veranderungen von
Bleiisotopenverhdltnis-
sen im Verlauf der

30  Erdgeschichte finden
im Prozentbereich und
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Zeitpunkt die isotopische Zusammenset-
zung des Bleis gleichsam eingefroren, sie
andert sich nicht mehr und ist determi-
niert durch das U/Pb- und Th/Pb-Ver-
hiltnis im Ausgangsreservoir und das Bil-
dungsalter der Bleilagerstdtte. Natiirlich
kann eine Lagerstitte in geologischen
Zeitriumen etwa durch Erosion wieder
aufgelost werden und das Blei wieder in
einem Reservoir mit U und Th zusam-
mengefiihrt werden. Dann findet eine
neuerliche Verinderung der isotopischen
Zusammensetzung statt. Das dndert aber
nichts an dem Ergebnis, dafS Bleilagerstit-
ten verschiedene Isotopenzusammenset-
zungen haben konnen, die sie unter-
scheidbar machen (Abb. 8). Fiir die Her-
kunftsbestimmung ist auflerdem entschei-
dend, daf} diese Zusammensetzung durch
keine chemischen oder physikalischen
Prozesse — also auch nicht durch die Ver-
hiittung — verindert werden.

Erste Versuche, Bleiartefakte bestimmten
Bergbauregionen zuzuordnen, stammen
von Brill und Wampler* und Grogler et
al.®, Dabei ist die Methode nicht auf rei-
nes Blei beschrinkt. Auch andere Mate-
rialien, die Blei enthalten, wie Silber*,
Kupfer®, Glas, Keramik, Pigmente kon-
nen in gleicher Weise analysiert werden.
Da nur etwa 100 ng fiir die Messung der
Bleiisotopenverhiltnisse erforderlich sind,
geniigen Spuren von Blei in diesen Mate-
rialien. Allerdings ist zu beachten, daf§ bei
einem Zusatz von Blei hochstens dessen
Herkunft bestimmt werden kann.

In Heidelberg wurde erstmals in Zusam-
menarbeit mit der Universitit Oxford
versucht, durch eine Kombination von
Isotopen- und Spurenelementanalysen ei-
ne Zuordnung von griechischem Miinzsil-
ber zu Lagerstitten im dgiischen Raum zu
erreichen. Spiter wurde die Untersu-
chung in Zusammenareit mit dem Max-
Planck-Institut fiir Chemie in Mainz auf
prahistorische Blei- und Silberobjekte aus-
gedehnt*. Neuerdings wurde die gleiche

Methodenkombination erstmals auf troja-

nische Kupferobjekte angewandt®.

Eine wichtige Komponente fiir eine er-
folgreiche Zuordnung von Metallen zu
Lagerstitten ist die Untersuchung und Be-
probung von Erzvorkommen in vermute-
ten Herkunftsgebieten. Ein vorrangiges
Ziel der Felduntersuchung ist die Datie-
rung von berg- und hiittenminnischen
Aktivititen, um festzustellen, ob ein be-
stimmtes Vorkommen zur Zeit der Her-

10 Antike Strecken, angeschnitten durch
Sprengungen in einem Steinbruch bei
Thortkos in der Nihe von Laurion.

11 Athener Silbermiinze aus einem bei
Asynt in Oberdgypten entdeckten Hort-
fund. Diese Miinzen gehoren zu den frii-
hesten Silberprdagungen tiberbaupt (etwa
500 v.Chr.). Das Silber stammt aus Lau-
rion in Attika, wie chemische und isotopi-
sche Untersuchungen bewiesen haben.

stellung der Artefakte iberhaupt ausge-
beutet wurde. Dadurch lifdt sich die Zahl
der in Frage kommenden Lagerstitten un-
ter Umstdnden wesentlich einschrinken.
Andererseits ist es auch wichtig, Erzpro-
ben von erwiesenermaflen durch alten
Bergbau autgeschlossenen Stellen zu neh-
men, weil dadurch die Signifikanz der
Erzproben erhoht wird und die Variation
in der chemischen Zusammensetzung
moglicherweise wesentlich eingeschrinkt

werden kann (Abb. 10 u. 11).
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12 Mit Blei geflicktes, friihkykladisches Keramikgefals -z:?:;,:-.'n |
Chalandriani auf der Insel Syros (etwa 2500 v. Chr.).

> [

B il e =
14 Kette aus 200 scheibenformigen Silber-
perlen von Louros auf der Insel Naxos (et-

wa 2500 v. Chr.).
6. Die friithe Metallurgie

im dgaischen Raum — ein Beispiel

Als Beispiel fir die Anwendung dieses
archiometallurgischen Ansatzes sei der
igiische Raum genannt, der gekennzeich-
net ist durch einen relativ schnellen Uber-
gang von Stein- zu Metallzeit. Wihrend
im 4. Jahrtausend v. Chr. Metall praktisch
nicht verwendet wurde, tritt in der ersten
Hilfte des 3. Jahrtausends v. Chr. eine ver-
gleichsweise grofle Zahl von Metallobjek-
=5 P ten — mehr als ein Drittel davon aus Blel
13 Tongewicht mit Bleimantel von Kastri auf der Insel Syros oder Silber - fast ohne Ubergang auf
(etwa 2300 v. Chr.). (Abb. 12, 13, 14 und 15). Eine genaue ar-
chiologische Klassifizierung dieser Objek-
te fithrte zu dem Schlufl¥, daf} die
Kenntnis der Metallproduktion und -ver-
arbeitung von zwei Zentren in Nordwest-
anatolien rund um Troja und auf Kreta
ausging und daf sie sich in kurzer Zeit auf
die Kykladen und das griechische Festland
ausbreitete (Abb. 16).

188 K&T 386




wurde.

(nach?’)

Untersuchungen auf der Kykladeninsel
Siphnos hatten jedoch ergeben, daf§ dort
bereits um 2700 v. Chr. silberhaltige Blei-
erze abgebaut worden waren (Abb. 19)*.

Es ist somit der derzeit fritheste nachge-
wiesene Blei-Silberbergbau iiberhaupt.

Die Bedeutung dieser Lagerstitte fiir die
frithbronzezeitliche Blei- und Silberpro-

duktion in der Agiis spiegelt sich in der

Anzahl der Artefakte wider, die chemisch

und 1sotopisch den Erzen von Siphnos zu-
geordnet werden konnen (Abb. 21). Es
stellt sich somit die Frage, ob — zumin-
dest fiir Blei und Silber — die Pfeile in
Abb. 16 nicht umgedreht werden miissen,
d.h. ob nicht die Kykladen, die vorwie-
gend als von auflen beeintlufit angesehen
worden waren, eine metallurgisch und
auch kulturell weitaus aktivere Rolle ge-
spielt haben als bisher angenommen.

Auch fiir Kupfer und Zinn hat sich die

Annahme eines Produktionszentrums in
Nordwestanatolien mit Zugriff auf in der
Nihe befindliche Lagerstitten als unhalt-
bar erwiesen (Abb. 17 und 18)%.

Das trithe Auftauchen von Zinnbronze in
der Gegend von Troja hat zu Spekulatio-
nen Anlaf gegeben, daf} es im Hinterland
von Iroja ein geologisch nicht bekanntes

Zinnvorkommen geben koénnte’!. Als in
der Nihe von Bursa tatsichlich zinn-
haltige Erze entdeckt wurden®, war
diese Theorie scheinbar bestitigt. Die Da-
tierung des dort befindlichen alten Berg-
baus ergab aber ein Alter von nur etwa
300 Jahren.

Auflerdem zeigt die isotopische Zusam-
mensetzung von Kupfer- und Bronzearte-
fakten aus der Troas, daff gerade die Zinn-
bronzen nicht aus Erzen der Troas oder
der oben erwihnten Lagerstitte erschmol-
zen sein kénnen (Abb. 20).

15 Schiffsmodelle aus Blei von der Insel
Naxos (etwa 2500 v. Chr.). Das Blei

stammt von der Insel Siphnos, wo ein
frithkykladisches Bleibergwerk entdeckt

16 Ausbreitung der Metallurgie im dgii-
schen Raum des 3. Jabrtausends v. Chr.

Obwohl die Aussagen vorwiegend negati-
ve sind — man kann nur mit Bestimmt-
heit sagen, welche Erze nicht als Aus-
gangsmaterial in Frage kommen — ist es

doch von groflem Interesse, weithin
akzeptierte Theorien, die aufgrund stilkri-
tischer Untersuchungen aufgestellt wur-
den, iiberpriifen und gegebenenfalls revi-
dieren zu koénnen. Die positive Zuord-
nung von Kupter, Silber oder Blei zu
einzelnen Lagerstitten aufgrund der Iso-
topenanalyse alleine wird wegen der hiu-
figen Uberlagerungen verschiedener La-
gerstatten (Abb. 21) kaum mdéglich sein.
In Kombination mit der Spurenelement-
zusammensetzung und den Felduntersu-
chungen sollte dies in einigen Fillen, wie
z.B. aut Siphnos moglich sein. Gemessen
an der langen Gesichte von Versuchen da-
zu und an der Relevanz der Fragestellung
wire dies ein grofler Erfolg.
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17 Ergdnztes trojanisches Bronzegefdfs (et-
wa 2500 v. Chr.) mit etwa 6% Zinn. Das

Robmaterial stammt nicht aus dem dgai-
schen Raum, wie Bleiisotopenuntersuchun-

gen gezeigt haben.
18 Zinnring von Thermi auf Lesbos (et-

wa 3000 v. Chr.), das friiheste aus Zinn
gefertigte Metallobjekt.
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Fritz FRAUNBERGER

Uber die

sogenannten Lichtmiihlen

Sachgerecht gehoren sie in die Gesellschaft von Baro-
metern und Thermometern in den Liaden von Opti-
kern, jene kugel- oder birnentérmigen Glashiillen, in
deren Innern vierstrahlige Drehkreuzchen zu sehen

Bei diesem Wort ist an Windmiihlen zu
denken mit der Besonderheit, daf} zu ih-
rem Betrieb nicht Wind, sondern Licht
notig ist. In Konversationslexika werden
sie als »physikalisches Spielzeug« oder
»Spielzeug auf physikalischer Grundlage«
deklariert.

Allerdings, um Spielzeug ging es dem Er-
finder auch nicht entfernt. Die Apparat-
chen, die sich so eintach und durchschau-
bar darstellen, erscheinen seit ein paar

Jahren in den Schaufenstern von Geschif-
ten verschiedenster Branchen in der Rolle
von Blicktingern und Rekommandeuren.
[m Antang aber waren sie Geschépte und
Diener reiner Wissenschaft. Thre Entste-
hungsgeschichte zieren Namen wie Croo-
kes, Reynolds, Stoney, Schuster, Clausius,
Maxwell; Grund, das alles in Erinnerung
zu bringen.

Der Erfinder war einwandfrei der Englin-
der William Crookes (1832 -1919). Er
war das erste von 16 Kindern eines Lon-
doner Schneiders, der mit seiner zweiten
Ehe zu Geld gekommen und es auf dem
Immobiliensektor enorm zu vermehren
verstand. Uber die Schulzeit des Jungen
ist wenig bekannt, Wechsel zwischen 6f-
fentlichen und Privatanstalten. Am mei-

sten sprach ihn die Chemie an, nicht zu-

letzt getérdert durch die sich ausbreitende
Photographie. Crookes fand Aufnahme
in das von dem Deutschen Wilhelm Au-

oust Hotmann, Lieblingsschiiler Liebigs,
geleitete Royal College of Chemistry und

wurde dessen Privatassistent. Die Stelle
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brachte Bekanntschaft mit Faraday,
Wheatstone und George Stokes, dem Ent-
decker der Fluoreszenz.

Ende der fiinfziger Jahre, nach Bekannt-
werden der von Kirchhoft und Bunsen

entwickelten Spektralanalyse, griff Croo-
kes spontan zu, er entdeckte 1861 das Ele-

ment Thallium an der griinen Linie 1m
Spektroskop (thallos = griiner Zweig). In
dem Bemiihen um die Reinherstellung des
bleizhnlichen Metalls zum Zweck der Be-

stimmung des Atomgewichts beniitzte er
eine Waage im Vakuum. Dabei traten

recht storende, vorerst unverstindliche
Streuungen der MefSwerte aut, als deren
Ursache der Forscher einen Einflufl des
Lichts in Form des sogen. Lichtdrucks

vermutete.
Dieser Verdacht war Anlaf} fiir eine jahre-

lange Reihe von Untersuchungen. Croo-
kes, Besitzer eines Privatlaboratoriums,
hatte das Gliick »in my young friend and
pupil Mr. Charles Gimingham« einen ide-
alen Mitarbeiter zu haben, geschickt als
Mechaniker und Glasblaser, der sich auch
¢linzend auf die Luftpumpkunst ver-
stand.

