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Informatik und Automatik “F#
Das Deutsche Museum eroftnet seine neue Abteilung
Galileis Turmexperiment
Fraunhoters Erben
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Mit 172 Zielen in 83 Landern ist Lufthansa einer der gefragtesten Weggefahrten der deutschen Wirtschaft.

Zugvogel der deutschen Wirtschaft.
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B . Informatik und Automatik® eroffnet W 3 gl

Seit Mai steht die neue Abteilung des Deutschen Museums — ,Informatik N7 T
und Automatik® — den Besuchern offen. Zu sehen sind frithe mechanische = e—
Rechenmaschinen, kryptografische Gerite, komplexe Rechenautomaten,
Prunkstiicke der Robotik und vieles mehr, eben alles wichtige zum Thema.
Die Unterabteilung ,Mikroelektronik® wird ab Mai kommenden Jahres
den Gesamtaufbau noch vervollstindigen. Die besondere Attraktion sind —
traditionsgemifl — auch diesmal wieder die eigens entwickelten
Demonstrationsmodelle, die die komplizierten abstrakten Abliufe
veranschaulichen. Kultur & Technik widmet sich in der vorliegenden
Ausgabe schwerpunktmifiig der neuen Abteilung.
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Staffelwalzc:n,

maschine von Lel niz
(Deutsches Museum)

Titelfoto: Im Vordergrund die Rechenmaschine von Anton Braun und Philippe Vayringe, eines der Glanzstiicke der neuen ﬂbteﬂung im Deutschen Museum. Im
Hlutergrund das Signet der Abteilung, eine Collage aus einer Handschritt von Leibniz (Dualzahlf:ntabellc) und dem Entwurf eines integrierten Schaltkreises.
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Neue Rechenvertahren
schaffen neue Arten von
Arbeitsplitzen und
verlagern Belastungen.
Hier sind Arbeitsplitze
zur Datenerfassung an
Lochmaschinen im
Hollerith-Verfahren zu
sehen. Mit zunehmender
Automatisierung werden
eintdnige Arbeitsginge
jedoch mehr und mehr
beseitigt.
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Gottfried Wilhelm Leibniz
(1646—1716). Kupferstich
von M. Bernigeroth, 1703
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Von der Last
dleichftrmiger

geistiger Titigkeit
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Die Befreiung des Menschen

Seit jeher suchten Menschen nach
Hilfsmatteln frir unterschiedlichste
Rechenaufgaben. Mit der
Mechanisierung des Rechnens setzte
eine Entwicklung ein, die iiber
Leibniz und Zuse bis zu den beutigen
Computern fiibrte und deren Ende
noch lange nicht abzuseben ist.

1976 wurde der erste

Hochstgeschwindigkeitsrechner vom Typ CRAY 1
installiert. Seine Taktzeit lag bei 12,5 nanosec.,
wobei die Taktzeit der Austithrungsgeschwindigkeit
entspricht. So sind pro Sekunde z. B. 80 Millionen
Additionen oder Multiplikationen méglich. (Foto:

Deutsches Museum)

In der Entwicklung zum homo sapiens
gewann der Mensch Fihigkeiten des
Denkens, die ithn nicht nur in die Lage
versetzten, Werkzeuge und Watten zu
bauen, sondern sich auch krittezehrende
Arbeit zu ersparen. Die Domestikation
von Tieren lieferte neben einer Nah-
rungsquelle auch Arbeitskrifte: Lastesel,
Zugochsen, Reitpferde werden in den
frithesten Zeugnissen der Menschheits-
geschichte erwihnt.

Als nichstes lernte der Mensch, auch die
Natur fiir sich arbeiten zu lassen. Wasser-

kraft trieb Schopfwerke und l6ste das

Rind am Gopel der Mahlmiihle ab. Auch

Windkraft wurde, wo es sich anbot, her-
angezogen. Die von der Natur zur Ver-
fligung gestellte Arbeitsleistung war je-
doch ortlich beschrinkt. Sie war auch
insgesamt beschrinkt: Sie wurde letzt-
lich durch die Strahlungsleistung der
Sonne aufgebracht. Diese konnte iiber-
dies nur zu einem Bruchteil genutzt wer-
den aufgrund des geringen Wirkungs-
erades solcher frithen Kraftmaschi-
nen.

Fiir eine direkte Nutzung der Sonnen-
energie fehlten damals die technischen

Voraussetzungen — noch heute hapert es
®¥  hierfiir an der Wirtschaftlichkeit.

Kultur & Technik 3/1988 [31



Im 18.Jahrhundert wurde mit der Ein-
fiihrung der Verbrennungskrattmaschi-
nen die verfiigbare Leistung sprunghaft
erhoht. Dies war moglich, well man nun
auf das Energiereservoir fossiler Brenn-
stoffe zuriickgreifen konnte, das die Na-
tur in Jahrmillionen aus der Sonnenener-
gie gewonnen hatte. Diese Primirener-
gie nutzbar zu machen, war jedoch mit
groflem Autwand verbunden, und so be-
stand ein Anreiz, den Wirkungsgrad der
Verbrennungskrattmaschinen, der zu-
nichst sehr klein war, zu steigern; heute
1st man bei Dieselmotoren an einem Wir-
kungsgrad angelangt, der nicht weit vom
theoretischen Hochst-Wirkungsgrad ei-
nes Carnotschen Kreisprozesses entfernt
ISt.

Dieser kurze Gang durch die wohlbe-
kannte Technikgeschichte zeigt, wie der
Mensch sich von der Last schwerer kor-
perlicher Arbeit befreite. Zu Recht strebt
die Menschheit danach, das Joch der
harten korperlichen Arbeit abzuschiit-
teln. Vom Tragen schwerer Lasten ver-

Die Dampimaschine revolutionierte den
Technikalltag. Im Bild ein Modell von

Th.Newcomen von 1711/12 in einem
Holzschnitt von 1824

kriippelte Menschen sind heute auf unse-
ren Straflen kaum mehr zu finden. Die
Befreiung kann sogar so weit gehen, dafl
der Arzt korperliche Titigkeit als thera-
peutische Mafinahme verordnen muf3.

Der Beginn des Zihlens

Mit der Fihigkeit zum Denken war der
homo sapiens auch imstande, eine erste
echte Abstraktionsleistung zu vollbrin-
gen: die Einfithrung des Zihlens.

Schon der Hirte zihlte seine Herde.
Beim Tausch von Waren wurde gezihlt:
zehn Schafe fiir einen Ochsen. Mit der
Einfiihrung des Geldes als Zahlungsmit-
tel mufSte der Schritt vom Zihlen zum
Rechnen erfolgen: das Zusammenzihlen
von einzelnen Entgelten, das Multipli-
zieren eines Geldbetrags fiir eine Einzel-
leistung, das Dividieren des Gewinns un-
ter die Geschiftspartner oder des Nach-
lasses unter die Erben.

Das kaufminnische Rechnen ist bis in
unsere Tage fiir die breite Masse der
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Schon immer ist es ein
Anliegen der Menschen,

erleichtern. Hier ein
Pumpwerk mit

Zahnstangenantrieb und
Wasserrad. Kupferstich

1588 (Foto: Deutsches
Museum)
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sich miihevolle Arbeiten zu

Lra S

Hauptberiihrungspunkt mit Zahlen. Die
dabei verwendeten Zihlsysteme nehmen
wir gemeinhin als gegeben an; di€
Sprachwissenschaft kann sie zuriickver-
folgen zu den Fiinter- und Zehnersyste-
men, die dem Zihlen mit den Fingern
beider Hinde entsprechen, und den
Zwanzigersystemen, die auch die Zehen
hinzunehmen. Noch heute heiflen die E}'
ner im Englischen digits, im Franzos!-
schen doigts 2 Finger. In vielen Sprachen
bedeutet das Zahlwort fiir § ursprﬁnglit?h
Hand (got. handus<£ Hand), 10 mag
,zwel Hand‘ bedeuten (got. twai = zwel
taihun 2 zehn; ahd. zehan 2 zehn) und
das Zahlwort fiir 20 ursprﬂnglich
Mensch (bei den polynesischen Ainu;
desgleichen bei Papuastimmen und au
Neu-Guinea).

Aufler bei den Gebrauchsgiitern fand der
friithe homo sapiens einen Anlaff zum
Zihlen auch bei der Beobachtung der
Sonne, des Mondes und der Gestirne, fiir
primitive Menschen noch mystische Er-
scheinungen. Man zihlte Tage und fand;
daf in ungefihrviermal sieben Tagen def
Neumond wiederkehrte; die Woche ent-
stand daraus. Dafl aber in ungefihr
360 Tagen die Friihlings-Tag- und
Nachtgleiche wiederkehrte, fiihrte schon
im 3.]Jt. v.Chr. bei den Sumerern zu €1~
nem kalendarischen Zihlsystem mit
einer 12 X 30-Biindelung. Es schwingt
auch in der Tageseinteilung in zweimal
zwolf Stunden und in der Minuten- un

Sekundenteilung der Stunden noch mit-
Eng damit verwandt ist die Teilung des

Vollkreises in 360 Teile (,Grade").



le man aus einem Elefanten
eine Mucke macht.

Hochste Leistung mit geringsten
Mitteln zu erzielen, ist grundsatz-
lich eine Aufgabe der Technik.
Gemessen am Kupferkabel, ist das

Glasfaserkabel ein riesiger Fortschritt.

Denn im Vergleich zum dickeren
Kupferdraht kann die haarfeine
Faser aus Quarzglas 1000mal mehr
Informationen tibertragen. In der
Praxis sieht das so aus, dal} etliche
tausend Telefongespriache gleich-
zeitig und storungsfrei tiber ein und
dieselbe Faser geschickt werden.
Oder komplette Fernsehbilder, wie
zum Beispiel fiir das kiinftige Bild-
fernsprechen.

Nachrichtentechnik laf3t sich
standig verbessern. Deshalb arbeiten
unsere Ingenieure tagein, tagaus
daran, wie sich Informationen noch
weiter, schneller und intelligenter
ubermitteln lassen.

Wir entwickeln, fertigen und liefern:
Multiplexsysteme, Fernmelde-
kabelanlagen, Richtfunksysteme,
Nachrichtensatellitensysteme,
Mobilfunksysteme, Elektroakustik.

Kompetenz in Kommunikation:
ANT Nachrichtentechnik GmbH

Gerberstral3e 33, 7150 Backnang
Telefon 07191/13-0

Fur die Ubertragung breitbandiger Signale
entwickeln und ferticen wir moderne Glas-
faserkabel.

Nachrichtentechnik




Mittelpunkt des Rechnens
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war und ist nicht selten die

b
4 NerEp

Auch das eintache kalendarische Rech-
nen darf als Allgemeingut der breiten
Masse angesehen werden. Wesentlich
kompliziertere Rechnungen waren je-
doch nétig, um Finsternisse — mit denen
man Unheil verband — vorauszusagen.

Eintoniges Rechnen

Rechnen ist schwer — dem stimmt man

allgemein zu. Wenn wir von einer
4 ’

»schweren Rechnung” sprechen, dann ist

das aber etwas anderes als ,,schwere kor- Das Rechnen selber nahm 7
: ez 2 ; eine immer wichtiger

perliche Arbeit“. Handelt es sich um ordende Selle e L o

,,SEhWEI‘f: geistige Arbeit“? Vielleicht das Titelblatt zu Adam

sollten wir besser von ,schwerer geistiger
Tatigkeit” reden. Was aber soll das hei-
8en?

Rechnen ist zweifellos schwierig: es mufl
erlernt werden. Es gibt auch schwierige
korperliche Arbeiten, die gar nicht
schwer sind. Schwierige Titigkeiten er-
lernt man am besten im Kindesalter.

Eine schwere geistige Tatgkeit eines der
Schule Entronnenen ist somit eine, die
thm nicht mehr schwierig vorkommut,
well er sie im Prinzip erlernt hat, und die
thm doch noch schwer zu schaffen
macht, die immer noch miihsam ist. Die
Miihe bedeutet nicht kérperlichen Krit-
teverzehr. Bessere Ernihrung macht kei-
ne besseren Rechner. Zum Rechnen
braucht man keine physikalische Energie
— rechnen kann auch noch der mit dem
Tode ringende Erblasser, der sein Ver-
mogen aufteilt.

Miihsam: das bedeutet den Zwang zum
Aufpassen, zur Konzentration der
Wahrnehmung und damit eine Anspan-
nung der Sinne. Miihsam: das bedeutet
auch Nervenanspannung — hauptsich-
lich, weil man sich nie ganz sicher sein
kann, ob man sich nicht verrechnet hat.
Die Nervenbelastung kann zwar Riick-
wirkungen autf das ganze korperliche Be-
finden haben:; aber Muskelkater be-
kommt man nicht vom Rechnen, eher
,raucht einem der Kopf“, ein treffender
Ausdruck des Volksmundes fiir gestiege-
nen Blutdruck als Folge geistiger An-
spannung.