Es geniigt, hier einen einzigen Komplex
zu erwihnen: An einem sehr diinnen
Glasfaden hing ein in horizontaler Ebene
drehbarer zweiarmiger Hebel. An den
Enden dieses Waagbalkens aus diinnem
Stroh oder Glas befanden sich diinne
Scheibchen von Hollundermark, auf ei-
ner Seite naturweifd belassen, auf der an-
deren mit Lampenrufd geschwirzt. Nicht

sind mit weiflen und schwarzen Scheibchen, den Flii-
oeln. Thr Erfinder nannte die Geridtchen Radiometer

(= Strahlungsmesser), der Glasbliser Heinrich Geifs-
ler gab thnen den Namen Lichtmiihlen.

ohne zeitraubendes Probieren erwies sich
das als optimale Kombination. Die
Scheibchen hatten eine Stellung, dafl sie
horizontal einfallendem Licht ihre ganze
Fliache darboten.

Diese Horizontalwaage war in ein luft-
dichtes System von Glasréhren einge-
schlossen und dieses mit einer Quecksil-
berluftpumpe, einer verbesserten Spren-
gelpumpe verbunden. Ein in der Balken-
mitte befestigtes Spiegelchen war Teil er-
ner Vorrichtung zur Messung von Aus-
lenkungen des Balkens nach Poggendorfts
Methode, wenn eine Kraft von auflen auf
die Scheibchen wirkte. Es zeigte sich, dafs
Licht, auf eines der Scheibchen gelenkt,
als eine solche Kraft wirkte, daf} es aber
auf die schwarze Fliche entschieden stir-
ker driickte als auf die weifle. Als beson-
ders merkwiirdig machte sich ein erhebli-
cher Einflufl des Luftdrucks innerhalb der
Rohre geltend. Bei Verminderung dessel-
ben wurden bei gleichbleibender Licht-
stirke die Drehwinkel, d.h. die Empfind-
lichkeit der Drehwaage immer grofier, bis
sie bel rund 50 Millionstel des Barometer-
stands, also bei etwa 40 Millitorr, ein Ma-
ximum erreichte. Bei weiterer Luftver-
diinnung nahm sie wieder ab.
Schliefflich kam Crookes der Einfall, statt
eines Waagbalkens zwei moglichst kurze,
ebenfalls mit Scheibchen versehen, kreuz-
weis zu verbinden und so zu lagern, dafs
sie sich auf einer Nadelspitze dhnlich ei-
ner Kompafinadel drehen konnten. Es be-

stand die Absicht, das Drehkreuz bei Be-

.



strahlung mit Licht in Drehung zu setzen.
Das konnte in Anwendung des oben Ge-
sagten nur innerhalb eines evakuierten
Getifles tunktionieren. Mit einer Kerze
als Lichtquelle rotierte das Drehkreuz tat-
sichlich. In verschiedene Abstinde zur
Miihle gebracht, ergab, dafl die miniith-
chen Umdrehungszahlen des Kreuzes den
berechneten Beleuchtungsstirken ent-
sprachen. Deswegen nannte Crookes sein
Geschopf Radiometer. Er lief§ sich auch
das Wort light-mill gefallen, das als Licht-
miihle, wie schon gesagt, von dem Glas-
bliser und Instrumentenmacher Hein-
rich Geifiler in Bonn stammte.

Crookes sah in seinem Radiometer den

sichtbaren Beweis fiir die Existenz eines \

Lichtdrucks. Als er das erste Exemplar

und ein paar Variationen auf einer

Abendveranstaltung der Royal Society
von London, der Soirée vom 7. April
1875 ausstellte, waren die Anwesenden
voll Bewunderung und Entziicken, nie-
mand widersprach der Crookes’schen An-
sicht und Erklirung. Dazu pafite, dafs
noch alle den strahlenden Kometen Cog-
gia vom vergangenen Jahr vor Augen hat-
ten, der wochenlang das Gesprich der Eu-
ropaer beherrschte. Sie konnten sich
iberzeugen oder wenigsten in der Zeitung
lesen, dafl der Schweif von der Sonne
weggerichtet war, wie schon der Ingol-
stidter Professor Peter Apian 1540 be-
schrieben hatte. Uber die Ursache speku-
lierten Kepler, Newton, Herschel u.a.,
letzten Endes boten Wort und Begriff
Lichtdruck einen Ausweg.
In Deutschland erfuhren von dem neuar-
tigen Apparatchen als erste die Leser der
»Annalen der Physik und Chemie«, 53
Jahre lang herausgegeben von dem aus
Hamburg stammenden Physiker Johann
Christian Poggendorff. Dort steht 1m
Band 156, d. h. noch im Jahr 1875, aut Sei-
te 488 die Uberschrift »Das Radiometer
des Hrn. W. Crookes« und dann:

»Herr W. Crookes in London — als erster

Entdecker des Thalliums und als Verfas-

ser werthvoller photographischer Arbei-
ten rithmlich bekannt — hat sich in den
letzten Jahren vielfach damit beschiftigt,
mechanische Wirkungen der Licht- und
Wirmestrahlen nachzuweisen. Die Resul-
tate seiner zahlreichen Untersuchungen,
die er der Royal Society mitgetheilt, sind
auszugsweise in deren Proceedings von

1873 und 1875 veroffentlicht, haben in-
deff nicht allgemeine Zustimmung er-

1 Eine Lichtmiible aus dem wvorigen Jahr-

hundert, Privatbesitz.
Um 1900 konnte der Lichtdruck des Son-

nenlichts erstmals exakt ermittelt werden.
Danach wiirde es auf einen schwarzen

Fliigel von 1 cm? mit einer Kraft von we-
niger als 1/10000 Dyn wirken, vergleich-

bar mit dem Gewicht von 1/10000 Mil-
ligramm.

langt, vielmehr meistens die Ansicht er-
weckt, dafl Luftstrome die Ursache der
beobachteten Bewegungserscheinungen
seyen. Diese Ansicht erscheint jedoch,
wenigstens fiir Licht, zweifelhaft gegen-
iiber dem Spiele eines Instruments, wel-
ches Hr. Crookes am Schlusse seines letz-
ten Aufsatzes beschrieben und Radiome-
ter genannt hat. Da dieses Instrument

|
g lunder-

jedenfalls sehr interessant ist, so diirfte ei-
ne kurze Notiz tiber dasselbe hier eine
nicht ungeeignete Stelle finden.

In hochst verdiinnter Luft, sagt Herr
Crookes, scheinen Wirmestrahlen gleich
abstoffend auf schwarze und auf weifle
Flichen zu wirken. Allein die Lichtstrah-
len verhalten sich anders; sie stoflen die
schwarzen Flichen stirker ab als die wei-
Ren. Gestiitzt auf diese Thatsache habe
ich das Instrument construirt, welches ich
Radiometer nenne. Dasselbe besteht aus
einem leichten Kreuz von vier Armen,
welches mittelst eines Glashiitchens auf
einer Stahlspitze schwebt, so daff es ho-
rizontal rotiren kann. Am Ende eines
jeden Armes ist eine Scheibe von Hol-
oder Sonnenblumen-Mark

(Pith) senkrecht befestigt, und auf der
einen Fliche mit Rufl geschwirzt. Die
geschwirzten Flichen dieser vier Schei-
ben sind alle nach derselben Seite ge-
wandt. Das Ganze ist von einer Glashiille
umgeben, welche mittelst einer Spren-
gel’schen Quecksilberpumpe aufs Hoch-

ste ausgepumpt und darauf hermetisch

verschlossen worden ist.

Wird dies System einer Lichtquelle ausge-
setzt, so beginnt es sofort zu rotiren, um
so schneller, je grofler die Intensitit des

Lichtes ist, und zwar in dem Sinne einer
Abstoflung der schwarzen Flichen durch

das Licht.
Der Giite des Herrn Prof. Zollner verdan-

ke ich ein von Herrn Dr. Geifller in Bonn
sehr geschickt verfertigtes Radiometer,
welches mir Gelegenheit gegeben hat,
die Wirkung dieses Instrumentes aus
eigener Sicht kennenzulernen. Es hat aut
mich, sowie so ziemlich auf alle meine
Freunde, denen ich es zeigte, den Ein-
druck gemacht, daf} die Rotationen weder
durch einen Stofd der Lichtstrahlen auf die
schwarzen Flichen, wie Crookes an-
nimmt, noch durch eigentliche Luftstro-
mungen d.h. durch direkt vom Licht
erzeugte Bewegungen der Luft hervorge-
rufen werden, sondern aus einer ver-
wickelteren Ursache entspringen. Nimmt
man namlich an, dafd die schwarzen Fla-
chen vom Licht erwirmt werden, mehr
als die weiflen, und dafl die so erwarmten
Flichen auf die Luft, die man trotz der
hohen Verdiinnung noch in dem Instru-
ment voraussetzen darf, abstoflend wir-
ken, so hat man in einer Riickwirkung
der Luft einen, wie es scheint, méglichen
Grund zu den Rotationen, und ist nicht
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genotigt, dem Lichte neue Eigenschaften
beizulegen.«

In England soll der in Sonnenferne ent-
schwundene Komet das Interesse fiir
Lichtdruck und light-mills stark reduziert
haben. Dennoch ist es ein paar Beobach-
tern nicht entgangen, daf} sich die Rid-
chen in verkehrter Richtung drehen als es
die von Crookes angenommene Rolle ei-
nes Lichtdrucks verlangt. Denn: sowohl
die schwarzen wie die weiflen (oder me-
tallischen) Flichen erhalten nach damali-
ger Ansicht vom Licht einen Stofi, die
weiflen aber einen zusitzlichen, weil sie
das Licht wieder zuriickwerfen, d.h. ei-
nen Stof§ gleicher Richtung wie beim Auf-
treffen des Lichts. Demnach sollten die
Kreuzchen so rotieren, dafl die weiflen
Flachen vom Licht zuriickweichen, nicht
die schwarzen, wie es der Fall ist.
Crookes hat das eingesehen. Durfte er
hotten, dafy das Denken in Energien, Ato-
men und Molekiilen, wie es Inhalt der
neumodischen kinetischen Gastheorie
war, die Lichtmiihle rehabilitierte?

Im letzten Abschnitt von Poggendorfts
Mitteilung finden sich schon Andeutun-
gen: Vielleicht wirkt das Licht indirekt

durch Erwirmung der schwarzen Flichen
und spielte es eine Rolle, daf} trotz der
weitgehenden Evakuierung ein winziger
Rest von Luft tibrig bleibt?

Zum letzteren lieterte eine erste, wenn
auch unbegreitliche Antwort der aus der
Umgebung des boéhmischen Karlsbad
stammende Joseph Loschmidt, der sein
Chemiestudium aus Geldmangel nicht ab-
schlieflen konnte und mit einer Stelle als
Aushiltslehrer an einer Wiener Unterreal-
schule froh sein mufite. Aufgrund ganz
einfacher Uberlegungen und einiger der
Literatur entnommener experimenteller
Daten kam er zu dem Resultat: Bei einem
Druck von 1 Atmosphire (= 760 mm Ba-
rometerstand) und 0° Celsius sind 1n
1 ccm Luft 20 Trillionen Molekiile ent-
halten (1865). Hundert Jahre spater muf3-
te verbessert, wie heute, mit 27 Trillionen
gerechnet werden (= 27x10'® = 27 mut
18 Nullen dahinter). Da Crookes’ Luft-
pumpen leicht eine Luftverdiinnung von
1 Millionstel Atm schafften, hitte eine so
starke evakuierte Lichtmiihle immer
noch 27 Billionen Molekiile in 1 ccm ent-
halten, unvorstellbar wie die Strecke ein
Lichtjahr. In erster Linie aber ging es
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2 Versuchsanordnung von

W. Crookes (links).

3 Die Urform der Lichtmiible. Sie steht
noch mit der Luftpumpe iiber das mit
Absorptionskoble gefiillte Robr g in Ver-
bindung. Mit der heifsen Flamme eines
Bunsenbrenners wurde die Miible bei b
versiegelt und abgetrennt (oben).

Loschmidt um die Groéfle der kugelig an-
genommenen Luftmolekiile, er kam auf
einen Durchmesser von 3x107% cm, 1n
Werten: 30 Milliardenstel cm oder 3 Mil-

liardenstel mm.
Die einfache molekulare oder kinetische

Gastheorie betrachtete die Luft wie alle

Gase als Ansammlungen von in stindiger
Bewegung befindlichen Kiigelchen, di€
durch elastische Zusammenstofle mit be-




nachbarten fortgesetzt ihre Richtung dn-
dern und durch Stofle auf die Wand eines
einschlieflenden Gefifles einen Druck
ausiiben. Die mittlere Geschwindigkeit
hingt ab von der Temperatur und nimmt
mit thr zu. Durch sie wird auch die Be-
wegungs- oder kinetische Energie und der
Impuls der Molekiile bestimmt.

Fiir das folgende sei noch erinnert an den
mit der Stoflzahl zusammenhingenden
Begriff der mittleren freien Weglinge, die
Strecke, die ein Molekiil zwischen zwel

Zusammenstofien zuriicklegt. Sie betrigt
bei Luft unter gewohnlichen Umstinden

10->cm (= 10 Milliontel c¢m), in Luft
von 1 Milliontel Atm, von der schon die
Rede war, rund 10 cm.

Die Formeln zu diesen Berechnungen lie-
ferte der damals in Ziirich wirkende Phy-
siker Rudolf Claudius (1857), sie wurden
aber erst mit der Loschmidt’schen Zahl
auswertbar.

Nun zur Anwendung auf die »mill«.
Man denke vorerst an einen der Momen-
te, in denen ein Scheibenpaar quer zur
Einfallrichtung von Licht steht, und an
Luftmolekeln, die parallel zur letzteren
mit einer Geschwindigkeit von ca.
1o km/sec auf die Scheibchen prallen.
Wegen des absorbierten Lichts haben die
schwarzen Flichen hohere Temperatur
als die weiflen (oder jetzt metallischen),
folglich erhalten die von ihnen wieder
fortgeschleuderten Molekiile erhhte Ge-
schwindigkeiten und Impulse. Damit er-
fahren die schwarzen Flachen einen gro-
Reren Riickstof als die weiflen, das Dreh-
kreuz bewegt sich »in dem Sinn einer
Abstoflung der schwarzen Flichen durch
das Licht«, wie Poggendorft Crookes zi-

tierte.

Als Einleitung der neuartigen Erklirung
wurden Molekiile einer bestimmten Be-
wegungsrichtung betrachtet. Man mag
sich ausmalen, wie kompliziert die Rech-
nung wird bei Beriicksichtigung der ver-
schiedensten »Flugrichtungen« der Mole-

kiile des Restgases, bei allen moglichen
Stellungen der Scheibchenpaare und Ein-

beziehung des Geschehens auf die Riick-

seite der Scheibchen. Es genligen schon

Schitzungen, am anfinglichen Ergebnis
bleibt bestehen: Nicht das Licht bewegt
die Drehkreuzchen, sondern die Molekii-
le des Restgases, vorausgesetzt sie haben
dank hoher Evakuierung weitgehend
»bahnfrei«. Das Licht dient zur Erzeu-
gung einer Temperaturdifferenz zwischen

der Fliche schwarz und weiff. Da die Mo-

lekiile mit weiterer Evakuierung weniger
werden, mufl thr Drehvermogen wieder
abnehmen.

Den Vorteil der kinetischen Gastheorie
zur Erklarung der Lichtmiihle bemerkte
nach Angabe Osborne Reynolds, Profes-
sor in Manchester, als erster Johnstone
Stoney, bekannt als der Erfinder des Wor-
tes Elektron.

Mit einem Experiment mit einer bifilar,
d.h. an zwei diinnen Drihten aufgehing-
ten Miihle seitens des aus Deutschland ge-
kommenen jungen Physikers Arthur
Schuster wurden auch qualitative Aussa-

gen moglich, z.B. iiber den Druck auf die

Miihl-Fliigel. Sie fihrten Reynolds zu
dem Schluf}, die Lichtmiihle, »the beauti-

ful little instrument« (von Geif3ler!) sei »a
direct proot of the kinetic or molekular

4 Die erste Darstellung einer Lichtmiihle
1876.

theory of gas.« Crookes Bemiithungen wa-
ren also doch nicht umsonst. Thn lockte
schon wieder neues Land, das bis dahin
hauptsichlich von deutschen Physikern
behandelte Gebiet der Kathodenstrahlen.
Die Lichtmiihlen wurden abgelost von
Crookesrohren, eine Crookesrohre er-
moglichte W.C. Réntgen die Entdeckung
seiner neuen Art von Strahlen (1895). Im

Jahr 1879 wurde der Forscher in den
Adelsstand erhoben. Sir William Crookes
war von 1913 bis 1915 Prisident der Roy-
al Society of Improving Natural Know-
ledge, als solcher einer der Nachfolger
von Isaac Newton. Hoher ging es fir er-
nen Naturwissenschattler in England zu

[.ebzeiten nicht.
Dem Auflerordentlichen von Crookes

Personlichkeit entsprach sein Interesse
fir den Spiritismus, spiritualism aut eng-

lisch. Sein Wohlstand erlaubte thm, be-
rihmte Medien fiir Diskussionen und Ex-

perimente monatelang als Giste seines
Hauses zu haben. Sein in London 1874 er-
schienenes Buch > Researches in the Phe-
nomena of Spiritualism « wurde 1903 neu
aufgelegt und wiederum 1926 und 1953,
auch in Ubersetzungen.

Johann Karl Friedrich Zollner, der von
Poggendorff genannte Uberbringer eines
Radiometers, war seit 1872 Professor fiir
Astrophysik an der Universitit Leipzig.
Sein Astrophotometer zur Messung von
Sternhelligkeiten (1861) verschaffte 1thm
internationale Anerkennung. Ferner be-
schiftigte er sich mit Philosophie und Er-
kenntnistheorie. Nach einem Treffen mit
Crookes in London (1875) war er vom

Spiritismus fasziniert. In seinem Heimat-
land ist thm das schlecht bekommen,

nachdem ithm sein Buch >Das deutsche
Volk und seine Professoren « (1880) zahl-
reiche Gegner und Feinde eingebracht
hatte. Sie hielten ihn fiir verriickt und reif
firs Irrenhaus. Ein Schlaganfall am
Schreibpult im April 1882 erl6ste ithn von

seiner totalen Vereinsamung.
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ADALBERT KUKAN

Erste transkontinentale
Telegratenverbindung

Die ,Indo-Europidische“-Linie (1870 — 1931)

Erste Planstudien gehen bereits aut das
Jahr 1856 zuriick. Die strategisch-wirt-

schaftliche Bedeutung einer durchgehen-
den zuverlissigen Nachrichtenverbin-
dung England — Indien stand schon da-
mals aufler Zweifel, denn die Beforderung
von Telegrammen iiber bestehende natio-
nale Telegratennetze im Transit war wohl
kaum befriedigend. Das technisch beding-
te mehrmalige ,Umsprechen® der Depe-
schen in den betroffenen Lindern war
eine kaum zu beseitigende Fehler- und
Verzugsquelle. Die teuer bezahlten Tele-
gramme kamen nicht selten verstiimmelt
und mit unzumutbarer Verspitung (oft
einige Wochen) beim Empfinger an. Be-
schwerden von Regierungsstellen und

Kaufleuten hauften sich. Die Landleitun-
gen befanden sich in schlechtem Zustand,

aber auch die Seekabel durch das Mittel-
meer und das Rote Meer waren sehr stor-
anfillig. Das Bedienpersonal der Transit-
lander verfiigte iiber keine Sprach- und
technischen Kenntnisse; mit der Wahrung
des Fernmeldegeheimnisses war es gleich-

falls schlecht bestellt. Die Grofimachtstel-

lung Grofibritanniens erforderte aber ab-
solut verlaflliche Nachrichtenmittel. Die-
sem Standpunkt schloff sich auch das

verbiindete Preuflen an und iiberzeugte
von dessen Richtigkeit seinerseits auch
das betreundete Russische Reich. Eine
eingesetzte staatliche Kommission briti-
scherseits empfahl ausdriicklich die Schaf-
fung einer einheitlich organisierten, neu-
en Direktverbindung nach Indien unter
Ausschaltung der schwach strukturierten
nationalen Telegrafensysteme auf der
Strecke.

So trat das Angebot der Gebriider Sie-
mens (Werner in Berlin, William in Lon-
don) bei der britischen Regierung aut Ge-
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hor, als sie 1868 die Griindung einer Indo-
Europdischen Telegrafenlinie nach engli-
schem Recht vorschlugen. Man wurde
sich auch {iber die Streckenfithrung
schnell einig. Der urspriingliche britische
Plan, die Uberlandleitung iiber Preufien,
Osterreich-Ungarn, die Balkanlinder und
anschlieflend iiber die Tiirkei nach dem
Indien benachbarten Persien zu fiithren,
wurde endgiiltig fallen gelassen. Den Vor-
ziigen, die die Siemenssche Linienfithrung
bot, konnte man sich nicht verschlieflen.
Das Durchlaufen von nur drei Hoheitsge-
bieten: Preuflen, Rufland und Persien, ge-
wihrleistete hochstmogliche Sicherheit.
Zudem hatten die Siemens-Gesellschaften
in Berlin und St. Petersburg die staats-
rechtlichen Voraussetzungen mit den be-
troffenen Regierungsstellen zu diesem
Zeitpunkt bereits geklart und deren Zu-
stimmung zum Vorhaben gewonnen. Der
Firmengriinder Werner Siemens konnte
auch eine ausgereifte technische Losung,
seinen spezifischen Schreibtelegrafen,
kombiniert mit dem polarisierten Relais
im Apparat selbst, aber auch in der Uber-
mittlungsfunktion an den Schnittstellen
der einzelnen Streckenabschnitte, anbie-
ten. Er dringte von vornherein auf eine
einheitliche technische Ausstattung (Zei-
chengeber und -Empfinger, Leitungsma-
terial usw.) der Gesamtstrecke und sah
nur ein einmaliges ,Umsprechen® (Um-
telegrafieren) auf der Strecke in Tehe-
ran/ Persien vor. So konnte die Entfer-
nung London — Kalkutta (11.000 km) in
zwel Etappen zuriickgelegt werden, und
die dazu erforderliche Zeit (2 Tage im
Schnitt) versprach sensationellen Erfolg.
Immerhin benétigte der schnellste Damp-
ter 35 Tage fiir die Strecke Southampton

— Bombay.

Das Zeitalter der elektrischen Telegrafie
haben die etwa zeitgleichen Versuche
(1833) von Gaufd und Weber in Gottingen
(Steinheil: 1837) bzw. die von Samuel
Morse in Amerika sowie Schilling von
Canstatt und nicht zuletzt Wheatstone
und Cooke eingeleitet. 1840 wird die
Morseschrift erfunden bzw. patentiert.
1844 installiert Morse die erste kommer-
zielle Telegratenlinie der Welt zwischen
Washington und Baltimore. 1847 fiihrt
Morse seinen berithmten, d.h. verbesser-
ten elektromagnetischen Telegrafen ein,
der danach jahrzehntelang die Standard-
ausstattung der Telegrafenlinien weltweit
bildete. Drei Jahre spiter waren England
und der Kontinent bereits durch Unter-
seekabel verbunden: 1866 wurde das erste
dauerhafte Transatlantikkabel verlegt. Im
damaligen Preuflen baute 1848 Werner
Siemens zwischen Berlin und Frankturt
die erste europiische Telegrafen-Fernver-
bindung aut, wahrend er mit seinem Bru-
der Carl das russische Staatstelegrafen-
Liniennetz bis 1855 landesweit ausbaute.
Der von W. Siemens projektierten Indo-
linie waren zwei britische Versuche vor-
ausgegangen, Indien an das europiische
Telegratennetz anzubinden. Die eine
Uberlandverbindung fithrte von der Tiir-
kei durch Kleinasien und Persien (1862)
und von dort durch den Persischen Golt
per Seekabel nach Karachi. Bald danach
wurde auch die durch Persien fiithrende,
unter britischer Verwaltung stehende Li-
nie bis Titlis/Rufiland weiter ausgebaut,
so daf} 1865 zwei telegrafische Verbindun-
gen mit Indien bestanden. Besonders der
tiirkisch-persische Streckenabschnitt wies
regen Nachrichtenverkehr auf (im Jahr
1866 tiglich etwa 100 Telegramme), aber
die technische Qualitit der Linie ver-




1 Automatischer Geber fiir Batteriestrome
mit Gewichtsantrieb von Werner von
Siemens, 1867. Original im Deutschen
Museum.

2 Geber fiir Induktoranruf zum automa-
tischen Telegrafensystem von Werner von
Siemens, 1867. Original im Deutschen
Museum.

3 Tastenschriftlocher zum Einschlagen
von Morsezeichen in einen Papierstreifen.
Original im Deutschen Museum.
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schlechterte sich rapide. Auf der russisch-
persischen Seite erwies sich eher die allge-
meine, besonders sprachliche Unfihigkeit
der Telegratenbeamten als hinderlich.

Den wagemutigen deutschen Unterneh-
mern kam der Umstand zustatten, daf} die
Firma Siemens Brothers Ltd. in London
ansdssig war (hauptsichlich Kabelferti-
gung) und die Siemens-Niederlassung in
RufSland (St. Petersburg) bereits einen

deren von Bismarck gestaltetes auflenpoli-
tisches Konzept ohnehin gutes Einver-
nehmen sowohl mit England als auch mit
dem Zarenreich anstrebte, wobei Preufien
als Verbindungsglied zwischen den beiden
GrofSmichten dienen sollte. Die drei be-
troffenen Regierungen einigten sich daher
verhiltnismiflig schnell darauf, mit der
Austithrung und dem Betrieb der Indo-
Europidischen Telegrafenlinie ein wohlbe-

Seekabel der englischen Privatgesellschaft
Electric Company, die ja ohnehin in die-
ser Relation mit der preufiischen Regie-
rung schon vorher vereinbarte Exklusiv-
rechte besaf}. In Teheran wiederum sollte
die neugebaute Indolinie auf die existente
— staatliche — britische Telegratenlinie
Persien — Indien nahtlos iiberwechseln,
wobei England der preuflischen Forde-
rung bereitwillig nachkam, jene Strecken-
abschnitte auf gleicher Leistungsstufe zu
halten wie die librige Indolinie.