Wenn einem eine korperliche Arbeit zu
viel wird, dann lautet das probate Re-
zept: Arbeite langsamer, verteile die Ar-

134 Kultur & Technik 3/1988

Holzschnitt aus J. Amman

Kauftmanschaft® von 1585

Buchhaltung. Im Bild ein
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,Aigentliche Abbildung
defl gantzen gewerbs der
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Rise ,Rechnung autf der
Linithen und Federn’, 1533

beit tiber einen lingeren Zeitraum, setze
die Leistung herab. Langsamer rechnen
macht jedoch Rechnen nicht leichter.
Rechnen ist eine geistige Tatigkeit, die
keine physikalische Leistung verbraucht
— genauer gesagt, eine gegeniiber dem
Grundumsatz vernachldssigbare physi-

kalische Leistung im Gehirn.
Was ist aber dann die Wurzel der Miih-

sal? Es ist die Gleichférmigkeit der Ab-

ldiufe beim Rechnen, die geradezu ein-
schlifernd wirkt (manche Leute zihlen
Schifchen, wenn sie rasch einschlafen
wollen). Der Geist ist nicht bereit, sich
stundenlang dem Zwang gleichférmiger
Abliute unterzuordnen. Die Gedanken
versuchen abzuschweifen — dies fiihrt
dann zu den betiirchteten Fehlern.

Mechanisierung des Rechnens

Mit dem Aufkommen der Technik kam

zum kautminnischen und kalendarisch-
astronomischen Rechnen das wissen-
schaftlich-technische Rechnen hinzu.
Insbesondere die Freisetzung des Men-
schen von harter korperlicher Arbeit
brachte dem dafiir verantwortlichen Na-
turforscher und Ingenieur eine Vermeh-
rung der miithsamen geistigen Tatigkeit
des Rechnens. Ingenieure verdienten
nicht, so genannt zu werden, wenn sie
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sich nicht bemiihten, sich auch diese Aut-
gabe zu erleichtern und auch das Rech-
nen zu mechanisieren. Aber auch fﬁf
Astronomen war es verlockend, ene
Maschine zu haben, die bei ihren lang-
wierigen Rechnungen half. Schliefllich
wirtschaftlich weitaus am bﬂdeutcnc!"
sten, war Hilfe nétig bei den umfangre!”
chen Buchfiihrungs- und Kontenfiih-
rungsarbeiten, die Gewerbe, Handel,
Banken mit sich brachten. Das Gegen-
stiick zum verkriippelten Lastentrdger
der verschrobene, iiber einem Rechen-
fehler verzweifelnde Buchhalter, findet

sich schon in der Literatur des 18.Jahr"
hunderts. Und es gibt ganze Heerscha-

ren von Buchhaltern, Kontoristen, La-
gerverwaltern beiderlei Geschlechts.
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Friithes Hilfsmittel beim

Zu sehen ist ein

Holzschnitt aus
]J. Aventinus ,Abacus’
von 1§32
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Wiederum strebt die Menschheit mit
REth danach, sich von der Last der
Bleichfsrmigen geistigen Titigkeit zu be-

fl‘e iEn_

Was nun ermiidende geistige Tatigkeiten
a“bﬁlangt, so ist das Rechnen im Dezi-
Malsystem nur eine von vielen. Immerhin
St es eine weit verbreitete, gut bekannte,

Yon alters her geriihmte Titigkeit. Es gab

Cmentsprechend den Anstofd. Schon
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—1716)
Schrieb _denn es ist ausgezeichneter
Menschen unwiirdig, gleich Sklaven
tunden zu verlieren mit Berechnun-
8en”, und Zuse bekannte:

man manvougorey oc purtugalloom

ﬂobamdfts_ﬁui
Pl Linddod arico

,es wollte mir nicht in den
Kopf, dafs lebendige,
schaopferische Menschen ihr
kostbares Leben mit derart
niichternen Rechnungen
verschwenden sollten

Fiir das Rechnen finden sich reichlich
Beispiele erfolgreicher Mechanisierun-
gen — Wilhelm Schickard (1592-1635)
als Astronom, Blaise Pascal (1623—-1662)
als Sohn eines Steuereinnehmers und,
besonders markant, Konrad Zuse (geb.
1910) als Ingenieur. Sie hatten jeweils das

Rechnen waren die Finger.

gleiche Motiv: die intelligente Faul-
heit.

Die tiber das Rechnen hinausgehenden,
gleichtormigen geistigen Taugkeiten
sind demgegeniiber weniger gut verstan-
den, die Kenntnis davon ist weniger weit
verbreitet. Nichtsdestoweniger liegen
auch hier hdufig nervtotende geistige T4-
tigkeiten vor: Suchprozesse, Vergleichs-
prozesse, Sortierprozesse; allgemeine
Umformungsprozesse in vernetzten Sy-
stemen, die nach einer Mechanisierung
verlangen.

Man kann natiirlich alle diese Tatigkei-
ten als Rechnen im weitesten Sinn autfas-
sen, und wir werden noch sehen, daf} das
methodisch ganz besonders vorteilhaft
ist. Leibniz kann als Vorkidmpfer fiir die

Von grofier Bedeutung
war und ist das
kalendarische Rechnen.
Hier ein Kalenderblatt
(Februar) mit Angabe der

Deklination der Sonne

und das Bild einer
Armillarsphire,
Holzschnitt um 1509

Mechanisierung des Rechnens im weite-
sten Sinn angesehen werden, mit seinen
richtungsweisenden Beitrigen zur For-
malisierung der Logik. 1666 postulierte
er ,eine allgemeine Methode, in der alle
Wahrheiten der Vernunft auf eine Art

Berechnung zuriickgefiihrt sind®. 1890
hat dann Ernst Schréder mit der Relatio-
nentheorie die allgemeine Theorie des
mechanisierbaren Rechnens in vernetz-
ten Systemen bereitgestellt; im Plankal-
kiil von 1946 hat Konrad Zuse — den
Amerikanern um eine Nasenlinge vor-
aus — die Programmierung des Rechnens
1m weitesten Sinne bewiltigt.

Der Algorithmus

Zunichst noch einmal zuriickkommend

zum eigentlichen Rechnen, will ich der
Einfachheit halber annehmen, daf wir in
einem Stellenwertsystem rechnen. In un-
serem Alltag ist es das Dezimalsystem mit
Zehnerpotenzen als Stellenwerten, es
kénnte jedoch auch eine andere Zahlba-

sis als Zehn beniitzt werden.

Kultur & Technik 3/1988 13§



Was wir dazu in der Schule lernen, um
Dezimalzahlen zu addieren und zu sub-
trahieren, zu muluplizieren und zu divi-
dieren, nannte man im ausgehenden Mit-
telalter einen algorithmus. Leibniz spricht
noch vom Algorithmus der Muluplika-
tion; wenn jemand ein Blatt sieht, auf
dem geschrieben steht

1487 X 328

11896
2974 .
4461 ..

487736

so ist das die Niederschrift fiir das von
Leibniz gemeinte Multiplikationsvertah-
ren, das seit Adam Riese auch in Mittel-
europa verbreitet ist. Es kam tiber Italien
aus dem Orient, stammt aus der hohen
mathematischen Schule, die die Muslims
zwischen 750 und 1300 aufgebaut hatten.
Die Bezeichnung Algorithmus selbst
deutet auf Al-Choresmi (um 800) hin,
der zur Verbreitung dieser arithmet-
schen Verfahren durch ein vielkopiertes
Buch beigetragen hatte.

Wir kénnten die Muluplikation (in ei-
nem Stellenwertsystem) nicht mechani-
sieren, wiifften wir nicht eine Vorschrift
anzugeben dafiir, wie wir es ,,im Kopt™
oder ,mit Papier und Bleistift® ma-
chen.

Algorithmus soll nun jede mit endlich
vielen Buchstaben aufschreibbare Vor-
schrift heiflen, die durch einen Ablaut
von Titigkeiten, die auch im Kopf oder
mit Papier und Bleistift austiihrbar sind,
ein Ergebnis erzielt. Ob dabei mit Zahlen
gearbeitet wird oder mit Spielkarten oder
mit Hosenknopfen, ist zweitrangig.
Bleiben wir aber noch bei den Zahlen. Es
gibt auch fiir das Quadratwurzelziehen
einen Algorithmus; etwa fiir die Wurzel
aus 2, der zu folgender Aufschreibung

fiihrt:

96 24 % 4
400 28
281 281 x1
11900 282
11296 2824 % 4
60400 2828
56564 28282 x 2
383600 28284
282841 x1

10075900

I 36 Kultur & Technik 3/1988

Im Gegensatz zur Muluplikation l4f8t
sich dieser Algorithmus beliebig weit
fortsetzen:

10075900 282842

8485269 2828423 % 3

159063100 2828426
141421325 28284265 %5
1764177500 5

Er liefert noch und noch Dezimalbruch-
ziffern, endet also nie — und dies, obwohl
die Vorschrift selbst endlich aufschreib-
bar ist. |

Suchen und Sortieren

Auch Suchprozesse, Vergleichsprozesse,
Sortierprozesse sind algorithmisch faf3-
bar. Das wird nicht iiberraschen. Zu den-
ken muf$ aber geben, daf$ es etwa ratti-
nierte Sortieralgorithmen gibt, aut die
man nicht sofort kommt.

Nur wenige kennen vermutlich den
schnellen Sortieralgorithmus, mit dem
man ein Spiel von 32 Karten in § Durch-
gangen (und nicht in 31 Durchgingen,
wie es jedermann kann) sortieren kann.
Ich will ithn kurz erldutern:

Hitte man bereits zwei sortierte Stapel
von je 16 Karten, so erhielte man einen
einzigen Stapel von 32 Karten recht
leicht: man hebt jeweils von demjenigen
Stapel ab, dessen oberste Karte nach dem
Sortiermerkmal zuerst kommt. Das legt
tolgenden Algorithmus nahe (man be-
achte die Operationsumkehrung):

Im ersten Durchgang sortiert man je-
weils nur Paare und erhilt sortierte Paa-
re. Im zweiten Durchgang sortiert man
jeweils zwei aufeinanderfolgende Paare
und erhilt sortierte Vierergruppen. Im
dritten Durchgang sortiert man jeweils
zwel aufeinanderfolgende Vierergrup-
pen und erhilt sortierte Achtergruppen,
usw.

Man kann das Verfahren ,auswendig
lernen® und es dann fast im Schlaf an-
wenden; es ist jedenfalls nicht schwieri-
ger als das Vertahren zum Ziehen der
Quadratwurzel, von dem die Sage geht,
daf zur Bliitezeit der Oberrealschule, im

Jahre 1928, mehr als die Hilfte der Ab-

iturienten es im Prinzip verstanden hatte.
Ich weifl, dafl ich damit einen heiklen
Punkt beriihre: die Verzwicktheit man-
cher Algorithmen. Aber das hat jedes
professionell betriebene Fach an sich,
daf} es gelegentlich Techniken erfordert,
die nicht jedermann sofort durchschaut.
Bei Philologen wie bei Ingenieuren regt
sich niemand dariiber auf — also soll man
auch der Mathematik gegeniiber etwas
Toleranz iiben.

Fiirden, der die ersten Hiirden iiberwun-
den hat, macht es jedenfalls Spafs, emnen
Algorithmus zu finden, ja zu erfinden.
Der Last gleichformiger geistiger Tétig-
keit steht gegeniiber die Lust an ab-
wechslungsreicher geistiger Titigkeit. ES
macht auch Spafi, an einem Algorithmus
herumzuknobeln; ja auch, einen Algo-
rithmus, den man vorgesetzt bekommt,
spielerisch zu erlernen — je schwieriger €S
ist, umso grofler ist die Befriedigung, di€
man nach vollbrachter Tat hat.

Die wenigen Beispiele, die ich bringen
konnte, zeigen aber auch bereits eines
deutlich: |
Nach einigen wenigen Versuchen mit
dem eben begriffenen Verfahren laf3t der
Spafl deutlich nach, und kaum be-
herrscht man den Algorithmus so richtig;
findet 1thn also nicht mehr schwierg;
empfindet man es zusehends als Last, ihn
durchzufiihren — findet man ihn ermi-
dend, erdriickend, als geistige Schwer-
arbeit. Man sucht sich dann so schleunig
als moglich jemand anderen, der die
nunmehr stupide gewordene, gleichtor-
mige geistige Titigkeit durchfiihrt
Greift man dabei auf einen Menschen
zuriick, so entsteht eine Sklavensitua-
tion. Humaner ist es, in dieser Lage au
eine Maschine zuzugreifen — sofern man
sie hat. Andernfalls mufl man sie erfin-
den. So entstanden Computer und Infor-
matik.

So wie die Menschheit Kraftmaschinen
einsetzt, um nicht auf Menschen als Ar-
beitssklaven zuriickgreifen zu miissen, 59
setzt sie, im Besitz der erforderlichen
Technologie, zunehmend auch informa-
tische Maschinen ein, um nicht auf Men-
schen als geistige Sklaven angewiesen Z4
sein.

Norbert Wiener sprach vom ,,human .USE
of human beings”. Die humane, um nicht




Startprogramm der
EDSAC

zu sagen humanistische Seite der Tech-
nik — gleichermaflen um Energie wie um
Information als Wirtschaftsgut besorgt —
wird in der allgemeinen Diskussion um
Arbeitsplatzvernichtung und Umwelt-
verschmutzung heute leicht iiberse-
hen.

Angemerkt soll noch werden, daf} die
Buchhalter von frither heute durch die
Programmierer abgelost sind; dafl deren
Titigkeit jedoch auch bereits stark Ziige
eintoniger, gleichformiger Arbeit — ob-
schon auf etwas hoherem Niveau als dem
des Kopfrechnens — zeigt. Kein Wunder,
dafl man beginnt, auch die Programmie-
rer wegzurationalisieren.  Vielleicht
braucht aber auch der schpferisch titige
Mensch ein gewisses Maf3 an gleichfor-
miger geistiger Tatigkeit, um nicht ein
psychiatrischer Fall zu werden.