Das nunmehr in England beheimatete
Unternehmen wurde mit einem Grund-
kapital von 450000 £ (= 9 Mio Goldmark
= ca. 35 Mio DM) ausgestattet, von dem
die Gebriider Siemens bzw. deren Firmen
(Siemens Brothers — London sowie Sie-
mens & Halske — Berlin und Petersburg),
/5 selbst zeichneten. Die Unterbringung
der restlichen Aktien bereitete nur auf
dem englischen Kapitalmarkt Schwierig-
keiten, wo man dem Projekt nicht so aut-
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4 Die Streckenfiibrung der Indo-Europaischen Telegrafenlinie 1871.

umfangreichen Apparatebau unterhielt.
Thre weitere Uberlegung finanzieller Art
zielte darauf ab, die — ohnehin unzuver-
lassige — Konkurrenz aut der tiirkisch-
persischen Linie um mindestens 20% 1m
Gebiihrensatz pro Depesche (= 20 Wor-
te) zu unterbieten. Die Indolinie sollte fiir
die Telegrammiibermittlung zwischen
England und Indien lediglich 4 oder evtl.
nur 3'/> Ptund Sterling statt der bisheri-
gen 5£ 1s (= 100 Goldmark) verlangen!
So erhoffte man sich einerseits eine leichte
Kapitalbeschaffung und andererseits einen
ertragreichen Betrieb mit hohem Ge-
winn. Letzteres bewahrheitete sich aller-
dings nicht in dem vorausberechneten
Mafle, weil die Wettbewerbslage sich spa-
ter im Laufe der Zeit doch grundsitzlich
anderte. Siemens genof! aber die volle Un-
terstiitzung der preuflischen Regierung,
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kanntes englisches Unternehmen zu be-
auftragen.

Nicht so reibungslos verliefen die Konzes-
sionsverhandlungen mit Persien, weil die
persischen und englischen Interessen dort
nur schwerlich auf einen gemeinsamen
Nenner zu bringen waren. Sie zogen sich
eineinhalb Jahre hin. Schliefflich gewihr-
te man der Indo-European Telegraph
Comp. (gegriindet 1868) auch von persi-
scher Seite wie in Ruffland die Betriebs-
rechte fir 25 Jahre.

Ein vélliger Neubau der Indolinie war al-
lerdings erst ab der preufSisch-russischen
Grenze bis Teheran vorgesehen (4600
km). Auf der Strecke England — Preufien
(London — Emden) einigte man sich aut
die Benutzung der bestehenden Verbin-
dungen: London - Lowestoft iiberirdi-
sche Freileitung, Lowestoft — Emden via

sich anschickte, eine reine Seekabel-Ver-
bindung nach Indien herzustellen. Eine
ahnliche osterreichisch-franzosische Un-
ternehmung konnte kurz davor durch
vorsorgliche Absicherung der Rechte,
u.a. jener der Reuter Comp., vereitelt
werden. Versprochen wurde eine jihr-
liche Dividende von - optimistischer-
weise — 15-20 Prozent, die spater in der
Praxis jedoch die Marke von 10% nie
iberstieg.

Neu verhandelt werden muf3ten die antei-
ligen Abgaben, die die Indolinie an Ruf’-
land und Persien als Konzessionsgebiihr
abzufithren hatte, nachdem die internatio-
nale Wiener Telegrafenkonferenz (1868)
den Ubermittlungstarif und somit die zu
erwartenden Einnahmen der Indo-Euro-
piischen Telegrafengesellschaft drastisch

gesenkt hatte. Durch das Entgegenkom-
men von seiten der Regierungen in Per-
sien und Ruflland blieb die finanzielle
Grundlage der Gesellschaft letzten Endes
doch gewahrt.

So konnte in der zweiten Jahreshilfte
1868 mit dem Bau der Linie begonnen
werden, deren technische Ausstattung al-
lerdings nicht so einheitlich geriet wie
man dies anfangs zur Bedingung gemacht
hatte. Man verwendete zwar durchwegs
Eisendraht als Freileiter, allerdings mit
unterschiedlichem Durchmesser (Ruf¥-
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land 5 mm, Persien 6 mm), die Masten
waren jedoch nur streckenweise aus

Eisen.

Auf langen Abschnitten wurden hélzerne
Telegrafenstangen aufgestellt. Auch die
Porzellanisolatoren besaflen unterschied-
liche Formen, Beschaffenheit und Mafle,
wie auch deren Anordnung und Befesti-
gung voneinander abwichen. Dies alles ge-
schah jedoch unter Beriicksichtigung der

5 und 6 Empfanger mit Federantrieb
zum automatsichen Telegrafensystem wvon
Werner von Siemens, 1867. Original im
Deutschen Museum.

7 Indo-Europdische Telegrafenlinie in Per-
sien, tetlweise noch als Fernsprechleitung

in Betrieb (1983)

ortlichen Gegebenheiten wie Klima,
Landschaft, verfiigbare Material-Bezugs-
quellen, usw., so daf$ die Zweckmaifligkeit
in der Konstruktion die diversen Bauwei-
sen zum Groflteil tiberzeugend zu recht-
fertigen vermochte. Einheitlich blieb je-
doch das elektrische Grundprinzip, nur
einzelne Leitungsadern (anstelle der heute
iblichen Doppeladern) zu legen und zur

Riickleitung, d.h. Bildung eines Strom-
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kreises, generell die Erde (mit nicht gleich-
bleibender Leitfahigkeit) zu benutzen,
was im Verlauf des Betriebs nicht wenige
Probleme aufwarf, aber zweifellos kosten-
glinstiger war.

Bei dieser Grundlage der Leitungswege
blieb es die ganze Zeit wihrend des
61jdhrigen Bestehens der Indolinie, trotz
zahlreicher spiterer Anderungen im iibri-
gen System. Die Zahl der zur Verfiigung
stehenden Leitungsadern war nun wieder
von Land zu Land unterschiedlich und
wurde gleichfalls einige Male geindert.
Die meiste Zeit verfiigte die Indolinie in
Ruffland und Persien generell iiber zwei
Leitungsadern, wihrend eine mitgebaute
dritte Ader der lokalen Telegrafenverwal-
tung bzw. der jeweiligen Regierung zum
Gebrauch iiberlassen werden mufite. In
der Verbindung Preuflen — England bzw.
Preuflen — russische Grenze wurde die
anfangs einzige durchgeschaltete Lei-
tungsader bald um eine zweite erweitert.
Der Bau in Persien (Teheran — Tiflis)
schritt schnell voran; pro Tag wurden
durchschnittlich  5km  fertiggestellt.
Schwierigkeiten bereiteten die russische
Teilstrecke, die problematische Freilei-
tung 1m Kaukasus und die umstindliche
Kabelverbindung durch das Schwarze
Meer. Dabei mufiten in beiden Lindern
zudem Transportschwierigkeiten, Witte-
rungsunbill sowie die Boswilligkeit der
Bevolkerung (die Zerstérungswut richtete
sich insbesondere gegen die weiflen Por-

zellanisolatoren) und nicht zuletzt die

8 Vieradriges Flufskabel mit Guttapercha-
Isolation von Siemens& Halske, Berlin,

um 1860.
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Tragheit der Provinzialbehérden be-
kimpft werden. Dessen ungeachtet waren
im Sommer 1869 der persische Abschnitt
vollendet und die extrem schwierige russi-
sche Teilstrecke ab persischer Grenze bis
zur Krim samt Unterseekabel betriebsbe-
reit. Im Dezember 1869 war auch die Lei-
tung. Emden — Thorn/ Ostpreufien (heu-
te Polen) geschaltet und an den weniger
problematischen russischen Leitungsab-
schnitt Warschau — Odessa — Krim ange-
schlossen.

Die Bauarbeiten in Rufiland und Persien
wurden von einheimischen Arbeitern
durchgetiihrt. Bauleitung, Verwaltung,
Materialzufuhr lagen in deutscher Hand.
Fiir die Neubaustrecke Alexandrow -
Teheran (4600 km) bendtigte man etwa
3000 Zentner Eisendraht, befestigt an ins-
gesamt 68706 Telegratenmasten. Der

zweladrige Ausbau der preuffischen
Strecke Emden — Thorn (950 km) erfor-

derte die Aufstellung von 15800 holzer-
nen Telegrafenstangen. Die Leitung Lon-
don - Teheran war insgesamt 6100 km
lang (davon London — Thorn 1500 km),
und in Teheran schlof§ sie an die englische
Regierungslinie Teheran — Buschir — Ka-
ratschi — Bombay an.

Am 1. Februar 1870 wurde der provisori-
sche Betrieb auf der Strecke London -
Teheran aufgenommen, am 12. April
1870 wurde schliefilich das erste Tele-
gramm von London nach Kalkutta gesen-
det. Die Erottnungsfeier war allerdings
tiberschattet vom Vorpreschen einer an-
deren privaten Kabelgesellschaft, die per
Seekabel durch das Rote Meer schon 3
Wochen vorher den Verkehr auf der
Strecke London — Bombay eroffnete.

Als Hauptstationen der Indolinie fungier-
ten London, Emden, Berlin, Odessa und
Teheran mit Unterstationen in Warschau,
Schitomir, Kertsch und Tiflis. Reine Kon-
trollfunktionen in technischer Hinsicht
versahen 34 Stiitzpunkte in Rufland und
14 1n Persien, deren berittenes Personal
die zugewiesenen Abschnitte tiglich zu
iberwachen und eventuelle Fehler zu be-
heben hatte. Das Bedienpersonal mufite
stiindlich — bei ruhendem Verkehr — in
die Leitungen zu den benachbarten Statio-
nen eintreten und sich vom Betriebszu-
stand tiberzeugen. Auch die griindlichsten
Vorsichtsmafinahmen konnten jedoch
Ausfillle durch Leitungsbruch und
schlechte Isolation (Erdschluff, Kurz-
schluff), die hauptsichlich den extremen

Witterungsverhiltnissen (Sturm, Schnee,
Eisbildung) zuzuschreiben waren, nicht
verhindern. Die eisernen Masten haben
sich nur in mechanischer, nicht jedoch in
elektrischer Hinsicht bewihrt. Bei Isola-
torbruch verursachten sie prompt -
durch Direktberithrung mit dem Draht —
Erdschlufd, ansonsten waren sie die stindi-
ge Quelle einer nicht zu beseitigenden in-
duktiven Kopplung zwischen zwei Lei-
tungsadern. Der die Betriebsszene eifrig
beobachtende Werner Siemens berichtete
dariiber: »...wenn auf Leitung I gespro-
chen (»telegrafiert« Red.) wurde, klapper-
ten die Apparate von II mit...« Ein Ideal-
zustand war es also nicht, aber man lebte
damit und schlof} laufend Kompromisse.
Weitere Schwachstellen bildeten die See-
kabel-Abschnitte im Schwarzen Meer
bzw. im Persischen Golf. Als Konstruk-
tionstehler erwies sich allgemein der ge-
ringe Abstand des Drahtes vom Mast (nur
33 cm) mit wechselseitiger Beeintrichti-
gung der Betriebswerte, auch wenn man
die Tatsache ausklammert, daf Eisen-
draht ohnehin wesentlich héheren elek-
trischen Widerstand besitzt als der — teu-
re — Kupferdraht. Letzterer kam, wohl
aus Kostengriinden, weder in Rufiland
noch in Persien zum Einsatz. Bei jedem
Ausfall bot sich jedoch die Méglichkeit
des streckenweisen Umschaltens auf die
nationalen Netze an, so daf} der Betrieb
nicht ginzlich eingestellt werden muf3te.
Immerhin wurden zumindest die eisernen
Telegratenmasten mit Blitzableitern ver-
sehen, und die verlegten Unterwasserka-
bel waren gegen chemische und mechani-
sche Einwirkungen mit Kupferblech um-
mantelt. Die jeweils 3 Adern der Seekabel
waren ausschliefllich Kupferleiter. Zudem
setzte man je nach Trassenfiihrung ent-
sprechend abgestufte und ausgestaltete
schwere bzw. leichte Ufer- und Tiefsecka-
bel mit Eisenbewehrung und Guttaper-
cha-Isolation ein. Ginzlich unbekannt
waren zu jener Zeit Vorrichtungen zum
Ausgleich der auf langen Leitungen auf-
tretenden kapazitiv-induktiven Dimp-
fung bzw. des Ohmschen Verlustes in der
Signaliibertragung, so daf die Leitungsgii-
te sowie die Emptindlichkeit der verwen-
deten Geritschaften allein das Funktio-
nieren des Systems bestimmten.

Zur Ausriistung der Betriebsstationen
war von Siemens & Halske ein neuer, po-
larisierter Morse-Sende-Empfinger ent-
wickelt worden. Man hatte zudem die



Absicht, einen ebenfalls von Siemens kon-
struterten Maschinenschreiber auf der In-
doleitung einzusetzen. Dieses Vorhaben
bewihrte sich jedoch nicht, weil anfangs
der Telegrammverkehr sich zwischen den
einzelnen Stationen sich als zu gering er-
wies. Daher wurden die mit Lochern ver-
sehenen Maschinenschreiber nach einiger
Zeit von Handtastern, gekoppelt mit
Farbschreibern, ersetzt. Die Leitung wur-
de nach dem Doppelstromprinzip betrie-
ben, das heifst mit Ruhe- und Arbeits-
strom.

Danach wurde die Indolinie lautend ver-
bessert oder auch erweitert und zwischen
den Jahren 1898 und 1903 ginzlich aut
Wheatstonebetrieb umgestellt. Diese Be-
triecbsweise 1st ein Schnellprinzip mit
Morsezeichen, welches gleichfalls mit
Trenn- und Zeichenstrom arbeitet. Ge-
sendet wurde mit Maschinensendern mit
gelochten Papierstreifen. Als Empfinger
benutzte man Wheatstone-Empfangsge-
rate, aber auch Siemens-Schnellmorse-
emptinger. Durch den Einsatz eines Emp-
fanglochers, verbunden mit einem Creed-
Umsetzer, konnten die ankommenden
Signale in Klartext (Druckschrift) iibertra-
gen werden.

Die Linie wurde spiter aut der europii-
schen Seite nach Manchester und in der
Gegenrichtung bis Rangoon erweitert. Da
zur damaligen Zeit zwischen Amerika
und Australien noch keine Kabelverbin-
dung bestand, diente die Indolinie auch
zur Ubermittlung bzw. Weiterleitung der
Depeschen aus USA und Canada ein-
schliefilich der Telegramme aus der Ge-
genrichtung.

Fiir heutige Begritfe etwas primitiv mutet
das urspriingliche Konzept an, als Grund-
lage die Gleichstromtelegrafie anzuwen-
den. Diese Methode hat schon beim Pro-
bebetrieb vollig versagt, so daffl man
gleich danach zur Wechselstromtelegrafie
liberging und dieses Grundprinzip weiter-
hin bis zur endgiiltigen Schlieffung des Be-
triebs beibehielt. Der dazu benétigte
Wechselstrom wurde durch eine Magnet-
induktionsmaschine erzeugt, da nahezu
aut der ganzen Strecke keine Entnahme-
moglichkeit aus vertiigbaren Versor-
gungsnetzen bestand.

1929 wurde der Betrieb durch Einsatz von
Entzerrern in den Amtern Odessa und
Teheran weiter verbessert. Dies ermaog-
lichte die Steigerung der Ubermittlungs-
geschwindigkeit um 20%, das heif3t auf 50

9 Gufseiserner FufS eines Mastep der ehe-
maligen Indien-Linie, Foto 1967.

Worter je Minute.

Natiirlich ertuhr der Normalbetrieb eini-
ge Unterbrechungen, und zwar die erste
schon am 7. Juni 1870, als ein Erdbeben
in Georgien das Kabel durch das Schwar-
ze Meer und einen Teil im Kaukasus zer-
storte. Das Seekabel wurde daraufhin
durch eine Uberlandleitung ersetzt, und
vom 31.1.1871 an war die ungestorte,
durchgehende Verbindung wieder herge-
stellt. 1877 fiel die Linie wihrend des
russisch-tiirkischen Krieges erneut aus,
und von 1904 bis 1905 war es der russisch-
japanische Krieg, der zum vorlaufigen
Einstellen der Indolinie fithrte. Der deut-
sche Streckenteil wurde, bedingt durch
die Kriegsereignisse, 1914 stillgelegt, wih-
rend die Reststrecke in Ruffland und Per-
sien zundchst zwar weiter benutzt, jedoch

streckenweise stark beschidigt wurde.
Erst zwei Jahre nach Einstellung der

Kampthandlungen, 1920, wurde die Wie-
derinstandsetzung erneut in die Wege ge-

leitet. Die sonstigen Kabelverbindungen
zwischen England und Indien waren stark
tiberlastet, und eine schnelle, zuverlassige
Telegrammverbindung zu den britischen
Kolonien war unerlifflich. Zur Wieder-
herstellung der Linie Tiflis — Teheran
steuerte die britische Militirverwaltung
einiges bei, und 200000 £ (= 4 Mio RM)
waren fir den Wiederaufbau der Gesamt-
strecke erforderlich. So konnte der Be-
triecb am 23.7.1923 teilweise und am
3.8.1923 auf der Gesamtstrecke wieder
aufgenommen werden. Vorausgegangen
waren zum Teil zdhe Verhandlungen zur
Erneuerung der nétigen Konzessionen.

Ein Lohnstreik des nunmehr sowjeti-
schen Bedienpersonals blockierte kurz da-

nach — vom 23.8. bis 11.10.1923 — den
Betrieb zum wiederholten Male.

Weitere — finanzielle — Schwierigkeiten
verursachte die erst drahtgebundene und
sodann die drahtlose Konkurrenz, nim-
lich die drahtlose Telegrafie. Dies zwang
die Indolinie dazu, im Februar 1931 den
Betrieb aut der Gesamtstrecke nunmehr
endgiiltig einzustellen. Die Indoeuropean
Telegraph Company ging praktisch in
dem schon vorher durchgetiithrten Zu-
sammenschlufl von Marconi Wireless
Company und Eastern Telegraph Compa-
ny mit auf. Die Leitungen der Indolinie
gingen in den Besitz der jeweiligen Linder
iber, die diese teilweise, z.B. die UdSSR,
bis zum Zweiten Weltkrieg weiter be-

nutzten.
1943 fanden deutsche Wehrmachtstrup-

pen in der Ukraine eine noch funktionsfi-
hige Teilstrecke der ehemaligen Indolinie
im Originalzustand vor. 1965 standen bei
Titlis (UdSSR) sowie Anfang 1984 in der
persischen Steppe noch die urspriingli-
chen Eisenmasten mit betriebsbereiten
Leitungen.

Sicherlich hat die Indolinie die Erwartun-
oen der Griinder weder in technischer
noch in tinanzieller Hinsicht restlos er-
tillt. Das Projekt war aber, auch bei Be-
riicksichtigung dieser Tatsachen, die die
geschichtlichen Ereignisse mit beeinflufi-
ten, und in Anbetracht der rasanten, tech-
nischen Entwicklung in der dazwischen-
liegenden Zeit, zweitellos eine Pioniertat,
die es noch heute entsprechend zu wiirdi-

gen gilt.

Bildguellen

Apparaturen: Katalog des Deutschen Museums (1906),
Sonstiges: Siemens Museum / Miinchen.
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Georg-Agricola-Gesellschaft zur Forderung der Geschichte der Naturwissenschaften und der Technik e. V.

" HELMUTH ALBRECHT

60 Jahre

Georg-Agricola-Gesellschatt

Am 15. November 1926 fafste der Vorstandsrat des
Deutschen Museums in Miinchen den Beschluf}, eine
»Agricola-Gesellschaft beim Deutschen Museum« zu
griinden. Die Anregung zu dieser Griindung war von
Paul Reusch, dem Vorsitzenden des Vorstandsrates,

Oskar von Miller, dem Griinder des Deutschen Mu-

Die bislang einzige deutsche Ausgabe des
bis ins 18. Jahrhundert hinein wichtigen
Lehrbuches der Bergwerkskunde war
schon 1557 in Basel herausgegeben wor-
den. Sie wies nicht nur zahlreiche Mingel
auf, sondern war zudem nur noch in we-
nigen kostspieligen Exemplaren erhalten.
So kam es, dafd zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts eine wissenschaftlich exakte und fi-
nanziell erschwingliche Ubersetzung des
Agricola nur in englischer Sprache vorlag.
Diese war 1912 von dem amerikanischen
Bergingenieur und spiteren 31. Prisiden-
ten der USA, Herbert Clark Hoover, in
Zusammenarbeit mit seiner Frau publi-
ziert worden. Mit Hilfe der Agricola-
Gesellschaft sollte ihr nun eine gleichwer-
tige deutsche Ausgabe zur Seite gestellt
werden.

Nur anderthalb Jahre nach Griindung der
Agricola-Gesellschaft konnte die zweite
deutsche Autlage der »12 Biicher vom
Berg- und Hiittenwesen« anlidfflich des
25jahrigen Griindungstages des Deut-
schen Museums am 7. Mai 1928 der Of-
fentlichkeit ibergeben werden. Die unter
Leitung des Freiberger Geheimen Berg-
rats Professor Dr.-Ing. E. h. Carl Schitfner
von zahlreichen Fachleuten vertafite neue
deutsche Ubersetzung enthielt erstmals
auch die 1549 von Agricola verfafite
Schrift »Von den Lebewesen unter Tage«
(De subterraneis). Die

Hauptwerke Agricolas zum Berg- und

animantibus
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Hiittenwesen wurden so in einer Ausgabe
dem interessierten Laien und der For-
schung zur Geschichte des Bergbaus zu-
ganglich gemacht.

Neben zahlreichen Einzelpersonlichkei-
ten war es vor allem die deutsche Berg-
bauindustrie, die durch die Bewilligung
von Geldmitteln die Neuausgabe des
Agricola ermoglichte. Aufler dem Deut-
schen Museum, dem Verein Deutscher In-
genieure und dem Verein Deutscher Ei-
senhiittenleute traten die grofSen bergbau-
lichen Verbinde der Agricola-Gesellschaft
als Mitglieder bei. Hinzu kamen Reichs-
und Linderministerien sowie dem Berg-
bau verbundene Stidte Sachsens, in denen
Agricola gelebt hatte. Unter der Ge-
schiftsfiihrung von Conrad Matschofd
wuchs das Vermogen der Gesellschaft
iber den unmittelbaren Bedarf fiir die
Agricola-Ausgabe hinaus. Auf Vorschlag
Oskar von Millers iibernahm die Agri-
cola-Gesellschaft daher neue Aufgaben. In
threm Namen erfolgte die Verbreitung ei-
ner Schrift iiber »Technische Kulturdenk-
male« in Deutschland sowie die Vorberei-
tung der Herausgabe der deutschen Uber-
setzung des Werkes »Experimenta nova«
Otto von Guerickes.

Der Zweite Weltkrieg unterbrach zeit-
weise die Arbeit der Agricola-Gesell-
schaft. Zwar konnte 1953 ein Neudruck
der Agricola-Ausgabe von 1928 erschei-
nen, aber zugleich wurde deutlich, daf8 die

seums, und Conrad Matschof}, dem Direktor des Ver-
eins Deutscher Ingenieure (VDI), ausgegangen. Thr
Zweck sollte es sein, die Herausgabe einer neuen deut-
schen Ubersetzung der im Jahre 1556 erschienenen
Schrift »De re metallica libri1 XII« des Georgius Agri-
cola (1494 — 1555) zu finanzieren.

bisherige lockere Organisation der Gesell-
schaft ohne jede Satzung und Vorstand
auf Dauer nicht aufrechtzuerhalten war.
Nach lingeren Diskussionen wurde 1m
Mai 1960 auf einer Mitgliederversamm-
lung der Beschlufl gefafit, die Agricola-
Gesellschaft in eine Fordergesellschaft des
damals noch in der Planung befindlichen
Instituts fur Geschichte der exakten Na-
turwissenschatten und der Technik am
Deutschen Museum (1963 als »Conrad-
Matschofi-Institut« eingerichtet) umzu-
wandeln.

Die offizielle Griindung der »neuen«
»Agricola-Gesellschaft beim Deutschen
Museum zur Férderung der Geschichte
der Naturwissenschaften und Technik
e. V.« erfolgte am 16. Dezember 1960 un-
ter mafigeblicher Beteiligung des Deut-
schen Museums, des Vereins Deutscher
Ingenieure (VDI), des Verbandes Tech-
nisch-Wissenschaftlicher Vereine e.V.
(DVT) sowie fithrender Bergbau- und
Hiittenvereine. Erweiterter Zweck der
Gesellschaft sollte kiinftig die »ideelle und
materielle Férderung von wissenschaftli-
chen Aufgaben und Vorhaben auf dem
Gebiet der Geschichte exakter Naturwis-
senschaften und Technik« sein. Hierzu
zihlte sowohl die Errichtung und Forde-
rung von Lehrstithlen und Instituten an
Hochschulen und Museen als auch die
Unterstiitzung von Forschungsarbeiten,
Publikationen und anderen Vorhaben.




Als Organe fiir die Durchfithrung dieser
Ziele bestimmte die 1960 beschlossene
Satzung der Gesellschaft einen »Vor-
stand« und einen »Wissenschattlichen Bei-
rat«. Letzterer hatte die forschungswiirdi-
gen Aufgaben und Vorhaben auszuwih-
len und Vorschlige fiir ihre Finanzierung

und Durchfithrung zu erarbeiten. Der
Vorstand fithrte die Geschiafte und ver-

waltete die Mittel der Gesellschaft. Seit
1967 fithrt die Vereinigung den Namen
»Georg-Agricola-Gesellschaft«. Thre Ar-

beit wird seit 1972 durch ein »Kuratori-
ume« aus Vertretern von Wirtschaft, Poli-

tik, Wissenschaft und Offentlichkeit un-
terstiitzt. Zum gleichen Zeitpunkt wurde
die bisherige Beschrinkung der Mitglied-
schaft auf Korperschaften und Vereini-
gungen aufgehoben. Auch Privatpersonen
konnten nun Mitglieder werden. Inner-
halb kurzer Zeit wuchs der zeitweise sehr
geringe Mitgliederbestand der Gesell-
schaft aut mehr als 300 Vereine und Ein-
zelpersonen an.