Metaprogramme

Die Befreiung des Menschen von der
Last der ermiidenden, gleichférmigen
geistigen Titigkeit macht zunichst
Buchhalter, die zu Nervenbiindeln wer-
den, und Kontoristinnen, die ithren Le-
bensinhalt in etwa gleichen Briefanreden
erblicken, iiberfliissig; an ihrer Stelle gibt
¢s aber ein Heer von Programmierern,
d}ﬂ nicht nur besser verdienen, sondern
d!E auch schwierigere und damit befrie-
dlg_EHdEI‘E Tatgkeiten ausiiben.
?‘ylﬂ in der materiellen Hochtechnologie,
f‘“dﬁt man auch in der Informatik genii-
gend Leute, denen die gemeine Arbeit
Nicht mehr schmeckt. Sie streben nach
Hoherem. Der Roboterbauer baut eines
Tages einen Metaroboter, der selbst beim
Bau von Robotern eingesetzt werden
ann. Der Programmierer schreibt eines
Tages ein Programm, das selbst beim
rogrammieren hilft. Rudimentir ist das
den Fachleuten altbekannt — kaum war
'949 in Cambridge von Maurice Wilkes
die EDSAC fertiggestellt, benutzte man
1€ schon fiir banale Hilfen beim Pro-
8fammieren fiir sie selbst. Die volle Trag-
Veite der Metaprogramme, der pro-
Sfammierenden Programme, beginnt
SIch erst heute zu entfalten. Wihrend an
der Oberfliche das Schlagwort ,Kiinstli-
Che Intelligenz® herumgeistert, vollzieht
Ich in der ernsthaften Informatik — bei

Notes

These orders cause control to be transferred
to 20. They are not used after the start, but

their locations are used as working space.

These are constants which are intended to be
left here unaltered in any program.

Input of address., This group of orders is en-
tered at 8 with the accumulator empty, so
that O is cleared. The next digit on the tape
is taken in and tested to see if it is less than

’ eleven; if so it is doubled and added to ten

| times the content of 0, the sum being sent

back to 0. The next digit is read, tested, etc.,

and this is continued until the whole address
has been formed; the next digit read, x, is

greater than ten and so corresponds to a

| These test to see if x is greater than sixteen.
If it is, the order A(24+x)F is formed and

| planted in 20, If x is sixteen or less a switch

order E(16+x)F is formed and planted in 20,

| This adds the address, which is always positive,
into the accumulator,

This order places 10/32 in the multiplier regis-
ter during the start and is later replaced by a
manufactured one which either adds to the
accumulator the number determined by x, or

| switches control to an address determined by x.

This adds in the function digits of the order so
‘ the accumulator now contains the order from
the tape plus the number selected by x.

This (the transfer order) transfers the assembled
| order to its final place in the store.

These orders Increase the address specified in
! the transfer order by unity.

Transfers control to 34.

Control is switched to these orders by 20 when

2 “P 1 P
3 i 2 E
12— 4 A 39 F
T [T - EEg” ) R
6 Vv F
7 ORI Lo il
gg}~a} T F
9 G Gl 8T}
10 AT
11 S 39 F
12 G 4F.t
code letter.
13 ¢ D
14 S 39 F
15 E 17 F
1R [ R
15— 17 A 35 F |
180 To20 'F
19 A F
20 (H 8 F)]
21 A 40 F
22 | (T 43 F)]
|
23 A 22 F
D41 AN O TR
31— 25 T 22 F |
26 E 34 7]
20 — 217 A 43 F
28 E 8 F

m has been read from the tape., They add 216

to the address (which is in the accumulator)

weitem nicht so spektakulir, aber um so mierten Maschine steht und fillt mit der

nachhaltiger — die Ablésung des einfa-
chen, des angelernten Programmierers
durch Programme, die selbst program-
mieren und dazu von hdher intelligenten,
von excellent ausgebildeten Informati-
kern geschrieben wurden.

Da diese Programme die Téugkeiten von
[ euten ersetzen, denen man eine gewis-
se, iiber das Kopfrechnen hinausgehende
Intelligenz zubilligen mufi, hat das reifSe-
rische Wort von der ,Kiinstlichen Intelli-
genz* mancherlei Anklang gefunden.
Doch soll sich niemand tiuschen: die

Kiinstliche Intelligenz® der program-

menschlichen Intelligenz des Meta-Pro-
grammierers; sie ist so kiinstlich gar
nicht, sie ist nur gut getarnte menschliche
Intelligenz.

Ich hore schon den Einwand: wenn ein
Schachcomputer einen Groffmeister
schlidgt, dann muf§ er intelligenter sein als
dieser. Konrad Zuse berichtet, er habe
1938 1m Freundeskreis gesagt: ,In
so Jahren wird der Schachweltmeister
durch eine Rechenmaschine besiegt®,
und weist (1986) darauf hin, es wiire jetzt

bald so weit.
» Was ist Intelligenz?“ mufl man sich hier
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Obwol schon nahe ein Vierteljahrhundert verflossen ist, seit das
von Leibniz') aufgestellte Ideal eines Logikkalkuls durch George
Boole erst in zwel vorgingigen Schriften?)?) und dann in seinem
Hauptwerke!) eine Verwirklichung gefunden hat, scheint doch der
nenen Schopfung so wenig Beachtung und fernere Pflege zutheil ge-
worden zu sein, dass die kurzen Notizen von Cayley®) und von A.
J. Eliis®), sowie eine, wie es scheint unabhingige Bearbeitung der-
selben Materie von Robert Grassmann?) so ziemlich die einzigen
Schriften sein diirften, in welchen auf diese ernstlich Bezug genommen

worden 1st.

Einen Grund dieser Erscheinung erblicke ich darin, dass die
Boole’sche Theorie selbst noch an gewissen Unvollkommenheiten

leidet.

Als den gewichtigsten der Mingel, welche mir an dieser

immerhin bewundernswerthen und iiberdies hochst anziehend von ihm
dargestellten Methode Boole’s bemerklich geworden sind, will ich im

Wegmarken in der Automatisierung des Rechnens.
Ausschnitt aus Ernst Schréders ,Der

Operationskreis des Logikkalkiils* von 1877 (links)
und das Ordnen einer Liste nach der Grofle der
Glieder (kleine Glieder zuerst) im ,Plankalkiil*
Konrad Zuses

fragen. Dabei kann man sich, je nach
Neigung, mehr an den klassisch-philolo-

gischen Wortgebrauch (lat. intelligentia.

Einsicht, Verstindnis, Verstand, Vorstel-
lung, Kenntnis) halten oder an die Detfi-
nition der streng wissenschaftlichen Psy-
chologie. Diese hilt die Intelligenz fiir
»die Fihigkeit, abstrakte Beziehungen
(also Relationen in vernetzten Systemen)
zu erfassen und herzustellen® mit der
Motivation, ,neuartige Situationen
durch problemlésendes Verhalten zu be-
wiltigen®. Ausdriicklich gefordert wird,
dafl Intelligenz ,hinausgeht iiber Ver-
such- und Irrtum-Verhalten und Lernen
an solchen Erfolgen, die sich zufillig ein-
stellen.”

[n der Tat gehen heute viele Programme,
die man der ,Kiinstlichen Intelligenz* zu-
rechnen kann, iiber blofles Lernen we-
sentlich hinaus. Dem behavioristischen
Psychologen miissen ihre Leistungen al-
so als intelligent erscheinen, wenn er sei-
ner Definition folgt. Bei oberflichlicher
Betrachtung passieren sie auch den Test,
den schon 1950 der grofle Alan Turing
vorschlug: kann der Beobachter zu der
Uberzeugung kommen, im schwarzen
Kasten befinde sich ein Mensch? (Anders
ist es schon mit dem erschwerten Test:
mufd jeder Beobachter zu dieser Uber-
zeugung kommen? Ein Fachmann wird
da fiir viele erstaunliche Leistungen eine
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Erklirung finden, die dem Laien nicht
zur Verfiigung steht. Aber auch fiir ihn
mag es unerklirliches Verhalten ge-
ben.)

Die crux der Angelegenheit ist, dafd die
Definition der Intelligenz, wie sie die
Psychologie noch heute gebraucht,
schon in der ersten Hilfte des Jahrhun-
derts entstand (A.Wenzl 1934,
L.L. Thurstone 1935), als man von Com-
putern noch nichts ahnte. Damit konnte
der Materialist Turing vollig zu Recht sa-
gen, dafl Intelligenz (im Sinne der Psy-
chologie) genau diejenigen Fihigkeiten
des Menschen umfasse, die auch eine
universelle Rechenmaschine besitzt. Der
Englinder Turing meinte, das ,fair play*
erfordere, solchen Maschinen Intelli-
genz zuzubilligen.

Das war freilich fiir Leute, die mit ,Ein-
sicht anspruchsvollere Eigenschaften
verbinden, nicht akzeptabel. Viele intui-
tiv arbeitende Mathematiker glauben,
dafs ithr ,Verstindnis‘ eines Problems und
einer Theorie Eigenschaften umfafit, die
tiber die einer universellen Maschine hin-
ausgehen. Auch Philosophen, Psycholo-
gen und Soziologen haben seit vier Jahr-
zehnten die Frage mehr zerredet als
beantwortet. Es ist heute allem Anschein
nach weder moglich zu beweisen, noch
zu widerlegen, dafl maschinelle Intelli-
genz jegliche menschliche Intelligenz ap-
proximieren kann.

Was das Schachspiel anbelangt, so trigt
es zu der Frage nichts bei: Ein Grofimei-
ster mit Programmierkenntnissen kann
in diesen Tagen einen Computer so pro-
grammieren, dafl er (der Grofimeister)
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welfS mal
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gegen ihn (den Computer) beim Spiel
unter Zeitbegrenzung regelmifSig unter-
liegen muf}. Der Computer, der schneller
analysiert als der Mensch und mehr spei-
chern kann, dient hier als Intelligenzver-
stirker. Auch bei Computer-Schachtur-
nieren findet man diese Situation, da die
Programme nicht versiegelt sind.

Wie man es auch nennt, ,Kiinstliche In-
telligenz® oder niichterner ,Wissensba-
sierte Folgerungssysteme®, es handelt
sich zur Zeit um ein offenes Feld, in dem
zu arbeiten und schwierige Aufgaben zU
l6sen Spafl macht. Die mathematischen
Theorien, die dabei eingesetzt werden,
erfordern ein tiefgreifendes Studium. ES
eibt auch hier die Binsenweisheit, daf
mit der Befreiung von einer Last minder-
wertiger Titigkeit ein betrichtlicher An-
stieg in der Dauer und Tiefe der schuli-
schen Ausbildung zwangsliufig verbun-
den ist. Dafiir gewinnt der Mensch di€
Befriedigung, die schopferisch geistuge
Taugkeit thm gibt. Die Befreiung Wll:d
ihn nicht seines Gehirns berauben. Si€
wird ithn auch nicht um den Spaf$ an 6_161'
intellektuellen Herausforderung brin-
gen, sondern wird hochstens die Heraus-
forderung erhéhen. Die Jugend und ihre
Lehrer frithzeitig auf diese Situation vor~
zubereiten, ist das Gebot der Stunde. [

DER AUTOR

Friedrich L. Bauer, geb. 1924, Dr.rer. nat., Or-
dinarius fiir Mathematik und Physik an .dﬂ‘f
| Technischen Universitit Miinchen. Studium
der Mathematik, Physik, Astronomie und Ma-
thematischen Logik in Miinchen. Seit 1958
Professor an der Universitit Mainz, seit 1963
an der Technischen Universitit Miinchen. Vﬂl_"
sitzender des Planungs- und Fachbeirats fiir die
Abteilung ,Informatik & Automatik — Mikro~
elektronik® im Deutschen Museum. ol
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gung. Radarsysteme flr Luft- und Seefahrt. Glasfaser-

kabel flr die Telekommunikation. Computer und
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Farbfernsehen, Compact Disc, digitales Telefon, Euro-
signal und Videokonferenz.
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Diagnosen in der Medizin. Nachtsichtt:echnrk flr
Rettungshubschrauber. EDV-Programme fur den um-
weltschutz. Automatisierte Materialpriifung fir die Ferti-
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Konrad Zuse. Endeder =~ |

vierziger Jahre an seinem |

140

Rechner Z 4

Hartmut Petzold

Der Autor schildert die &27!] kle:g;d Zuse b
Wegbereiter

mit denen der groffe Pionier der Computer-

technik zu kampfen batte.
Computerzestalters

Er zeigt die friiben Jabre Zuses bis zur
Entwicklung der legenddren Z3 und Z4.
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Mit Thomas A.Edison und Henry
Ford hat Konrad Zuse gemein-
*am, dafl er nicht nur einige sinnvolle Ar-
tﬁ}cakte entwickelte, sondern dafl diese
Wie Edisons Gliihbirne und Fords Billig-
2Uto erst durch die Nutzung modernster
Massenproduktion den ihnen zugedach-
*n Platz in der Gesellschaft erhalten
Ollten. Wie die erwiihnten amerikani-
Schen Erfinder nahm auch Zuse die sich
2US einer massenhaften Verbreitung und
Ap“;"*"ﬁﬂvtilumg der Erfindung ergebenden
“inderungen der Gesellschaft nicht als
snumgﬁngliche Nebenwirkung hin, son-
In strebte sie bewuflt an. Allerdings

lebte Zuse nichtim Amerika des Big Busi-
ness, sondern in Deutschland. Wie sich

Edison um die amerikanische Hochfi-
nanz und Elektroindustrie bemiihte, so
Zuse um die deutsche Flugzeugindustrie.