Die steigenden Mitgliederzahlen sowie die
verstirkte Werbung um Spenden aus der
Wirtschatt setzte die Georg-Agricola-Ge-
sellschatt in die Lage, zahlreiche Projekte
und Forschungsvorhaben zu férdern. In
zweleinhalb Jahrzehnten seit der »Um-

griindung« im Jahre 1960 finanzierte und
unterstiitzte die Gesellschatt diese mit ins-
gesamt Uiber 1,6 Millionen DM. Lehrstiih-
le und Institute fiir Geschichte der Natur-
wissenschaften und Technik (u.a. in
Hamburg, Stuttgart und Miinchen) erhiel-
ten Mittel fiir thre Bibliotheken, Hilfs-
krifte, Lehrauftrage usw. Die Unterstiit-
zung der Herausgabe technikhistorisch

interessanter Werke wie Otto von Gue-
rickes »Neue (sogenannte) Magdeburger
Versuche tiber den leeren Raum« (1968)
oder Mariano Taccolas »De Rebus Milita-
ribus« (1984) schlofd sich der 1961 erschie-
nenen dritten Auflage der »12 Biicher
vom Berg- und Hiittenwesen« Agricolas
sowie deren Taschenbuchausgabe (1977,
2. Autl. 1980) an. Einzelne Forschungs-
vorhaben, Dissertationen, Forschungsbe-
richte und Zeitschriften zu Themen wie
z.B. der »Seigerhiittenprozefd beim Kup-
fer« (1976) oder die »Gravitationstheorie
im 18. Jahrhundert« (1979) erhielten
ebenso Zuschiisse wie die Neuausgabe des
wirtschatts- und technikgeschichtlichen
Abschnitts in Bruno Gebhardts bekann-
tem »Handbuch der deutschen Geschich-
te« (1970). Seit 1979 erscheint ferner die

vom Deutschen Museum herausgegebene
Zeitschrift »Kultur und Technik« in Zu-

sammenarbeit mit der Georg-Agricola-

1 Georg Agricola, 24.03. 1494 — 21. 11. 1555. Kupferstich aus: ]. Sambucus, Icones veterum

Medicorum, 1574.
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Gesellschaft, die sie als Publikationsorgan
fiir ithre Mitteilungen nutzt. Eine eigene
Publikationsreihe schuf sich die Gesell-

schaft seit 1975 mit ihren »silbergrauen
Heften, in denen jeweils die Vortrige der

Jahresversammlungen publiziert werden.

Besondere Aufmerksamkeit widmete die
Georg-Agricola-Gesellschaft der Nach-
wuchstorderung im Bereich der Lehre
und Forschung der Geschichte der Natur-
wissenschaft und Technik. In enger Zu-
sammenarbeit mit dem VDI (Hauptgrup-
pe Technikgeschichte) und der Fritz-
Thyssen-Stiftung entstand so der Arbeits-
kreis »Naturwissenschaften und Technik
im 19. Jahrhundert«, der zwischen 1963
und 1973 insgesamt neun Tagungen unter
der Bezeichnung »Gespriche der Georg-
Agricola-Gesellschaft«  durchfiihrte. 16
Assistenten- und zwei Dozentenkolloqui-
en ergianzten diese erfolgreiche und anre-
gende Form der Nachwuchsarbeit und
des interdiszipliniren Meinungsaustau-
sches.

Seit Beginn der 80er Jahre hat sich die
Georg-Agricola-Gesellschaft in der Forde-
rung des allgemeinen Verstindnisses tiir
die Naturwissenschaften und die Technik
in der breiten Offentlichkeit einen neuen
Schwerpunkt ihrer Arbeit geschaffen.
Diesem Zweck dient vorallem eine in der
Vorbereitung befindliche »Kulturenzy-
klopadie der Technik«, die in mehreren
groflen Bianden in allgemeinverstindli-
cher Weise eine objektive Darstellung der
Technik in den geistigen Riumen der
Kultur, Kunst, Religion, Gesellschaft, Zi-
vilisation, Natur und Bildung geben soll.
Nambhafte Wissenschaftler werden in die-
sem umfangreichen Werk die von ver-
schiedenen wissenschaftlichen Diszipli-
nen erarbeiteten Ergebnisse zu diesem
Thema sammeln, systematisch ordnen
und 1n einen neuen Zusammenhang
stellen.

Mit der mehrbindigen Kulturenzyklopa-
die der Technik, threm groflen Projekt
der 80er Jahre, mochte die Georg-Agri-
cola-Gesellschaft die Bedeutung der Tech-
nik fiir unsere ideelle und materielle Kul-
tur deutlich machen. Sie setzt damit in
konsequenter Weise eine Arbeit fort, die
sie seit threr Griindung im Jahre 1926 ver-
folgt und die bereits 1962 der ehemalige
Bundesprisident Theodor Heuss und
1980 erneut der damalige Bundesprisident
Karl Carstens ausdriicklich begriifit

haben.
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SIGFRID VON WEIHER

Gedenktage technischer Kultur

2.10.1861

In Lichtenau/Westfalen wird Friedrich
Stmon Archenhold geboren. Anfinglich
Astronom am Konigl. Rechenzentrum
und Direktor der Grunewald-Sternwarte
in Berlin, ibernahm er 1896 die Leitung
der Treptower Sternwarte, an deren gro-
{em Refraktor er zusammen mit dem In-
genieur Paul Hoppe konstruktiv mitgear-
beitet hatte. Bis 1931 stand er dieser Stern-
warte vor und hat in hervorragender
Weise auf seinem Posten tiir eine Popula-
risierung der Himmelskunde beigetragen.
Unter seinen Veroffentlichungen finden
sich mehrere Arbeiten zur Geschichte der
Astronomie. Sonnenuhren und alte Kup-
ferstiche zur Geschichte der Sternkunde
hatte er mit Leidenschaft gesammelt.

10.10.1861

In Christiania (heute
Oslo), wird Fridjof
Nansen geboren. Als
Erster durchquerte er
1888 das gronlandi-
sche Inlandeis und
1893 bis 1896 er-
forschte er mit seinem Schiff »Fram« das
Nordpolarmeer 1901/06 war er in seiner
Geburtsstadt Leiter des Intern. Instituts
fiir Ozeanographie. Dann widmete er sich
politischen Fragen und schlug den Paf3-
Ersatz fiir Staatenlose vor, den der Vol-
kerbund dann als »Nansen-Pafi« fiir
Fliichtlinge einfithrte. 1922 wurde 1hm
der Friedens-Nobelpreis zuerkannt.

17.10.1911

Das erste von Professor Johannes Schiitte
konzipierte und von dem Industriellen
Karl Lanz finanzierte Starrluftschiff mit
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2. Telegrafische Freileitung New York —
San Francisco, 1861

Sperrholzgerippe ,SL. 1% erhebt sich bei
Mannheim zu seiner Jungfernfahrt. Kon-
strukteur dieses wie auch weiterer 21
Schiitte-Lanz-Luftschiffe war Dipl.-Ing.
Franz Kruckenberg, der um 1930 durch
seinen ,Schienenzeppelin® bekannt wur-
de. Die SL-Luftschiffe gingen friiher als
die mit Aluminium-Gerippe gebauten
Luftschiffe des Graten Zeppelin zur
Stromlinienformgebung iiber; in den
raumlichen Abmessungen waren die kon-
kurrierenden Luftschiffe nahezu ver-
gleichbar. Nach 1918 wurden keine SL-
Luftschiffe mehr gebaut.

24.10.1861

Die erste, den gesamten amerikanischen
Kontinent ost-westlich iiberspannende
Telegraphen-Freileitung New York — San
Francisco wird mit einem GrufStelegramm
des californischen Oberrichters Stephen J-
Field an den US-Prisidenten Abraham
Lincoln feierlich dem Betrieb iibergeben:




Unser Bild zeigt eine schwierige Passage
der Leitung in der Sierra Nevada.

26.10.1861

Philipp Reis (1834 — 1874) stellt sein erstes
tunktionsfihiges Modell des elektrischen
Telephons in einem Experimentalvortrag
im Physikalischen Verein in Frank-
furt/Main vor. Damit beginnt die Elek-
troakustik 1m allgemeinen und die Fern-

sprechtechnik 1m besonderen.

27.10.1811

In Oswego (New York, USA) wird Isaac
Meritt Singer geboren. Als Mechaniker
beschiftigte er sich mit der Konstruktion
einer praktisch brauchbaren Nihmaschi-
ne, deren besonderer Vorzug eine selbst-
titige Stoff-Fortschiebung sein mufite.
Nachdem 1hm diese Erfindung gelungen
war und seit 1851 ein USA-Patent seine
Konstruktion schiitzte, begann die Nih-
maschine ithren Siegeszug in alle Welt.

28.10. 1886

Vor New Yorks Hafeneinfahrt, auf Bedlos
[sland, wird die auf einem michtigen Un-
terbau errichtete 46 m hohe und in Kup-
ter getriebene Fretheitsstatue, die ,Liber-
ty“, feierlich eingeweiht. Dieses Denk-
mal, welches der franzosische Bildhauer

4. Dae ,Liberty“ vor New Yorks Hafen

Auguste Bartholdi kiinstlerisch geformt
hatte, erhielt als Innenkonstruktion ein
Stahlgerippe des Statikers Gustave Eiffel.
Das eindrucksvolle Monument war ein
Geschenk Frankreichs an die Vereinigten
Staaten von Amerika.

30.10.1811

Der seit 1806 in London titige deutsche
Buchdrucker Friedrich Koenig nimmt das
britische Patent Nr. 3496 auf seine Erfin-
dung der Buchdruckschnellpresse. Die erste
grofle Presse dieser Art wurde von Koenig
an die Londoner , Times“ verkauft. Ab
29. November 1814 wurde diese Zeitung
aut thr gedruckt.

5. Modell der Schnellpresse von
F. Koenig, 1811

2.11:1936

Der britische ,Postmaster General“ eroff-
net im Alexandra-Palast in London das
regelmiflige otfentliche Fernsehen im Ver-
ernigten Konigreich. Die Sendungen wer-
den zunichst abwechselnd nach dem von
John Logie Baird entwickelten System
und dem System der Marconi-Gesellschaft
mit 240 bzw. 405 Zeilen ausgestrahlt. Die
uberlegene Qualitit des elektronischen
Marconi-Vertahrens mit 405 Zeilen fiihrt
am 5. Februar 1937 zur ausschlieflichen
Anwendung und Fortentwicklung dieser

Technik.

7./8.11.1836

Charles Green tliegt mit 2 Begleitern im
Ballon »Royal Vauxhall« von London bis
nach Weilburg im Herzogtum Nassau. Es
1st dies der bis dahin lingste Ballonflug
mit gliicklichem Ausgang.

11.11.1886

Im Hinterhaus der Rotebiihlstrafle 75 B
in Stuttgart beginnt Robert Bosch die Ar-
beit in seiner , Werkstadtte fiir Feinmecha-
nik und Elektrotechnik®; Telefone, Haus-
blitzableiter und Haustelegrafen sind erste
Fertigungs- und Installationsaufgaben des
kleinen Betriebes. Mit dem Aufkommen
der Automobile wird die Herstellung und
Lieferung  elektrischer  Ziindkerzen
Hauptproduktionsgebiet. Heute verfiigt
die Bosch GmbH iiber eine breite Ferti-
gungspalette elektrotechnischer Erzeug-
nisse und einen weltweiten Markt.

13.11.1886

Heinrich Hertz gelingt es erstmals »die In-

duktion zweier ungeschlossener Strom-
Es 1st

kreise aufeinander darzustellen.
dies ein erster Erfolg auf dem Wege zur
Entdeckung der elektrischen Wellen.

19.11.1936

Im Feierabendhaus der BASF (Badische
Anilin- und Sodafabrik) in Ludwigshafen
konzertieren unter Sir Thomas Beecham

die Londoner Philbarmoniker. Es ist das er-
ste Konzert, welches mit dem bei der

BASF entwickelten Tonband magnetogra-
phisch aufgezeichnet wird (Bandge-
schwindigkeit 1 m/Sek.). 40 Jahre spiter
wird diese Aufzeichnung auf dem histori-
schen, von der AEG entwickelten Ton-
bandgerdt in guter Qualitit abgespielt.

20.11.1811

Friedrich Krupp (1787 — 1826) schliefdt mit
den Briidern von Kech einen Vertrag, in
dem die zwei Compagnons in eine zu
griindende GufSstablfabrik ihre Kenntnisse
und Fertigkeiten zur Erzeugung von
Gufistahl einbringen. Friedrich Krupp ist
alleiniger Geldgeber und Geschiftsfiihrer.
Damit beginnt der viele Jahrzehnte miih-
same, schliefflich aber erfolgreiche Weg
des Hauses Krupp.