Der Flugzeugbau als Ausloser

1910 Im ostpreuflischen Braunsberg ge-

boren, machte Konrad Zuse 1935 an der

TH Berlin-Charlottenburg sein Diplom
als Bauingenieur. Bereits wihrend des
Studiums hatte er sich mit der rationellen
Gestaltung der statischen Rechnungen

Konrad Zuse

DER AUTOR

Dr. Hartmut Petzold, geb. 1944, Studi-
um der Elektrotechnik, anschlieflend
Taugkeit als Ingenieur. Zweitstudium

der Geschichte und technikhistori-
sche Dissertation; derzeit wissen-

schaftlicher Mitarbeiter an der Tech-

' nischen Universitit Berlin und Re-

dakteur der Zeitschrift ,Technikge-

schichte’.
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beschiftigt. Sie gewannen in diesen Jah-
ren besondere Bedeutung, als nimlich
der Flugzeugbau im Rahmen der Autrii-
stungs- und Wirtschaftskonzepte des be-
reits zwel Jahre alten nationalsozialisti-
schen Staates einen starken Aufschwung
erfuhr. Das Programm der neuen Luft-
waffe hatte seit 1933 — anfangs noch ge-
heim, dann immer offener — die Einrich-
tung von Produktionsanlagen fiir den
Serienbau von Flugzeugen neuer Bau-
weise ermoglicht. Damals wurde der
technisch wichtige Schritt des Ubergangs
vom stoffbespannten Holzrahmen zum
Ganzmetalltlugzeug vollzogen. Die Di-
mensionierung der Bleche, die einerseits
moglichst leicht, andererseits jedoch die
Beanspruchung der immer stirkeren
Motoren und schwereren Lasten ge- Konrad Zuse (rechts) und
wihrleisten sollten, erforderte von den HelmutSchreyer (links)

Ingenieuren bis dahin ungewohnt um- beider ArbeitanderZ rin
Zuses elterlicher

fangreiche Berechnungsarbeiten, wobel \yohnung, 1936 (Foto:
dieselbe Rechnung mit verinderten Pa- Gesellschaft fiir
rametern immer erneut durchgerechnet Mathematik und
werden mufite, um den giinstigsten Wert ~ Datenverarbeitung GMD)
zu finden.

Die Flugzeugwerke unterhielten deshalb

besondere Rechengruppen, die arbeits-

teilig mit Tischrechenmaschinen die Auf-

gaben durchkurbelten. Zuse erinnerte

sich, dafd diese Aufgaben bereits recht gut

programmiert gewesen seien. Ohne

Zweifel war ein Arbeitsplatz in einer der-

artigen Gruppe attraktiver als die Stelle

eines Ingenieurs beim Bau. Zuse arbeitete

seit 1935 beil den neu installierten Hen-

schel-Flugzeugwerken in Schonefeld.

Schon wihrend der Schul- und Studien- Blick in den Relaiskasten

zeit war seine Einstellung durch die Er- des Zuse-Rechners Z4
: o : (Foto: Deutsches Museum)

folge der Rationalisierungstechnik be-

sonders geprigt worden. Er gab sich mit
den vorgefundenen Arbeitsmethoden al-
so nicht zufrieden, und der Gedanke an
Automatisierung und Optimierung mit-
tels technischer Erfindungen bestimmte
auch sein Verhalten zur Arbeit als Stati-
ker — eine Einstellung, die nicht mehr im il
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Noch wihrend seiner Studienzeit, seit

1934, hatte Zuse Pline entwickelt, nach W G :::::.:ﬂ'ﬂﬂfi b
denen das iibliche Rechnen mit Formula- A - '- ' S '
ren und Handrechenmaschinen vollstin-
dig auf einer einzigen Maschine automa-
tisch ausgefiihrt werden sollte. Die Ma-
schinenlesbarkeit der Formulare sollte

nach Artder bekannten Lochkarten- und Erste programm-

gesteuerte Rechenanlage
Zuse Z 3 (Foto: Deutsches
Museum)
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ZUSE-REEhner Z 4 (Foto: Deutsches Museum)

Lochstreifenmaschinen iiber codierte
L‘?Chkﬂmbinationen realisiert werden.
Die praxiserprobten Lochkartenvertah-
ten der ebenfalls in Berlin angesiedelten
Firmen Dehomag und Powers spielte je-
dF*Ch in diesen Plinen keine grofie Rolle.
Sle waren in der Ingenieurarbeit nicht
€ingefiihrt, weil sie zu wenig flexibel und
Mathematisch zu anspruchslos schienen.
Aus heutiger Sicht stellt man fest, dafl das
Ingenieurrechnen auf einen umfangrei-
chen Routinebetrieb nicht eingestellt
War. Als spiter Routinerechnungen be-
DOtigt wurden, setzte man auch hier
ochkartenmaschinen erfolgreich ein.

Zuse beschloR jedoch, ein eigenes Sy-
Stem zu entwickeln, und fiihlte sich in der
Rlﬂhtigkeit dieser Entscheidung durch
“ine Entdeckung von auflerordentlicher
Tragweite bestitigt: Der entscheidende
Gedanke fithree ihn bereits 1 935 zu der

erzeugung, dafl das optimale Zahlen-
ystem fiir umfangreiche maschinen-
‘terne Rechnungen das duale sei. Er be-
Schrieb sein Konzept erstmals ausfiihr-
lich 1936 in seinem Manuskript ,Die
Rechffnmaschine des Ingenieurs. Der

praktisch denkende Theoretiker Zuse
brachte in ganz kurzer Zeit das Dualzah-
lensystem mit der abstrakten und univer-
sellen Systematik der Aussagenlogik zu-
sammen und verband beides mit der
Suche nach technischen Bauelementen,
die die zwei erforderlichen Schaltzustin-
de aufweisen wiirden und die z.B. in
Form von Telefonrelais in preiswerter
und zuverlissiger Form hergestellt wur-
den. Offenbar war es moglich, mit
scheinbar ganz geringem Aufwand simt-
liche Rechenaufgaben nicht nur der Sta-
tik, sondern der Mathematik und der Lo-
gik insgesamt zu lsen, wenn man sie in
Ja-Nein-Elementarschritte aufléste und
diese automatisch hintereinander abar-
beitete. Zuse war von der Reichweite des
Konzepts fasziniert. Es gab offenbar kei-
ne Aufgaben der Mathematik und der
Logik, die auf diese Weise nicht l6sbar
waren.

Er begann den Eigenbau in der elterli-
chen Wohnung, wobei er von Studien-
freunden mit groflem Eifer unterstiitzt
wurde. Nach einem knappen Jahr Ar-
beitszeit kiindigte er seine aussichtsrei-

Konrad Zuse

che Stelle bei den Henschel-Flugzeug-
werken und konzentrierte sich ganz aut
die Ausarbeitung einer Patentanmeldung
und den Bau einer ersten Maschine.

Schon vor der Kiindigung hatte er erst-
mals eine umfassende Patentschrift ein-
gereicht, die das gesamte programmge-
steuerte Rechnen abdeckte. Sie wurde
jedoch mangels Otfenbarung nicht be-

kanntgemacht und nicht ausgelegt. Zuse
sollte 1941 das Patent erneut einreichen,
das dann 1967 — jetzt in seiner Tragweite
erkannt—vom Bundespatentgericht end-
giiltig abgelehnt werden sollte. Der An-
spruch hitte thm zweitellos zugestanden,
aber er schaffte es mangels Erfahrungen
in patentrechtlichen Dingen und wegen
des erforderlichen Aufwands an Geld
und Zeit nicht, die Schrift so zu formulie-
ren, dafl sie vom Patentamt genehmigt
wurde. Der Grund lag nicht zuletzt in
dem zugleich genialen wie einfachen
Sachverhalt der Zuseschen Konzeption,
deren Bedeutung vom Patentamt in den
joer- und 4oer-Jahren nicht so klar gese-
hen wurde wie vom Erfinder.

Mit Hilfe der Freunde bastelte Zuse im
Zimmer der elterlichen Wohnung eine
erste, rein mechanische Maschine, die je-
doch inithrer Komplexititund ithren Aus-
maflen letztlich insgesamt nicht arbeits-
tahig war, obwohl ihre Einzelteile funk-
tionierten. Seit 1938 begann er die Arbeit
an einem erweiterten P’rojekt, diesmal
mit elektromechanischen Teletonrelais.

Politische Hindernisse

Das Dasein als freischaffender Erfinder
hatte die Konsequenz, daf$ bei Kriegsbe-
ginn im Herbst 1939 sofort die Einberu-
tung erfolgte. Eine Dringlichkeit war
weder fiir die Arbeiten an den beiden
Maschinen noch fiir die Patentanmel-

dung nachzuweisen. Es ist von der heuti-
gen, von Computern bestimmten Zeit

aus gesehen nicht ganz einfach nachzu-
vollziehen, daf8 Zuses zukunftsweisende
Theorien und Arbeiten bei den militiri-
schen Behorden nicht als Anlaf! fiir eine
Freistellung anerkannt wurden. Erst
wenn man das, was Zuse real vorweisen
konnte, von den Konzepten und Plinen
trennt, die er damit verkniipfte, und
wenn man vor allem von der Bedeutung,
die wir heute der Computertechnik zu-
schreiben, Abstand gewinnt und sich au-

lerdem vor Augen fiihrt, wie die Re-
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chenmaschinenszene damals aussah,
mufS man zugeben, daff es auch fiir tech-
nisch interessierte und aufgeschlossene
Beamte schwer war, einer Unabkémm-
lichkeits-Stellung stattzugeben — insbe-
sondere dann, wenn sie sich zur Ent-
scheidungstindung an einen Rechenma-
schinenexperten gewandt hitten.
Dagegen erwies sich die etablierte Flug-
zeugindustrie als die Stelle, die nach In-
tervention der Studienfreunde Zuses
Freistellung als Statiker erreichte. So fin-
den wir Zuse im Friihjahr 1940 wieder
tagsiiber bei Henschel als Statiker rech-
nend, abends und am Wochenende an
seinen Maschinen bauend. Dort bekam
er 1940 Kontakt zur Deutschen Ver-
suchsanstalt fiir Luftfahrt (DVL), beson-
ders zu Professor Alwin Teichmann, der
gerade mit den immer neu durchzufiih-
renden, zeitraubenden statischen Rech-
nungen beschittgt war, die Zuse ma-
schinell austiihren wollte. Die DVL
ibernahm 1940/41 die Teilfinanzierung
des Baus der Maschine, die heute als Z3
die ,erste vollautoamtische, programm-
gesteuerte und frei programmierte, in bi-
niarer Gleitpunktrechnung arbeitende
Rechenanlage” in den technikgeschicht-
lichen Handbiichern genannt wird.

Der Computer ohne geeignete
Umgebung

Die Z3 16ste in keiner Weise den Compu-
terboom aus, den wir aus heutiger Sicht
vielleicht erwartet hitten. Speicher- und
Rechenwerk der Maschine arbeiteten
durchweg dual mit Teletonrelais, die al-
lerdings, da aus verschiedenen Altbe-
stinden stammend, unterschiedliche Be-
triebsdaten aufwiesen. Die von Zuse
trotzdem al$ ,verhiltnismifSig betriebssi-
cher” bezeichnete Maschine konnte tat-
sachlich nur von ithrem Erbauer betrie-
ben, d.h. programmiert und bei Ausfall
wieder in Gang gesetzt werden. Sie blieb
in der Wohnung stehen, wurde verschie-
denen interessierten Personlichkeiten
vorgefiihrt, bei Bombenangriffen mehr-
tach beschidigt, wieder repariert und
schlief8lich ganz zerstért. Sie rechnete in-
tern dual und vertiigte iiber ein Gleit-
punktrechensystem und war damit nicht
wenigen Nachkriegscomputern vor-
aus.

Fiir die Ein- und Ausgabe standen je-
doch, wie auch bei Zuses spiteren Ma-
schinen dieser Periode, nur primitive Lo-
cher fiir Kinofilmstreifen und Limp-
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chenanzeigen fiir das Ablesen zur Verfii-
gung. Die praktische Arbeit mit derart
ausgestatteten Maschinen etwa in einem
Rechenbiiro der Flugzeugindustrie in
der damaligen Kriegssituation hitte ver-
mutlich stindig unter Fehlern bei der
Ein- und Ausgabe und beim Ablesen ge-
litten. Technisch wire der Anschlufl der
tiblichen Fernschreibmaschinen oder
auch der komfortablen Tabelliermaschi-
nen der Lochkartensysteme allerdings
moglich gewesen. Zuse verfiigte jedoch
nicht {iber solche Gerite, denn niemand
forderte ihn in dieser Hinsicht. Bis Ende
1944 war er immer in der Position des-
sen, der die anderen vom Nutzen seiner
Maschine iiberzeugen mufite, wobei die-
se Maschine nie in der Weise ausgefiihrt
war, daf§ ihre iiberlegene Konstruktion
tatsdchlich zum Tragen kam.

Die Maschine war frei programmierbar,

Beispiel: Stabwerk Paarliste
1-2
4 5 23

wurde aber nie von einem Recheninstitut
mit vielseitigen Aufgabenstellungen be-
nutzt, sondern nur bei Vorfiihrungen tiir
kurze, wenig anspruchsvolle Aufgaben
eingesetzt. Aber auch in anderer Hin-
sicht waren die Voraussetzungen ungiin-
stig. Rechnende Ingenieure und Mathe-
matiker arbeiteten mit den tiblichen
Rechenmaschinen etwa vom Typ ,Bruns-
viga“. Die Typen ,Hamann Selecta‘ oder
,Mercedes Euklid® galten damals bereits
als ,Automaten‘, weil sie die Division
zweiler Zahlen ohne Zwischeneinstellun-
gen ausfiihrten. Sonst hatten Mathemati-
ker und Ingenieure Rechenschieber und
vertiigten iiber keinen Etat fiir neuar-
tige Rechenmaschinen. Mathematiker
brauchten kein Geld und hatten daher
auch keines. Zuse nannte einmal als Ko-
sten fiir die Maschine 23000 Reichs-
mark, ein tiir unsere Vorstellungen sehr
geringer Betrag, vor allem wenn man be-
denkt, daf er Grundlagenforschung und
Entwicklung mit einschliefit. Die kom-
fortabelsten Tischrechenmaschinen ko-
steten 2000 bis 3000 Reichsmark, also
rund ein Zehntel.

Der ,Plankalkiil‘ von
Konrad Zuse. Ausschnitt
aus Beispielen

Aufbau zusammengesetzter Angabenstrukturen:

SO Ja-Nein-Wert
S1.n=nXSO n-stellige Folge von Ja-Nein-Werten
S1.4 h Tetrade
0 allgemeines Zeichen fiir Angabe beliebiger Struktur
20 Paar von Werten
mX?2o0 Paarliste
Beispiele:
\Y Die Variable V, ist eine Paarliste von m Paaren der
Vv 3 Struktur 2 X 1.n und soll als Ganzes in die Rechnung
K eingehen.
S m X 2 X 1.n
\' Von der Paarliste V; soll das i. Paar genommen
Vv ‘ 3 werden (Struktur 2 X 1.n). (i kann dabei ein laufender
K 1 Index sein.)
S 2 X 1.n
\Y Von dem i. Paar der Paarliste V; soll das Vorderglied
\Y 3 (erstes Element des Paares) genommen werden
K l 1.0 (Struktur 1.n).
S 1.n
\% Von dem Vorderglied des i. Paares der Paarliste V3
V 3 soll der Ja-Nein-Wert Nr. 7 genommen werden
K 1.0.7 (Struktur SO = Ja-Nein-Wert).
S O
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Wacker Silicone

...war Josef
von Fraunhofer
(1787-1826),
Entdecker der
Risse im
Regenbogen
(Fraunhofersche
Linien), Erfinder
und Produzent
praziser opti-
scher Instrumente und Geréte.

Fraunhofer, ein Vollwaise, absolvierte
eine Lehre beim Minchner Hofspie-
gelmacher. Ohne Lohn, ohne Licht
und mit dem Verbot des Blcherle-
sens. Erst ein "tragisches Ungllick”
rettete ihn aus dem Joch und ebnete
iIhm den Weg nach oben. Der Auto-
didakt wurde 1821 zum auBBerordent-
lichen Mitglied der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften
berufen und schuf die theoretischen
und praktischen Grundlagen fur die
Weltgeltung der deutschen opti-
schen Industrie.

Josef von Fraunhofer war einer
unserer groBen Pioniere: Ein
genialer Wissenschaftler und hoch-
geehrter Unternehmer seiner Zeit...

Auch heute gilt der groBe MaBstab:
Die geniale Losung. Die Perfektion
in Forschung, Entwicklung und
Produktion.

Ein Beispiel: Wacker Silicone.

1. Hautfreundliche
Brillenpads

2. Teile aus Silicongummi
im Gerétebau

3. Silicongummiteile in
der Medizintechnik

4. Abdichten von Isolier-

glasscheiben mit
Siliconkautschuk

5. Anstriche auf Silicon-
harzbasis gegen aggres-
sive Umwelteinfllisse

6. Formen aus Silicon-
kautschuk im Modellbau

Seit 40 Jahren forscht, entwickelt
und produziert die Wacker-Chemie
Silicone und bietet mehr als 1000
Einzelprodukte fir zuverlassige Pro-
blemlésungen in den verschieden-
sten Bereichen: Kautschuk-,
Gummi- und Kunststoffindustrie,
Elektrotechnik und Elektronik, Bau-
und Verkehrswesen, Raumfahrt,
Lack-, Papier-, Textil- und Leder-
industrie, chemische Industrie,
Medizin, Pharmazie, Kosmetik sowie
Maschinenbau, Feinmechanik und
Optik

Daflir bietet die Wacker-Chemie
hochwertige Spezialprodukte:
Wacker Silicon-Elastomere, ideale
Materialien, wenn Dauerelastizitat
und Alterungsbestandigkeit gefor-
dert sind, z. B. bei Atemschutz-
masken und Isolierglasdichtungen.
Silicongummiteile sind physiolo-
gisch inert und sterilisierbar und
werden deshalb auch in der Medi-
zintechnik eingesetzt, z. B. bei Bril-
lenpads wegen ihrer Hautfreund-
lichkeit. Die klebstoffabweisenden

und hitzebestdndigen Eigenschaften

nutzt man z. B. bei Klebepistolen
oder bei Walzen fir Kopiergeréte.
Elastische Drucktampons aus
Wacker Siliconkautschuk ermdég-
lichen das prézise Bedrucken

unebener und gewdlbter Flachen.
Wacker RTV-Siliconkautschuk
leistet im Modell- und Formeénbau
groBe Hilfe: Das Material ist leicht
zu verarbeiten und gibt selbst
komplizierte, stark strukturierte.
Oberflachen originalgenau wieder.
Wo Schaum die Produktion behin-
dert, werden Wacker Silicon-Anti-
schaummittel eingesetzt. Sie wirken
bereits in geringen Mengen, z. B.
bei der Abwasserentschaumung.

Wacker Siliconharze sind Binde-
mittel fir hochhitzebestandige
Korrosionsschutzanstriche,

z. B. zum Langzeitschutz von
Industrieanlagen.

4 0 Jahre

Wacker Silicone
High&i/

Wacker-Chemie GmbH
Sparte S
PrinzregentenstraBe 22
D-8000 Munchen 22
Telefon 089/2109-0
Telex 52912156
Telefax 21091771
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Fiir die Routinerechnungen wurden im
Krieg auch Abiturientinnen in ihrer
Dienswﬂrpﬂichtungsmit eingesetzt. Sie
hatten zwar eine gute Grundausbildung,
Sollten aber die Rechenaufgaben insge-
Samt nicht verstehen. Man sah darin,
dafl, ohne Verstindnis gerechnet, bel
Zwel Rechnerinnen dasselbe Ergebnis
h&rauskam, eine Gewiihr fiir die Richug-
keit der Rechnung. Die fiir eine weitere
Verbreitung der Maschinen unverzicht-
bare Ausbildung von Programmierern
Stellte eine vollig neuartige Aufgabe dar.
Auch entfiel im Rahmen der Kriegspro-
duktion die betriebswirtschaftliche, auf
Kﬂstensenkung ausgerichtete Kalkula-
“on und Rationalisierung, die eigentlich
M Anfang von Zuses Uberlegungen ge-
Standen hatte — und die in spiteren Jahr-
2ehnten Voraussetzung fiir das zuneh-
Mende Interesse an Computern darstel-
len sollte. Fiir die kriegswirtschaftliche
Lagerhaltung, Planung und Verteilung
War die Lochkartentechnik hervorra-
8end geeignet und eingefiihrt. Wenn hier

le Zahlen dezimal und nicht dual ver-

echnet wurden, konnte niemand einen
Nachteil erblicken.

Der elektronische Computer

Zuses Mitarbeiter Helmut Schreyer, ein
Versierter Fernmelde- und Elektronikin-
8€nieur, arbeitete seit 1935/36 an der

calisierung  elektronischer Rechen-

Karikatur im ,Simplicissimus
vom 9. Miirz 1963 in Anlehnung an
das Stindebuch von Jost Amman

grundschaltungen, die in Zuses Compu-
terkonzept die rein mechanischen und
die elektromechanischen Grundbaustei-
ne ersetzen sollten. Die Rechenge-
schwindigkeit wire dabelr um das Tau-
sendfache erhoht worden. Bei Kriegsan-
fang, nach der Einziehung Zuses, bot
Schreyer dieses Konzept verschiedenen
militirischen Dienststellen an. Das
Oberkommando des Heeres (OKH)
lehnte eine Finanzierung wegen der an-
gegebenen Entwicklungszeit von 2 bis
3 Jahren jedoch ab — bis dahin sollte der
Krieg mit den vorhandenen Mitteln
schon lange gewonnen sein.

Aus der Nachkriegszeit wissen wir, daf}
der Aufwand fiir den Bau eines solchen
elektronischen Computers von relativ
kleinen Teams geleistet wurde, und es
gibt keinen Grund, an einem Erfolg des
Zuse/Schreyer-Konzepts zu zweifeln.
Damals wurde jedoch technisch Mach-
bares nur dann realisiert, wenn es in dem
Geflecht aus pragmatischen und weltan-
schaulich-strategischen Absichten und
Zielen des nationalsozialistischen Rii-
stungs- und Kriegsapparats von einer
ausreichend durchsetzungsfihigen Stelle
als niitzlich und dringend anerkannt
wurde. Solche Stellen fanden sich fiir die
extrem billigen Relaisrechner, nicht aber
fiir eine elektronische Maschine.

Eine Firma mit Zukunft?

Im Dezember 1941 stellte die DVL fiir
die Entwicklung eines ,,voll einsetzbaren
Rechengerits”, nach den bisherigen pro-
visorischen Geriten, Geld in Form eines

Konrad Zuse

Kredits zur Verfiigung. Zuse, der, nach
einem zweiten Stellungsbefehl erneut als
Statiker treigestellt, wieder bei Henschel
arbeitete, begann mit dem Bau der spiiter
als Z4 bekannt gewordenen Maschine.
Der Speicher sollte 1024 Zellen umfas-
sen. Er plante den Einsatz in einem eige-
nen Rechenbiiro, wo er Auftragsarbeiten
austiihren wollte. Der Kredit der DVL
sollte bis 1949 zuriickgezahlt werden. Im
Juli 1943 wurde ein anschlieffender und
ausgeweiteter Entwicklungsauftrag vom
Lufttahrtministerium an die Henschel-
werke gegeben, der den der DVL aufhob
und diese daraus entliefy. Der fiihrende
Kopt be1 Henschel war Professor Her-
bert Wagner, ein bedeutender Flugzeug-
und Fliigelbombenkonstrukteur. Die
neue Maschine sollte bei Henschel auf-
gestellt werden.

Im Friithjahr 1941 hatte Zuse eine eigene
Firma, die ,Dipl.-Ing. K. Zuse Ingenieur-
biiro und Apparatebau’, gegriindet, die
gegeniiber dem elterlichen Haus in einer
Parterrewohnung untergebracht war. Zu
diesem Zeitpunkt plante er bereits die
Serienherstellung seiner Maschinen. Im
Gesprich war die Stiickzahl 300. Das
kleine Unternehmen, das jetzt einige Ar-
beitskrifte zugeteilt erhielt, war als
Wehrwirtschaftsbetrieb anerkannt, hatte
eine Reichsbetriebsnummer und war
Mitglied der Wirtschattsgruppe Elek-
troindustrie, war also institutionell rela-
tiv abgesichert. Oftizielles Arbeitsgebiet
war die ,Entwicklung und Muster-
tertigung kriegswichtiger Sondergerite
zur Aufstellung aerodynamischer und
ballistischer Berechnungen®. Die Z4 ging

Rechenmaschine ,Mercedes-
Euklid‘. Weil sie die Division zweier
Zahlen auch ohne Zwischeneinstel-
lung durchfiihren konnte, galt sie in
den vierziger Jahren schon als ,Auto-
mat’ (Foto: Deutsches Museum)
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— vor allem wegen der zunehmenden
Bombenschiden — nur langsam ihrer
Vollendung entgegen. Wagner forderte
Ende 1944 ,,den beschleunigten Bau wei-
terer gleichartiger Gerite . .. da mit Si-
cherheit damit zu rechnen ist, daf§ die an
dem Gerit interessierten Kreise in Zu-
kunft stark anwachsen werden.” Um die
Jahreswende 1944/45 wurden weitere
Entwicklungsauttrige erteilt, unter an-
derem der Bau eines sogenannten ,I’lan-
fertigungsgerits‘, d.h. eines Programm-
erstellungsgerits. Zuse hatte die erfor-
derlichen Schaltungen bereits in der
Schublade. Er arbeitete auch schon an ei-
ner auflerordentlich universellen — und
entsprechend abstrakten — Program-

miersprache, dem ,Plankalkiil".

Die Vision vom Computerzeitalter

Nach heutigen MafSstiben kénnte man
das in Bombentriimmern versinkende
Berlin als ausgesprochene Computerme-
tropole bezeichnen. Dabei gab es mit Zu-
se selbst jedoch nur eine einzige Person,
die wuflte, worum es bei dieser Technik
ging, und die mit grofler Energie alle ge-
nannten Projekte allein durchtiihrte oder
wenigstens in Angriff nahm. Die Pline
und Konzepte, die Zuse in die Tat umset-
zen wollte, belegen, dafl er tatsichlich

bewuft in das Computerzeitalter schritt,
in dem wir heute leben. Erst in diesem
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Kontext erhalten die technischen Provi-
sorien thren historischen Stellenwert.
Wenn meist stillschweigend die erwihn-
ten Arbeiten aus der Kriegszeit mit der
Realitit der 6oer und 7oer Jahre ver-
kniipft werden, so steht dahinter die
weitgehende  Ubereinstimmung  der
Konzeption des individualistischen tech-
nischen Pioniers Zuse der 4o0er Jahre mit
den seit der Mitte der soer Jahre von
Wissenschaft, Industrie, Wirtschaft und
staatlichen Institutionen im internationa-
len MafSstab vorangetriebenen Projek-
ten.