24.11.1886

Die ,Tégliche Rundschau® in Berlin be-
richtet austithrlich {iber eine Fahrt mit
dem Akkumulator-Boot  Elektra® auf der
Spree. Es wurde von der Firma Siemens
& Halske gebaut und erreichte eine Lei-

stung von 8 PS (= 5,9 kW).
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6. Akkumulator-Boot ,Elektra® 1886

26.11.1836

In Motftat (Schottland) stirbt 80jihrig
John Loudon Mc.Adam. Als junger Mann
erlernte er den Kaufmannsberuf in den
Vereinigten Staaten. Dann kehrte er nach
Schottland zuriick und wandte sich mit
selbst entwickelten Methoden dem re-
formbediirftigen Strafsenbau zu. Seine ge-
kérnte und verfliissigte Steindecke hat
den Vorzug der Billigkeit und Zweckmi-
igkeit, ermangelte aber wegen Verzicht
auf soliden Unterbau der Dauerhaftigkeit.

Dieser Nachteil berichtigte sein Lands-
mann Thomas 7elford (1757 — 1834), muf}-

te aber in Kauf nehmen, daf’ der von ithm
mafigeblich fortentwickelte Straflenbau
rundweg mit dem Begriff  Macadam®
weltweit bekannt gemacht wurde.

26.11.1861

In St. Johann/Saar
wird Ernst Heckel ge-
boren. Aus der 1784
von seinen Vorfahren
gegriindeten Hanfsei-
lere1 entwickelte er ei-
ne qualifizierte Draht-

seilfabrik. 1905 entstand in Saarbrucken
seine Gesellschaft fiir Férderanlagen, die

neue und vielseitige Anwendungsgebiete
fiir das ,endlose Seil“ erarbeitete. Die
1930 erotinete Schauinsland-Seilschwebe-
bahn bei Freiburg/Br. war die erste der-
artige Anlage nach dem »Umlaufsystemc,
das Heckel entwickelt hatte.
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30.11.17/61

In London stirbt, 59jdhrig, John Dollond.
Gelernter Seidenweber, begeisterte er sich
auch an mathematischen und optischen
Problemen. 1752 begriindete er mit sei-
nem Sohne Peter eine optische Werkstit-
te. Hier erfand er 1758 die achromatischen
Linsen, die zu leistungstahigeren Fernroh-
ren fithrten, da die Beobachtungsobjekte
nun von den storenden Farbrindern be-

freit waren.

2.12.1786

[n Stuttgart wird Achilles Christian W. F.
von Faber du Faur geboren. 1811 wurde er
Hiittenamtsverweser in Wasseralfingen,
1843 Bergrat. Die im Hiittenwerk Hausen
bei Schopfheim entwickelte Methode des
Erhitzens des Geblisewindes durch

Hochofen-Gichtgase (1832) baute er aus
und befihigte die Winderhitzung durch
Schlangenrohre zu kontinuierlicher Ar-
beit. Die Erforschung gasférmiger Brenn-
stoffe hat durch die experimentellen Ar-
beiten mit Faber du Faurs ,Wasseralfin-
ger Apparat® viel profitiert.

6.12.1786

[n Ziirich kommt Johann Georg Bodmer
zur Welt. Angesichts der sehr guten Lei-
stungen, die ithn als jungen Mechaniker
auszeichneten, wurde er 1808 mit Autbau
und Leitung der Baumwollspinnerei in
St. Blasien/ Schwarzwald betraut. Grofle
Verdienste erwarb er sich um die Ent-
wicklung von Werkzeugmaschinen, die
thn auch in seiner Schweizer Heimat und
im Ausland als erfinderischen Ingenieur
bekannt machten. Besonders die rationel-
le Gestaltung der Werkzeugmaschinen im
Blick auf Serienfabrikation und austausch-
bare Werkteile kennzeichnet ithn als einen
seiner Zeit weit vorausschauenden Inge-
nieur.

9.12.1936

Beim Start einer normalen Verkehrsma-
schine in London stiirzt der spanische In-
genieur und Konstrukteur des ,Awutogr-
ros, Don Juan de la Cierva todlich ab.
1918 hatte er tiir Spaniens Luftwatfe seine
erste Maschine entwickelt; 1920 folgte
sein erstes ,, Windmiihlen-Flugzeug®, dem
Zug auf Zug fortentwickelte Modelle des-
selben Prinzips folgten. Spanien verehrt
thn als Erfinder dieses Flugzeugtyps.

8. Autogiro Type C 6, von de la Cierva, 1926




14.12.1861

In Windsor Castle stirbt, erst 42jihrig,
Prinzgemahl Albert von Sachsen-Coburg-
Gotha, der Gatte der britischen Konigin
Viktoria. Seine positive Einstellung zu
Naturwissenschaft und Technik war be-
merkenswert. So bemiihte er sich person-
lich darum, den Assistenten Liebigs, Au-
gust Hofmann nach England zu holen,
wo dieser dann ab 1845 fiir zwer Jahr-
zehnte als akademischer Lehrer und For-
scher die Chemie modernisierte und ein

erofies Laboratorium namentlich 1m
Blick auf die Teerfarbenchemie autbaute.

Die erste Welt-Industrie-Ausstellung 1851
war ebenfalls sehr wesentlich getragen
durch Alberts Initiative.

15.12. 1811

In Leipzig wird Rudolt Oldenbourg gebo-
ren. 1858 griindete er in Miinchen den
Verlag, der auch heute noch seinen Na-
men fuhrt und 1n der Welt der techni-
schen Literatur geschitzt und internatio-

nal bekannt wurde.

ke

" T o e

9. Christopher Polhem (1661-1751)

18.12.1661

In Wisby aut der Insel Gotland wird Chri-
stopher Polhem geboren. Von frither Ju-
gend fiir Mathematik und Naturwissen-
schatten begeistert, entwickelte er sich
zum Hiitteningenieur. Neben zahlreichen
Verbesserungen im Berg- und Hiittenwe-
sen verdienen seine frithen Blech-Walz-
werke besondere Beachtung. 1697 griinde-
te er in Stockholm ein ,Laboratorium
Mechanicum® zur Herstellung techni-
scher Gerite und Instrumente.

18.12.1861

Asmus Petersen in Wittkiel /Schleswig er-
hilt ein britisches Patent auf ein System
wechselnder Be- und Entwdisserung von
Wiesen. Besondere Ventile in der Draina-
ge ermoglichen es, dafy das Wasser abflief3t
oder gestaut wird (nach F. M. Feldhaus).

28.12.1886

In Berlin wird Fritz Schréter geboren.
Nach dem Studium der Physik, Elektro-
technik und Elektrochemie widmete er
sich zunidchst beleuchtungstechnischen
Fragen. Seit 1918 Mitarbeiter der Firma
Teletfunken, wurde er dort 1925 Direktor
der technischen Abteilungen; hier wandte
er sich besonders der Rundfunk- und Ver-

starkertechnik zu. Dann waren es Kon-
struktionen 1m Blick auf das kommende
Fernsehen, Verbesserungen an der Braun-
schen Réhre und beim Zeilensprungver-
tahren. Nach 1945 war Schroter, wegen
des alliterten Forschungsverbotes, bis
1955 1n Paris und Madrid, danach dann
wieder in Deutschland als freier wissen-
schaftlicher Mitarbeiter bei Telefunken.
Er gilt als einer der herausragenden Pio-
niere der deutschen Fernsehtechnik.

Berichtigung zu den Gedenktagen in Heft
1/1986, S. 59:

26. 3. 1836

Paul Beiersdort wurde in Neuruppin,
nicht in Hamburg geboren.

UNSERE AUTOREN

Ernst Pernicka, geb. 1950, studierte
Chemie in Wien. Seit 1979 am Max-
Planck-Institut fiir Kernphysik. Be-
schiftigung mit der Kosmochemie, Stu-
dien zur frithen Metallurgie im ostli-
chen Mittelmeerraum. Veroffentli-
chungen zur frithbronzezeitlichen
Silbergewinnung in Griechenland und
zur Herkunft des frithesten Kupfers im
Mittelmeerraum.

Dr. Karin Figala, geb. 1938, Studium
der Pharmazie in Bern, Bonn und Ham-
burg. Nach Tétgkeit in einem chemi-
schen Werk Promotion an der Univer-
sitat Miinchen Dr. rer. nat. 1978 Habi-
tation an der Technischen Universitit
Miinchen, Universititsdozentin. Mit-
arbeit am Forschungsinstitut fiir
Technik- und Wissenschattsgeschichte
des Deutschen Museums.

Elisabeth Vaupel, Dipl.-Chem., geb.

1957, arbeitet an einer chemie-histori-
schen Dissertation uiber den Graebe-

Nachlafl im Deutschen Museum. Ihr

besonderes Interesse gilt der Frage, wie
sich Chemiegeschichte in Kunst und Li-
teratur widerspiegelt.

Dr. Sigfrid von Weiher, geb. 1920,
Technik- Industriehistoriker,
griindete 1939 die »Sammlung von

Weiher zur Geschichte der Technik«.
1951 — 1983 Archivar, seit 1960 Leiter
1970 — 1982

Industriege-

und

des Siemens-Archivs.

Lehrbeauftragter  fiir

schichte an der Universitit Erlangen-
Niirnberg. Ehrenmitglied des VDI,
seit 1983 Mitglied des wissenschaft-
lichen Beirates der Georg-Agricola-
Gesellschaft. Aufsitze und Biicher zur
Technik- und Industriegeschichte.

Adalbert Kukan ist Fernmeldeingeni-
eur und Publizist. Zeitweise war er
Mitarbeiter beir ITT. Er ist Initiator
und Erbauer des Deutschen Urlauber-
funks, Vertasser von Fachartikeln iiber
elektronische Medien in »Funkschau,
»Funk-Korrespondenz«, »Funktech-
Hikﬂ:, nAleiD-:-: usw. Er ist ebenso als
Technikhistoriker wie als Berater fiir
Medien tatig.

Dr. Rudolf Werner Soukup, geb. 1953,
studierte technische Chemie an der
TU Wien. Dissertation 1979 {iber
Redox-Mechanismen. 1977 — 86 Assi-
stent am Institut fir anorganische
Chemie der TU Wien. Studium der
Philosophie an der Universitit Wien.
Beschiftigung mit chemiegeschichtli-
chen Fragen, Lehrbauftragter der TU
Wien fiir Geschichte der Alchemie.

Dr. rer. nat. Fritz Fraunberger, Profes-
sor em. fiir Physik, Verfasser einer illu-
strierten Geschichte der Elektrizitat
(Neuausgabe 1985); Aufsitze zu ande-
ren Themen der Physikgeschichte in

mehreren Zeitschriften.
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Veranstaltungsprogramm Juli - August - September 1986

Sonderausstellungen

23. Januar bis 30, September »Zeitverschiebung« 1. Obergeschof} *
Lufthansa 1926-1986 Luftfahrthalle

17. Februar bis 30. September Vermichtnis Werner Briiggemann - Ehrensaal *

Deutsche Uhren und Automaten des 16. und 17. Jahrhunderts
Katalog, 66 Seiten, 52 teils farbige Abbildungen, pm 16,-

seit 10. April »Bauklotze staunen« 2. Obergeschof

200 Jahre Geschichte der Baukisten
Katalog, 158 Seiten, 115 teils farbige Abbildungen, pm 29,—

. Obergeschofd *

b

16. Mai bis 17. August Mathematische Horizonte
Wanderausstellung der Cité des Sciences et de 'Industrie, Paris

23. Mai bis 10. August LICHT/SPIELE Foyer der Bibliothek

Holographie und kinetische Objekte Emntrite:

Ausstellung des Museums fiir Holographie und Erwachsene pM 3,-
neue visuelle Medien, Pulheim

neu:
20. Juni bis 21. September Technik der Bergrettung - Galerie vor der
Die Ideen von Ludwig Gramminger Lufttahrthalle
Sonderausstellung der Bayerischen Bergwacht im Erdgeschofd *
KOHDqUIUH'lSVOITI'ﬁgE des For SChuIlgSIHStltlltS Beginn jeweils 15.30 Uhr
Filmsaal
Bibliotheksbau
freier Eintritt
7. Juli Die Entwicklung deutscher Naturforschung
in Stidamerika im 19. Jahrhundert
Protessor Dr. Brigitte Hoppe, Universitat Miinchen
21. Juli Zur Geschichte der Elektrotechnik

Protessor Dr. Woltgang Konig, Technische Universitit Berlin

Sommerpause

Sonntagsmatineen in der Musikinstrumentensammlung

und Vortrige des VDI-Arbeitskreises Technikgeschichte

finden erst wieder im nichsten Quartal statt.
*1m Museum
(normale Eintrittspreise)

i Deutsches Museum

Y VON MEISTERWERKEN DER NATURWISSENSCHAFT UND TECHNIK




Fiir Sie gelesen:

Nineteenth-Century Scientific Instruments
and their Makers. Ed. P. R. de Clercq. Lei-
den, Amsterdam: Rodopi, 1985 (Nieuwe
Nederlandse Bijdragen tot de Geschiedenis
der Geneeskunde en der Natuurweten-

schappen No. 17, 275 S, Hil. 79,-.

Wissenschaftliche Instrumente sind ein
Schliissel zum neuzeitlichen Verstindnis
von Natur und Technik. Sie bestimmen
das erreichbare technische Niveau heutzu-
tage sogar ganz wesentlich. Unter welchen
Umstinden wissenschaftliche Instrumente
im 19. Jahrhundert entwickelt wurden
und welche Moglichkeiten sie boten, ist
das Rahmenthema fiir elt Aufsitze, die
jetzt vereint in einem Sammelband ge-
druckt vorliegen.