Wihrend der Vorkriegsjahre waren Zuse
und seine Mitarbeiter durch die techni-
schen Probleme der Maschinenkon-
struktion so in Anspruch genommen, dafs
die Frage nach der Anwendung noch
nicht sehr konkret schien — die Maschine
war ja im hochsten Mafle universal und
tiir alles zu gebrauchen, auch wenn die
statischen Rechnungen im Vordergrund
standen. Mit den Bemiihungen um Zuses
Freistellung bei Kriegsbeginn stellte sich
die Frage jedoch schlagartig. Noch vor
dem ersten DVL-Auftrag empfahl
Schreyer den Einsatz in technischen
Konstruktionsbiiros und fiir Tabellen-
rechnungen, aber auch tiir die Feuerlei-
tung auf Kriegsschiffen oder die Berech-
nung von Wetterkarten fiir die Luftwaf-
fe. Vermutlich schrinkte gerade der
dabei immer wieder hervorgerufene Ein-

Handschrift Konrad Zuses. Skizze eines
assoziativen Speichers, 1943

druck der Ziellosigkeit das Vertrauen 1n
das Projekt ein.

Der Gefreite Zuse argumentierte zu die-
sem Zeitpunkt mit den Einsatzmoglich-
keiten tiir die Rationalisierung: Hoch-
qualifizierten Arbeitskriften, Ingenieu-
ren, Wissenschaftlern und Forschern
sollte schematische Rechenarbeit abge-
nommen werden; der technische Fort-
schritt ,,auf den verschiedensten Gebie-
ten“ konnte gefordert werden, was def
Qualititserhohung der Flugzeuge Uf'ld
der Materialersparnis im Bauwesen di€-
nen wiirde; wissenschaftliche Erkennt-
nisse sollten vertieft und damit kostspiell-
oe Versuche erspart werden. Auch der
Einsatz in der Wirtschaft sei moglich,
weil sich die Maschine fiir die Rechnung
im nichtdezimalen englischen Wih-
rungssystem eignete. Auch Zuse wies da-
mals auf die Einsatzmoglichkeiten »fir
strategische Zwecke“ hin und erwihnt€
die Eignung fiir die ,Feuerleitung bei der
Artillerie . . da simtliche Einfliisse fort-
laufend rechnerisch ausgewertet werden
konnen®. Andere Suchworte waren
Stahlbau, Eisenbetonbau, Feldvermes-
sung, Schwingungslehre, Aemdynamlk-
»Man kann die Rechnung breiter aus-
bauen und mehr variieren. Folgte bishf-‘:f
jeder Rechnung ein Stoff von Nachtra-
gen, um die dauernden Anderungen ZY




b?rﬁcksichtigen, so 1st es jetzt moglich,
die Rechnungen stets ,frisch® zu erhalten,
d. h. sie laufend dem neuesten Stande der
Konstruktion anzupassen.”

Z}Jse war sich 1939 dariiber klar, daff der
Eu_lsatz seiner Maschine die Ingenieurar-
beit verindern mufite: »Ist der Ingenieur
erst aut die Maschine eingearbeitet, so
k;’:lnn er seine ganze Arbeitstaktik darauf
€instellen. Es gibt eine Reihe von techni-
schen Problemen, die zwar theoretisch
Weitgehend erforscht sind, praktisch
aber nur mit sehr primitiven Faustregeln
gehandhabt werden, da die Berechnun-
gen zu langstielig sind. Praktische An-
Wendung finden nicht die besten, son-
dern die einfachsten Theorien. Hier
beginnt die eigentliche Autgabe der Ma-
schine. Probleme, die bisher nur anni-
hernd durch Versuche erfafit werden
konnten, konnen jetzt rechnerisch
durchschaut werden. Als Beispiel nann-
¢ er die aktuelle Schalenkonstruktion
beim Ganzmetall-Flugzeugbau. Ingeni-
Cure, die diesen Argumenten folgen
kf}nnten, muflten aber verunsichert rea-
gleren, wenn Zuse gleich im Anschluf$
auf den Nutzen seiner Maschine fiir das
Bankwesen verwies, wo er jedem Konto
€ine Speicherstelle zur Vertiigung stellen
Wollte, um so ,jederzeit blitzschnell
Kﬂnm—Auszﬁge, Tagesbilanzen oder
dﬂrgf.“ zu erhalten. Auch fiir die ,,Atom-

theorie“ kénne die Maschine eingesetzt
Werden.

Pline der Nachkriegsjahre

Der Katalog der Anwendungsvorschlige
YOn 1939 dnderte sich bis zum Kriegsen-
de kaum. Als Zuse nach Kriegsende jah-
telang isoliert mit der Familie und mit der
s€retteten, provisorisch fertiggestellten
Z4im Allgidu wohnte, arbeitete er erneut
Anwendungsbeschreibungen fiir seine

aschine aus und schickte sie an mogli-
th‘ Interessenten, darunter das Konsulat
N den USA, ohne dafl sie auf grofleres
Interesse stieflen. Geradezu utopisch
Mufften seine Angaben iiber die ,logisti-
Schen Geriite . . ., die iiber das Zahlen-
fechnen hinausgehen anmuten: ,Hier
kﬁﬂnen die Speicherwerke der Festhal-
“ng und stetigen Bereithaltung einer
Broflen Menge von Rechenanweisungen
dlﬁnen, die bei der jeweils vorliegenden

utgabe den Forderungen entsprechend
hﬁrausgesucht und kombiniert werden.

So kann das ganze schematisierbare Wis-
sen aut abgegrenzten Gebieten wie z.B.
der Algebra, der Statik usw. in Speicher-
werken festgehalten werden.”

Zuse betonte den Vorteil des Grof3spei-
chers gegeniiber dem Lochkartenverfah-
ren, das nur bei Erhebungen rentabel sei,
»die sich auf grofle Mengen von Material
unter dem gleichen Gesichtspunkt er-
streckten”. Es se1 dagegen fiir ,,Einzeler-
mittlungen® zu aufwendig, wihrend , bei
zweckentsprechendem Einsatz von Mas-
senspeicherwerken neue Wege erschlos-
sen“ werden konnten. Speicherwerke
kénnten auch fiir die Steuerung von
Adressier- und Chitfriermaschinen so-
wie von Werkzeug- und Arbeitsmaschi-
nen verwendet werden.

Nach seiner Schitzung kosteten mecha-
nische Zahlwerke, die im tiblichen Tisch-
rechenmaschinenbau die Aufgabe des
Speichers ertiillten, 150 Reichsmark,
wihrend sie bei seiner bisher gebauten
Maschine nur so Reichsmark kosteten.
Be1 etnem Serienbau von ca. 1000 (!) Ge-
riten der gleichen Konstruktion und ei-
ner Kapazitit von bis zu 1000 Zellen
kénnten ,,ohne weitere ﬁnderung der
Herstellungsmethoden® 3 bis § Reichs-
mark pro Zelle erreicht werden. Auch
diese Kosten kénne man noch verringern
durch Verkleinerung der Konstruktion,
weitgehende Normung der Stanzteile
und der Stanzschnitte sowie die Monta-
ge von Gesamtschnitten aus einzelnen
Bauteilen und die Mechanisierung der
Fertigung und Montage auch durch Ein-
satz von Speicher- und Rechengeriiten,
,s0 dafl die Grofle der Teile nicht an die
Grofle der menschlichen Finger gebun-
den ist”.

1946 arbeitete er eine Schrift iiber die
»Mechanisierung eines Warenhausbe-
triebs” aus, wobei jeder Kunde beim Be-
treten des Hauses eine Blechmarke mit
einer gelochten Kennziffer erhalten, da-
mit die Waren aussuchen und sie bei der
Bezahlung wieder angeben sollte. Die
Rechenpldne fiir kaufminnische Rech-
nungen kdnne man gleich in gesonderten
Speicherwerken speichern, ,,da es sich
meistens um wenige, stets wiederkehren-
de Rechen- und Buchungsvorginge han-
delt”. Er schlug vor, die Kontenstinde,
spezielle  Kontonummern, Uberzie-
hungsangaben usw. im Speicher statt in
Lochkarten autzubewahren. So koénne
man in neuartigen Registrierkassen ,die

Konrad Zuse

Preise der wichtigsten Warengattungen®
im voraus speichern und brauchte nur
noch Warengattung und Menge einzuta-
sten. Ebentalls 1947 entstand eine Ausar-
beitung tiber ein Werkskontrollsystem
zur ,,Getolgschaftskontrolle®.

Utopien?

Die geschilderten Vorstellungen hatten
sowohl am Beginn als auch am Ende des
Kriegs — wie wir es heute beurteilen kon-
nen — eine technisch rationale Basis. Man
kann sich gut vorstellen, dafd sie nach ei-
ner gewichtigen Auftragserteilung im
Krieg von einem leistungsfihigen Indu-
strieunternehmen iibernommen, nach
den Maf3stiben neuester Fertigungstech-
nologien durchkonstruiert und in grofie-
rem Rahmen ausgefiihrt worden wiiren.
Alle Pline muf3ten jedoch an den politi-
schen Gegebenheiten, wie sie das Ende
des Kriegs festlegte, scheitern.

Zuses 1949 neu gegriindetes kleines Un-
ternehmen sah sich den noch unbekann-
ten Gegebenheiten einer radikal libera-
lisierten Marktwirtschaft gegeniiber,
konnte jedoch bis zum Beginn der 6ocer
Jahre den Computermarkt entscheidend
mitbestimmen. Als jedoch die vorausge-
sehenen Zustinde des Computerzeital-
ters tatsichlich eintraten, beherrschten
die ganz groflen, kapitalstarken, welt-
weit agierenden Biiromaschinen- und
Elektrounternehmen das Feld. Was nie-
mand vorausgesehen hatte, war die
schnell zunehmende Dynamik der tech-
nischen Entwicklung und der weltweli-
te, kapitalverschlingende Konkurrenz-
kampt, der die immer expandierende
Branche bis heute bestimmt. O
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Natﬁrlich vorkommende Kristalle
haben ihrer Form, ihrer Farbe

und ihres Glanzes wegen schon immer
den Menschen beeindruckt. Soweit sie
genug Hirte und Bestindigkeit aufwie-
sen, wurden sie als Schmucksteine da-
mals wie heute hoch geschitzt, vielfach
wurden ithnen auch magische Krifte zu-
geschrieben.

Trotz ihrer Vorliebe fiir die Geometrie
tiel den Griechen des Altertums an den
Kristallen nichts weiter auf als die glatten
Flichen, die beim Bergkristall besonders
schon ausgeprigt waren. Sie nannten ihn
Kristallos, weil sie dachten, er miisse et-
was mit Eis zu tun haben, das auch glatt
1st. Das Wesen der Kristalle, das sie von
Gldsern und anderen ,amorphen‘ Mate-
rialien unterscheidet, wurde erst in der
zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts ent-
deckt, als man die Winkel zwischen den
Kristalltlichen zu messen begann. Man
erkannte geometrische Grundkorper, die
mehr oder weniger ausgebildet in den
Kristallen zutage traten, entdeckte Sym-
metriebeziehungen zwischen den Fli-
chen und vermochte die Kristalle in sie-
ben Kristallsysteme und dann in 32 Kri-
stallklassen einzuordnen. Ihr innerer,
strengen Naturgesetzen folgender Auf-
bau aus Atomen, Ionen oder Molekiilen,
der sich aut zweihundertunddreiflig
,Raumgruppen‘ moglicher Anordnung
dieser Kristallbausteine zuriickfiihren
lafSt, wurde letztlich erst in unserem Jahr-
hundert geklirt.

Damit blieb auch die gezielte Synthese
von grofSen ,Einkristallen‘ dem 20. Jahr-
hundert vorbehalten. Wihrend viele
Stofte unseres tiglichen Lebens — wie
Metalle, Zucker und Salz — ,polykristal-
lin, d. h. aus vielen winzigen Kristillchen
unterschiedlicher Orientierung zusam-
mengesetzt sind, erstreckt sich in einem
,Einkristall® die streng gesetzmiflige An-
ordnung der Kristallbausteine iiber den
ganzen Korper, es gibt keine ,Korngren-
zen‘, an denen verschiedenartig orien-
tierte ,Kristallite* aneinanderstoflen, wie
etwa In der abgebildeten Platte aus ge-
gossenem, rasch erstarrtem Silicium. Aus
wiflrigen Losungen von Salzen bilden
sich beitm Eindunsten viele kleine und
auch groflere Kristalle, eine alte Erfah-
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KUNST UND WISSENSCHAFT:
DER KRISTALLZUCHTUNG

rung. Zur Ziichtung aber eines vollaus-
gebildeten Einkristalls aus einer Losung

bedart es hoheren Aufwandes:

1. Der Autrechterhaltung einer gerin-
gen, konstanten Ubersittigung.

2. Der Vorgabe eines Impfkristalls.

3. Dem Ausschlufl anderer Kristallisa-
tionskeime.

Kristallziichtung

Die Autgabe des Kristallziichters ldf3t
sich vereinfacht so formulieren: An vor-
gegebenen Kristallflichen (Keimkristall,
Impftling) sollen Kristallbausteine (Mole-
kiile, Ionen, Atome) so angelagert wer-
den, dafs sich das Regelmaf} des Kristall-
gitters ungestort fortsetzt. Die Kristall-
bausteine sind meist dieselben, die auch
den vorgelegten Keimkristall bilden. Sie
kénnen in besonderen Fillen aber auch
andersartig sein, man spricht dann von

,JHeteroepitaxie®.

Die Durchtiihrung dieser geschilderten
Aufgabe ist nicht so einfach, wie es
scheint. Bei der Anlagerung der Baustei-
ne an die Obertliche des wachsenden
Kristalls treten Stérungen auf:

1. Bausteine sind am falschen Platz.

Herbert JaCUb

Aus der Schmelze geziichteter, ca. 15 kg schwerer
Einkristall von Gadolinium-Gallium-Granat

(Foto: Wacker-Chemitronic)

2. Plitze werden vergessen und nicht be-
SELZL.

3. Fremde Bausteine (Verunreinigungen)
kommen dazwischen.

Wie wichst ein Kristall?

[n den dreiffiger Jahren wurden von Kos-
sel, Stranski und Vollmer Vorstellungen
zum Wachstum eines Kristalls entwik-
kelt: ein Kristallbaustein trifft aus der
Losung oder Schmelze auf die Kristall-

tliche und wandert in loser Bindung auf

thr umher, bis er einen KristallgitterplatZ
findet oder sich wieder ablést. Vom
Energiegewinn her ist dabei die Anlageé-
rung an eine Stufe auf der Kristallfliche
am vorteilhaftesten, sie bietet auch fiir
nachtolgende Bausteine weitere Anlageé-
rungsmoglichkeiten, bis die Reihe aufge-
fiillt ist. Wie beim Stricken muf8 nun ein€
neue ,Nadel mit der Anlagerung eines
Bausteins begonnen werden. Am schwieé-
rigsten ist der Neubeginn auf einer abge-
schlossenen Kristallfliche.
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Gegossenes, rasch
erstarrtes Silicium setzt
sich aus vielen
unterschiedlich
orientierten Einkristallen,
sogenannten ,Kristalliten’,
zusammen (Foto:
Heliotronic GmbH)

oelektronik. Ohne die hauchdiinnen

|iit‘il'fibm dieses Einkristalls hitte die dritte

Strielle Revolution nie stattgefunden. Der

\ evol _
Kl';iﬁl‘ stellt die Ziichtung dieser und anderer
talle vor.

Auf singuliren, atomar ebenen Flichen
st das Wachstum relativ langsam. Der
Kristallziichter wird daher fiir schnelles
W_/achstum solche Flichen auswihlen,
die moglichst viele Terrassenstufen bie-
tn. Dieselbe Wirkung haben auch
»chraubenversetzungen® im Kristall, die
Wie eine Wendeltreppe stindig eine neue
Stufe zum Anlagern von Bausteinen bie-
ten,

Es leuchtet ein, dafl der Zustrom von
Bausteinen zur wachsenden Kristallfli-
che hin moglichst gleichmifig erfolgen
Soll. Bedingt durch unvermeidliche Tem-
Peratur- und Konzentrationsunterschie-
de zusammen mit der Schwerkraft sowie
durch Krifte infolge der Oberflichen-
Pannung, entstehen jedoch in der Lo-
sUng oder Schmelze Strémungen, die ei-
Nen gleichmifligen Stofftransport stéren.

Diesen willkiirlichen Strémungen be-
gegnet man entweder durch Ubﬂrlage—
rung einer absichtlich herbeigefiihrten
gerichteten Stromung, z.B. durch Um-
rithren der Losung, oder aber durch Aus-
schalten der Konvektion. Bei Kristall-
ziichtungsexperimenten im Weltraum
(Spacelab) ist konvektionsfreies Wachs-
tum durch Fehlen der Schwerkraft und
Vermeidung freier Schmelzoberflichen
erreicht worden. Bei elektrisch leitenden
Schmelzen laf3t sich ein dhnlicher Effekt
auf der Erde durch Anlegen eines starken
Magnetfelds an die Schmelze erzielen.

Fiir die industrielle Kristallziichtung ist
ein Wachstum von wenigstens o,1 mm
pro Stunde sinnvoll, dies bedeutet, daf}
etwa 10'7 Bausteine pro Sekunde auf ei-
nem Quadratzentimeter Kristallfliche
thren Platz finden miissen (das entspricht

ARy

fast einhundertmillionen Mal der gesam-
ten Weltbevolkerung!). Dabei sind Be-
setzungsfehler unvermeidlich. Weder in
der Natur noch bei der Ziichtung grofler
Kristalle im Labor und Betrieb ist je ein
absolut idealer Kristall entstanden (von
der Ziichtung sehr diinner Schichten, wo
man sich diesem Ideal nihert, soll hier
nicht die Rede sein).

Fehler im Kristall

Kristalltehler in ,Realkristallen® kénnen,
bezogen auf das Kristallgitter, punktfor-
mig, linientérmig, flichig oder raumlich
ausgedehnt sein. Ein punktférmiger De-
tekt i1st z. B. das Fehlen eines Bausteines,
die Besetzung eines Gitterplatzes mit ei-
nem falschen Baustein oder ein iiberzih-
liger Baustein im Zwischenraum von Git-
terplidtzen. Solche Detekte sind praktisch
nicht auszuschlieflen. Sie entstehen beli
hoher Temperatur im thermodynami-
schen Gleichgewicht, da der Kristall so
seine ,Entropie‘, den Grad naturgewoll-
ter Unordnung, vermehrt und einen Zu-
stand niedrigerer ,Freier Energie® ein-
nimmt. Sind diese Punktdefekte sehr
zahlreich, so kénnen sie sich zu ,Verset-
zungen‘ zusammenlagern. Diese pflan-
zen sich als eindimensionale Defekte wie
ein feiner Rif§ in einem Mauerwerk bis

zur Kristalloberfliche fort oder bilden
Schleifen.

Zu den zweidimensionalen Defekten
gehoren die ,Stapelfehler’ in der Aufein-
anderfolge von Kiristallgitterebenen,
wihrend Prizipitate, Einschliisse und
Anhiufungen von Punktdefekten sich
raumlich erstrecken.

Anlagerung der Kristallbausteine
am Keimkristall

Durch Einstellen einer Ubersittigung
bringt man Kristallbausteine dazu, sich
am Keimkristall anzulagern. Gibt man in
ein Gefaf$ mit Wasser so lange Kochsalz,
bis sich nichts mehr auflost, so ist die Lo-
sung ,gesittigt’. Uberschiissiges Koch-
salz bleibt am Boden des Gefifles liegen,
es 1st ,im Gleichgewicht® mit der Losung.
Erh6ht man die Temperatur, so 16st sich
weiteres Kochsalz auf, bis wieder
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Gleichgewicht herrscht. Erniedrigt man
dagegen die Temperatur, muf} sich festes
Kochsalz ausscheiden. Dasselbe wiirde
man durch Verdunstenlassen des Wassers
bei gleichbleibender Temperatur errei-
chen. Kochsalz scheidet sich nun in vie-
len kleinen Wiirtelchen iiberall dort aus,
wo ein ,Kristallkeim‘ vorhanden ist.
Unter gewdhnlichen Bedingungen sind
in einem Gefifd durch Staubteilchen und
Rauhigkeit der Wandung sehr viele Kri-
stallkeime vorhanden, die schon bei ge-
ringer Ubersittigung zu wachsen begin-
nen. In besonders behandelten Gefifen
und sorgfiltig filtrierten Lésungen kann
erreicht werden, dafl das Wachstum aus-
schliefllich an einem eingebrachten Impf-
kristall statttindet.

Damit haben wir schon die ilteste und
einfachste  Kristallziichtungsmethode
beschrieben: die ,Lésungsziichtung®. Mit
ihr lassen sich hiibsche Alaun- oder Kup-
fersultatkristalle in relativ eintacher Wei-
se ziichten.

In der Technik werden in einem aufwen-
digeren Losungsverfahren zum Beispiel
Quarzkristalle synthetisiert. Diese wer-
den als ,Schwingquarze® zur Stabilisie-
rung von elektronischen Oszillatoren in
Uhren, Radiosendern, Taktgebern und
dergleichen verwendet. Als Lésungsmit-
tel dient bei der Kristallziichtung ver-
diinnte Natronlauge, in der sich Quarz
in hinreichenden Mengen aber erst bei
Temperaturen um 400°C lost. Man
schliefit deshalb die Lésung unter hohem
Druck in einen mehr als mannshohen
Autoklaven, ein druckfestes Stahlgefifs,

ein. Durch eine geringe Temperaturdif-
ferenz zwischen den 1m oberen Bereich

des Gefilles eingesetzten Impfkristallen
und dem im Unterteil des Autoklaven be-
findlichen Quarzvorrat wachsen im Lau-
fe von ein bis zwei Monaten faustgrofle
Kristalle.

Auch die in der Opuk gebrauchten Sei-
gnettesalz- oder Kaliumdihydrogen-
phosphat-Kristalle werden aus wiifirigen
Losungen geziichtet. Wasser ist jedoch
nicht das einzige Losungsmittel. Bei der
,Fluxmethode‘, nach der auch Edelsteine
geziichtet werden kénnen, ist das Lo-
sungsmittel eine Salzschmelze, zum Bei-
spiel Fluf$spat, Borax und Bleioxid. In
diesen Schmelzen 16sen sich viele Oxide.
Schon um die Mitte des 19. Jahrhunderts

Quartz-Einkristalle, im
Autoklaven aus einer

Losung geziichtet (Foto:
National Forge, USA)
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Prognose der
Maoglichkeiten zur
Anlagerung eines
Kristallbausteins an eine
Kristallfliche: (a) sehr

giinstig, (b) giinstig,
(c) ungiinstig

wurden aus solchen ,Losungen® kristalli-
ne, als Mineralien in der Natur vorkom-
mende Substanzen geziichtet. Neuer-
dings werden so magnetische Granate
tir die Hochfrequenztechnik herge-
stellt.

Die Geschwindigkeit des Kristallwachs-
tums hingt insgesamt von drei Vorgin-
gen ab:

1. Vom Antransport der Bausteine.

2. Vom Einbau in das Kristallgitter.

3. Vom Abtlieflfen der Kristallisations-
warme.

Beider Ziichtung aus der Lésung und aus
verdiinnten Gasen ist oft der erste Vor-
gang maflgebend, weshalb diese Ziich-
tungsmethoden relativ langsam sind.
Hier besteht auch die Gefahr des Einbaus
von Bestandteilen des Losungs- bzw.
Verdiinnungsmittels als Verunreinigung
in den Kristall. Wie ja Fremdstoffe das
Kristallwachstum tiberhaupt tiefgreitend

Schraubenachse
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Eine Schraubenversetzung
bietet immer sehr giinstige
Anlagerungsstellen

verindern konnen; setzt man einer
Kochsalzlosung z.B. etwas Harnstoff
zu, kristallisieren Oktaeder anstelle von
Wiirfeln aus.

Die Ziichtung aus der Schmelze

Die genannten Nachteile vermeidet man
durch Kristallziichtung aus der Schmel-
ze. Sie setzt voraus, dafd die Substanz am
Schmelzpunkt stabil ist und aus der
Schmelze auch die gewiinschte Kristall-
form kristallisiert. Viele Substanzen, wi€
beispielsweise Quarz, bilden namlich je
nach Temperatur und Druck verschiede-
ne Modifikationen, d.h. sie kénnen 1n
verschiedenen Kristallgittertypen kristal-
lisieren. _

Ein geeignetes Gefifimaterial ist di€
nichste Bedingung. Vielfach reagiert di€
Schmelze mit dem Gefifd und tithrt so zu
Verunreinigungen oder gar zur Zersto-




ARISTALLZUCHTUNG

Ein Silicium-Einkristall
wird im
Czochralski-Verfahren an
dem diinnen Imptling aus

der Schmelze gezogen
(Foto: Wacker-Chemitronic)

rung des Schmelztiegels. In manchen
Fillen, z.B. beim Reinstsilicium, mufs
man dies in Kauf nehmen und der Verun-
reinigung durch Verwendung von Tie-
geln aus hochstreinem Quarzglas begeg-
nen.

Ist das Schmelzgut in einem geeigneten
Tiegel aufgeschmolzen und homogeni-
siert, wird ein Impfkristall mit der
Schmelze in Beriihrung gebracht und die

Ziichtung eines
Yttrium-Eisen-Granat-

Einkristalls nach der

Fluxmethode in einem
kugeltormigen
Platingetifl (Foto: Philips

Forschungslabor,
Hamburg)

Ziichtung eines
Galliumarsenid-Ein-
kristalls nach dem
Bootvertahren. Das Boot

ist vor der Ziichtung halb
mit Gallium gefiillt. Nach
dem Hinzufiigen von
Arsen reicht die Schmelze
bis zum Impfkristall am

linken Bootsende (Foto:
Wacker-Chemitronic)

Einkristall mit Imptling
nach der Ziichtung im

Bootvertahren (Foto:
Wacker-Chemitronic)

Kristallisation durch langsames Abkiih-
len eingeleitet. Um, vom Imptling ausge-
hend, eine ebene oder zur Schmelze hin
konvexe Wachstumsfront zu erhalten,
mufl ein bestimmtes Temperaturprofil
eingestellt werden. Dies 1st eine der
schwierigsten Aufgaben des Kristall-
ziichters; es haben sich eine Reihe von
verschiedenen Vertahrensweisen der
,Boot‘-Kristallziichtung herausgebildet,
denen gemeinsam ist, dafl die Schmelze
im Tiegel zu einem Einkristall erstarrt.
Wie bei der Losungsziichtung besteht
dabei die Gefahr, daff sich an der Gefif3-
wandung stdrende zusitzliche Kristall-
keime bilden.