Die Beitrige wurden auf dem 4. Scientific
Instrument Symposium vorgetragen, das
von der Scientific Instrument Commission
der International Union of the History
and Philosophy of Science im Oktober
1984 in Amsterdam veranstaltet wurde.
Saimtliche Autoren sind Leiter oder Mitar-
beiter naturwissenschaftlich-technischer
Museen und Sammlungen. Leider gelang es
nicht, fiir alle Linder mit bedeutenden ei-
genstindigen Entwicklungen Beitrige zu
erhalten. Sechs britische Autoren, ein nie-
derlindischer, ein franzosischer, ein italie-
nischer, ein amerikanischer und ein west-
deutscher Autor berichten jeweils iiber
den Instrumentenbau threr Heimat im 19.
Jahrhundert. Alle iibrigen Linder, weder
die skandinavischen noch die 6stlichen,
weder die Schweiz noch das heutige Oster-
reich sind vertreten. Wenn das so entste-
hende Bild auch noch nicht betriedigt, ein

Anfang ist gemacht.

Zahlreiche Quellen wurden gesammelt
und Museumsunterlagen ausgewertet. Da-
mit liegen nun auch von franzoésischen
und deutschen Herstellern des 19. Jahr-
hunderts Verzeichnisse vor, die sowohl
fiir private und professionelle Sammler,
als auch fiir Instrumentenhistoriker niitz-
lich sein kénnen. Zur Vervollstindigung
dieser Listen konnten gerade die Sammler
mit ithren speziellen Kenntnissen viel bei-
tragen.

Auch die Namen jener Hersteller, die auf
den beiden grofien Londoner Ausstellun-
gen 1851 und 1876 mit ithren Arbeiten

vertreten waren, sind nun leichter zu-
ganglich.

Soziale und wirtschaftliche Fragen, auch
kulturelle Aspekte der Folgengeschichte,
sind besonders von den angelsichsischen
Autoren beriicksichtigt worden.

Dank der Initiative des Herausgebers Pe-
ter R. de Clercq, Boerhaave Museum, Lei-
den, und dank einer finanziellen Unter-
stiitzung der niederlindischen Regierung
ist nun die Drucklegung wichtiger Beitri-
ge gelungen. Dies war 1983 anlifilich des
3. Scientific Instrument Symposiums im
Deutschen Museum, Miinchen, noch
nicht méglich.

Die Fortsetzung und Etablierung einer
Publikationsrethe zur Instrumentenge-
schichte, die den jeweiligen aktuellen
Stand der Forschung spiegelt, ist dringend

zu wiunschen.
Dr. Hans Reinbhard Bachmann

Georg Agricola: Vom Bergwerck XII Bii-
cher. Faksimile-Druck der Baseler Ausga-

be von 1557 und Kommentarband von
Hans Prescher. Faksimileband 520 8S.,
Kommentarband 164 S., beide Binde
zusammen 1m Schuber. Weinheim:
VCH-Verl. Ges. 1985, DM 198, -

ISBN 3-527-17535-0.

De re metallica libri XII (Zwolf Kapitel
iber die Metalle) ist das bekannteste
Werk des Humanisten und Arztes Georg
Agricola. Es ist eines der ersten und sicher
das wichtigste technologische Buch der
Neuzeit.

Agricola — der Mode der Humanisten
entsprechend latinisierte er seinen Namen
Pawer (= Bauer) — studierte in Leipzig,

Bologna und Padua, wurde Stadtphysikus
von Joachimsthal, dem Zentrum des Berg-
baues 1m Erzgebirge, und war spiter Biir-
germeister und Stadtarzt von Chemnitz
(Karl-Marx-Stadt). Sein ganzes Leben ver-
brachte er in Bergbaugegenden. Dort
konnte er das Montanwesen aus erster
Hand studieren. Gerade diese direkten Er-
tahrungen verlethen dem Buch seinen her-
ausragenden Werk als authentische Quel-
le fiir die Kulturgeschichte der Technik.
Der Bergbau geht bereits in prihistorische
Zeiten zuriick. Im Altertum und Mittelal-
ter entwickelte er sich langsam, den Be-
diirtnissen entsprechend weiter. Obwohl
im Mittelalter der tatsichliche Metallver-
brauch gegeniiber der Antike nicht we-
sentlich gestiegen war, verfafiten einzelne
Handwerker bereits in jener Zeit erste zu-
sammentassende Schriften tiber die Me-
tallgewinnung und Bearbeitung, so im 11.

Jahrhundert der Benediktiner Theophilus
Presbyter die »Schedula diversarum arti-
ume«. Im Spatmittelalter begann dann der
grofle Aufschwung des Montanwesens in
Mitteleuropa, in dessen Verlauf erschie-

nen zunichst einige kleine Schriften in
der neuen Technik des Buchdrucks (Pro-

birbiichlein 1510, Von Stahel und Eysen
1532). Das Kompendium »De la pirotech-
nia« des Sienesen Vanoccio Biringuccio
aus dem Jahre 1540 war umfangreicher
und enthielt bereits eine Folge von an-
schaulichen Holzschnitten. Beir weitem
am bedeutendsten ist aber das Werk »De
re metallica libr1 XII« von Georg Agrico-
la. Es erschien 1556 in lateinischer Spra-
che ber dem bekannten Baseler Drucker
Hieronimus Froben und ein Jahr spiter
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in deutscher Ubersetzung unter dem Titel
»Vom Bergwerck XII Biicher«. Diese
deutsche Ubersetzung von 1557 hat nun
die VCH-Verlagsgesellschaft gemeinsam

mit dem VEB Deutscher Verlag tiir

Grundstoffindustrie als Faksimile vorge-
legt. Das Werk enthilt alles, was zum Erz-
bergbau gehért und mit metallurgischen
Vertahren zusammenhingt. Fragen der
Bergwerksverwaltung, die Ptlichten der
Beamten und der Gewerke sind ebenso
behandelt wie die Autfindung und Ver-
messung von Lagerstitten und Probe-
schiirfungen. Das prachtvolle Werk 1st
durch 273 grofle Holzschnitte illustriert,
die zum Teil von dem namhatten Form-
schneider Hans Rudolf Manuel Deutsch
stammen. Zu den wichtigsten Kapiteln ge-
horen die, in denen Agricola den Bau und
die Verwendung von Maschinen zur
Wasser- und Fahrkunst, zur Bewetterung
und zum Anblasen von Hochofen be-
schreibt.

Das Werk steht einerseits in der spatmit-

F

telalterlichen Tradition als »summa re-
rum technicarume, es ist aber auch schon
ein Vorliufer jener enzyklopadischen
Werke der Aufklirung. Bezeichnend da-
fiir ist das Korrespondieren der Abbildun-
gen und des Textes. Dabei sind die Ma-
schinen minutids in die Einzelteile zer-
legt, daneben in Teil- oder Ganzmontage
zusammengefiigt dargestellt; dabei abge-
bildete Personen machen die Arbeitsvor-
ginge — die Handgriffe der Verfahren -
deutlich.

Der von der VCH-Verlagsgesellschatt her-
ausgegebene Nachdruck zeichnet sich
durch einen eigenen, von Hans Prescher
verfaflten Kommentarband aus. Er um-
faflt 162 Seiten und enthilt eine Folge von
einfithrenden Aufsitzen: Uber den erzge-
birgischen Bergbau, einen kurzen Lebens-
abriff von Agricola, die Werkgeschichte

von »De re metallica« und vor allem aber
erstmalig eine biographische Studie iiber
Philipp Bechius, den Ubersetzer des Wer-
kes. Es schlieffen sich praktische und hilf-
reiche Verzeichnisse an: die Ausgaben des
Werkes »De re metallica« von 1556 bis
1985, Anmerkungen (484), Quellen und
Literaturverzeichnis,  Personenregister
und Bildquellenverzeichnis. Der sorgfalti-
ge Kommentarband des Bergbauhistori-
kers Prescher kann so sicherlich manche
inzwischen vielleicht auch veraltete Se-

kundirliteratur ersetzen; in Verbindung
mit dem Faksimile ist er nicht nur ein Ge-
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winn fir die Kulturgeschichte der Tech-
nik sondern auch als Geschenk fiir einen
Liebhaber des schonen Buches geeignet.
Hervorzuheben i1st schliefflich, daf§ mit
diesem Faksimile wieder die zeitgensssi-

sche Ubersetzung des Werkes von 1557
vorliegt. Ernst H. Berninger

Wilhelm Hansen. Kalenderminiaturen der
Stundenbiicher: Mittelalterliches Leben im
Jabreslauf. 292 S., 563 schwarzweifle und
12 farb. Abb. Miinchen, Callwey 1984.
DM 160,— ISBN 3-7667-0708-6

Als Gegenstiick zu den Brevieren der
Geistlichen erlangten die Stundenbiicher
— Andachtsbiicher, deren Inhalt neben
Heiligenlitaneien und Psalmen die tagli-
chen Stundengebete bildeten — fiir adlige
Laien und spiter auch fiir reiche Biirgerli-
che, seit dem 14. Jahrhundert bis zum Be-
ginn der Neuzeit eine weite Verbreitung.
Eine besondere kiinstlerische Miniatur-
malerei hat sich fiir die Stundenbiicher
entwickeln kénnen, weil diese zu den ty-
pischen religiosen Statussymbolen ihrer
Auftraggeber zihlten. Im 15. und 16.
Jahrhundert erreichte diese Sonderform
ithren kiinstlerischen Hohepunkt.

Wilhelm Hansen erschliefit mit seinem
Buch diese Miniaturen als Quellen fiir die
Kulturgeschichte des Mittelalters. Im Ab-
lauf der Jahreszeiten erscheinen nach dem
herrschaftlichen Festmahl die dem Hoch-
adel vorbehaltene Sauhatz und Beizjagd,
der Hochzeitszug der »nobili« und ritter-
liche Turnierspiele. Einen breiten Raum
nehmen Szenen aus dem biirgerlichen
und bauerlichen Leben ein: Ptliigen, Siden
und Eggen, Feldvesper und Ernte sind
ebenso wie handwerkliche Arbeiten und
vieles mehr auf solchen Miniaturen darge-

stellt.
Das Buch gliedert sich in drei Teile:

[. Um das in vorziiglichen Farbrepro-
duktionen und in Originalgréfie wie-
dergegebene vollstindige Kalendari-
um eines flimischen Stundenbuches

aus der 1. Hilfte des 16. Jahrhunderts
(Miinchen Bayerische Staatsbiblio-
thek cod. lat. 23638) hat Wilhelm
Hansen eine profunde Kulturge-
schichte des Stundenbuches ge-
schrieben.

[1. Den Mittelteil bildet unter der Uber-
schrift »Ein Jahr im Mittelalter« ein
nach vielen Sachbegriffen geglieder-
ter Bildtafeltell mit beschreibenden
Bildtexten und genauen Quellenan-
gaben.

[II. Der Schlufiteil ist mit »Dokumenta-
tion« iiberschrieben. Dieser Teil vor
allem erhebt das Buch in den Rang ei-
nes Nachschlagewerkes fiir Studien
zur Sachkultur. Hier ist ein ausfithrli-
ches, nach den besitzenden Bibliothe-
ken und Museen gegliedertes Ver-
zeichnis der Stundenbuchhandschrit-
ten mit Beschreibung der Monats-
bilder enthalten. Es schliefst sich eine
nach Sachbegriffen alphabetisch ge-
ordnete Liste der Bildquellen zur Re-
alienkunde des Mittelalters an. In-
struktive Textzeichnungen fir Ar-
beitsvorginge oder von Geriten
verleihen diesem Verzeichnis eine be-
sondere Anschaulichkeit.

Tradition, erprobte Formen und Me-
chanismen bei den Werkzeugen und
Arbeitsgerdten zeigt eine Folge von
ausgewahlten  Stundenbuchminiatu-
ren, denen jeweils Fotogratien von ent-
sprechenden biuerlichen Geritschat-
ten des 19.Jahrhunderts aus der
Sammlung des Lippischen Landesmu-
seums in Detmold gegeniibergestellt
wird. Register und Literaturverzeich-
nis vervollstindigen diesen Teil des
Werkes.

Autor und Verlag betonen nachdriick-
lich, dafl der Bildband kein kunsthistor1-
sches Werk ist, sondern ein Beitrag zur hi-
storischen Volkskunde und Kulturge-
schichte des Spitmittelalters. Ein solcher
Hinweis ist durchaus richtig und wohl
auch notig, da der Begriff der Kunstge-
schichte im allgemeinen Bewuf3tsein recht
eng gefafdt ist: als Studium des gesetzmif$i-
gen Verlaufes der Entwicklungsprozesse
der Kunst. Gleichwohl muf§ gerade diese
Tatsache grundsitzlich bedauert werden,
oibt doch die Erweiterung des engen Be-
oriffes der Kunstgeschichte um die hier
aufgezeigten Gebiete, Geschichte der
Alltags- und Sachkultur, diesem Fach emne
Dimension, die es in unserer Zeit in ein
breiteres Interesse hebt.

Ernst H. Berninger
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