Dies wird beim ,Czochralski-Verfahren’
vermieden. Hier wird der Impfkristall an
einer Stange befestigt und mit der auf ei-
ner Temperatur wenig iiber dem Erstar-
rungspunkt gehaltenen Schmelzoberfli-
che in Beriihrung gebracht. Durch Wir-
meableitung lings des Imptkristalls be-
ginnt dieser, zunichst wie beim Bootver-
tahren zu wachsen. Nun wird aber der
[Imptkristall so aus der Schmelze gezo-
gen, dafd die Erstarrungsfront stets etwa
in der Ebene der Schmelzoberfliche
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liegt. Die Transportvorginge in der
Schmelze lassen sich dabei durch Rota-
tion des Impflings und des Tiegels beein-
flussen. Nach diesem Verfahren wird
heute der grofite Teil der Reinstsilicium-
Einkristalle, des Grundmaterials der Mi-
kroelektronik, in Abmessungen bis zu
20 cm & und 8o cm Linge hergestellt.

Tiegeltreie
Kristallziichtungsvertahren

Beim ,Floating-Zone-Verfahren® um-
geht man die Notwendigkeit eines Geti-
8es in eleganter Weise. Diese Methode
lafft sich allerdings nur anwenden bei
Substanzen, deren Schmelze bei verhilt-
nismiflig geringer Dichte eine hohe
Oberflichenspannung aufweist, wie z. B.
Silicium.

An einem senkrecht gehalterten polykri-
stallinen Siliciumstab wird durch Hoch-
frequenzinduktion (dhnlich dem Mikro-
wellenherd) das untere Ende aufge-
schmolzen und mit einem Imptling in
Berithrung gebracht. Beim langsamen
Verschieben der Schmelzzone nach oben
erstarrt Silicium einkristallin am Impf-
ling.

An keiner Stelle kommt bei diesem Ver-
fahren die Schmelzzone mit Fremdmate-
rial in Beriihrung, sie wird wie ein Was-
sertropfen zwischen zwei Fingern durch
die Oberflichenspannung am Wegtlie-
flen gehindert. Diese zonengeschmolze-
nen Stibe weisen hohe Reinheit auf, gro-
e Durchmesser von 20 cm lassen sich
allerdings nicht so eintach wie beim Tie-
gelziehen erreichen.

Die Edelsteine Rubin und Saphir sind
Einkristalle aus Aluminiumoxid mit ge-
ringen Mengen an tarbgebenden Verun-
reinigungen. Sie werden industriell in
Lasern, fiir Spinndiisen und als Achsla-
gersteine in anspruchsvollen Uhren und
Mefigeriten verwendet.

Die Synthese winziger, klarer Rubinkri-
stalle nach der ,Fluxmethode® gelang
erstmals dem franzosischen Chemiker
E.Fremy, dessen Abhandlung ,Synthéses
du Rubis® 1891 erschien. Sein Assistent
und spiterer Nachfolger in seinem Amt
am Naturhistorischen Museum in Paris,
A.V.L.Verneuil, entwickelte um die
Jahrhundertwende ein tiegelfreies Ver-
fahren, mit dem thm die Ziichtung von
einige Gramm schweren, etwa %2 cm dik-
ken Rubinkristallen gelang.

Be1 diesem ,Verneuil-Vertahren

[4{3t
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Silicium-Einkristalle und
daraus gefertigte
Scheiben: das
Grundmaterial fiir
mikroelektronische
Bauelemente (Foto:
Wacker-Chemitronic)

Beim Zonenziehverfahren
schwebt die Schmelze

zwischen zwei Stabenden
desselben Materials

Hub | I-——l

Hochfrequenz =
generator
Induktions-
polykristallines -!
Silicium spule
%
'llll l'll
Vakuum oder St:hmalz e
Schutzgas zone
Einkristall
Q Impfkristall
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Mman pulverisiertes Aluminiumoxid durch
€ine Knallgasflamme rieseln. In der iiber

2000 °C heiflen Flamme schmelzen die
Partikel zu Tropfchen auf, die auf einen

Keimkristall fallen. Auf seiner Oberfli-
che bildet sich so eine diinne Schicht ge-
schmolzenen Aluminiumoxids, aus der
sich der wachsende Einkristall ndhrt. Mit

KRISTALLZUCHTUNG

diesem Verfahren, in vielen Einzelheiten
verbessert, lassen sich heute Einkristall-
stibe von mehreren Zentimetern Durch-
messer herstellen.

In den letzten 10 Jahren sind auch Ver-

fahren entwickelt worden, nach denen
Aluminiumoxid-Einkristalle als ,Biander
aus einer Schmelze gezogen werden

Verneuil-Anlage zur
Ziichtung von
Rubin-Einkristallen
(Foto: Deutsches
Museum)

kénnen, dhnlich dem Ziehen von Tafel-
glas aus einer Schmelze. Solche Einkri-
stalle sind zwar nicht von héchster Per-
fektion, geniigen aber den Anspriichen
mancher technischer Anwendungen.

Ziichtung aus Gasen

Zur Ziichtung grofler Einkristalle im
industriellen Malfistab eignet sich die
Gasphase wenig. Sie ist viel ,diinner® als
die Schmelze, pro Zeiteinheit werden
viel weniger Kiristallbausteine an die
Kristalloberfliche angelagert, und das
Wachstum verlduft sehr langsam. Diese
Methode wird jedoch zur Abscheidung
diinner einkristalliner Schichten mit ho-
her Kristallperfektion verwendet, im so-
genannten ,Gasphasen-Epitaxieverfah-

ren‘ oder ,CVD-Prozef}‘.

Menschliches Zutun bleibt

Kristallziichtung war bis vor kurzem eine
Kunst, die Erfahrung und Fingerspitzen-
gefiihl erforderte. Trotz vieler wissen-
schaftlicher Erkenntnisse, Modellrech-
nungen und teilweiser Automatisierung
ist davon auch heute noch etwas zu spii-
ren. Die industrielle Kristallziichtung
wird zwar vom Computer gesteuert und
iiberwacht, die Erfahrung und das Fin-
gerspitzengefiihl eines Kristallziichters
wird aber auch in Zukunft gebraucht
werden, um Ziichtungsvertahren einzu-
richten und weiterzuentwickeln. O

DER AUTOR

Dr. rer. nat. Herbert Jacob, geb. 1928 in
| Stuttgart, studierte Chemie in Stutt-
| gart und Miinster/Westf. Seit 1958 in
der Wacker-Chemie mit der Entwick-
lung und Produktion von Halbleiter-
werkstoffen befaflt, leitet er seit 1978
die Forschung der Wacker-Chemi- |
tronic. 1982—198¢ war er Vorsitzen-
- der der Deutschen Gesellschaft fiir
Kristallwachstum und Kristallziich-
tung: er initiierte die Sonderausstel- |
lung ,Kristallziichtung® im Deutschen
Museum und leitete den Fachbeirat.
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Rechenwalze von Fuller
(Foto: Deutsches
Museum)




INFORMAIIK =~

e UND
AUTOMATIK

und Leiter des
Friedrich L. Bauer

Fachbeirats der nenen
Abteilung des

IDEE UND KONZEPTION

BEINER AUSSTELLUNGE

Deutschen Museums —

stellt hier sein

gedankliches Konzept vor.
JInformatik und Automatik’
15t mebr als nur eine

Ausstellung, sie ist zugleich
Ausdruck der Idee des

Mannes, der sie schuf.

Elektronic Numerical
Integrator and Computer
LJENIAC', der erste
elektronische
Rechenautomat. 1943—46

Df:r Leitgedanke der neuen
Abteilung 1st die Mechani-
sierung und Automatisierung des
Rechnens im weitesten Sinn.
Dieses ,allgemeine Rechnen’,
wie Konrad Zuse es 1939/40
nannte, geht iiber das blofie Zah-
lenrechnen weit hinaus. Histo-
risch umfaflt es bereits das Rech-
nen mit Wahrheitswerten, die
Mechanisierung der Aussagenlo-
gik —von Wilhelm Stanley Jevons
1869 erstmals versucht —, das
Rechnen mit Zeichenfolgen und
die Mechanisierung der Krypto-
eraphie, mit elektrischen Mitteln
erstmals voll automausiert 1917
von Edward Hugh Hebern.
Selbstverstindlich umfaf$t das
,allgemeine Rechnen® das ge-
wohnliche Rechnen mit Dezi-
malzahlen, fiir alle vier Rechen-
arten — Addition, Subtraktion,
Muluplikation und Division -
erstmals teilautomatisiert um
1670 durch Leibniz’ Eintiithrung
der Staffelwalze; aber auch das
ungewodhnliche Rechnen mit
Dualzahlen, von Leibniz nicht
nur (1679) propagiert, sondern
auch durch einen gewagten Vor-
schlag zur Mechanisierung un-
terstiitzt.

Die Mechanisierung des Rech-
nens im Dualsystem wurde wie-
der aufgegriffen 1931 durch R.
Valtat, 1936 durch L. Couttfignal
und E.W. Phillips — Ansitze, die
zu keinen verwertbaren Erfolgen
fiihrten. Anders Konrad Zuse,
der sein 1935 begonnenes, rein
mechanisch arbeitendes Modell
Z 1° 1938 teruggestellt hatte. Die
darauthin 1939 begonnene Re-

laismaschine Z 3 war 1941 nicht
nur die erste voll funktionsfahige
programmgesteuerte Rechenan-
lage, sondern auch der erste voll
funktionsfahige Automat fiir das
Rechnen im Dualsystem.

Zuse und Turing

Konrad Zuse erkannte schon,
dafl seine Anlage mehr konnte,
als nur im Dualsystem zu rech-
nen, und seine Ansitze fiir
das ,allpemeine Rechnen® von
1939/40 wurden im Plankalkiil
von 1945/46 zur Grundlage ei-
ner Theorie allgemeiner Daten-
strukturen. Von Zuse unbemerkt
hatte jedoch der Englinder
Alan Turing bereits 1936 eine
theoretisch erschoptende, wenn-
gleich vollig unpraktische Theo-
rie des ,allgemeinen Rechnens’
(, Turing-Maschine®)  gegeben.
Alles, was folgte, war eine unge-
heuere Ausweitung dieses ,allge-
meinen Rechnens’, das ,jedwe-
des Spiel mit Zemhen nach festen
Regeln”, also die gesamte praku-
sche Algebra, umfafit und heute
[nformatik genannt wird.

Geraume Zeit lebten zwei Arten
des Rechnens nebeneinander:
neben dem Rechnen mit zitfern-
mifdig geschriebenen Zahlen bot
das Rechnen mit Analoggrofien
manchen technischen Vorteil.
Der Rechenschieber — ein Ana-
loginstrument — war einmal das
am weitesten verbreitete Rechen-
hilfsmittel. Auch zur Bestim-
mung von  Flicheninhalten
scheint ein Analoginstrument
wie das Planimeter natiirlicher-
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welse am geeignetsten zu Sein.

Integrieranlagen, wie sie von
Vannevar Bush seit 1931, zu-
nichst rein mechanisch arbei-
tend, gebaut wurden, schienen
fiir einen weiten Bereich von
Aufgaben aus Wissenschaft und
Technik, die auf Differentialglei-
chungen fiithrten, besonders pas-
send zu sein. Jedoch auch die
Einfiihrung elektronischer Ana-
logrechner seit 1950 konnte den
Niedergang der Analogtechnik
nichtauthalten. Der Kampf ,ana-
log* gegen ,digital® war 1960 fiir
das zweite in voller Breite ent-
schieden. Analogrechner sind
aber jedenfalls ein bedeutender
Teil der Technikgeschichte, und
die Analogtechnik bleibt in man-
chen Nischen des technischen
Fortschritts, beispielsweise bei
Eingabe- und Ausgabegeriten,
unverzichtbar.

Umreifst also das Wort ,Informa-
tik® eine Fiille von Rechenobjek-
ten und diesbeziiglichen Rechen-
operationen 1m weitesten Sinn,
analog wie digital, so zeigt das
Wort ,Automatik’ an, daff die
blofle Mechanisierung des Rech-
nens nicht viel Wert hitte, wenn
sie nicht von einer vollen Auto-
matisierung begleitet wire.

Rechnen und Automation

Automaten gibt es seit der An-
tike. Charles Babbage verband
1822 erstmals das mechanisierte
Rechnen (im Dezimalsystem)
mit einer Automatisierung seines
Ablauts. Praktisch kam man mit
seiner ,difference engine iiber
starre Rechenschleifen, wie sie
tiir Tabellenberechnungen ge-
niigten, nicht hinaus. Der weiter-
gehende Ansatz, den Babbage
mit der ,analytical engine‘ von
1834 unternahm, scheiterte an
praktischen  Schwierigkeiten.
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Mit einer nicht-starren Ablauf-
steuerung war erst Konrad Zuse
ertolgreich; in Ansitzen in der
Z 3, dann theoretisch im Plankal-
kiil von 1945/46, praktisch je-
doch erst in der nach Ziirich ver-
mieteten Version der Z4 von
1950; dies unter dem Einfluf} von
Eduard Suefel und Heinz Rutis-
hauser. Wiederum hatte jedoch
Alan Turing einen viel grofleren
Schritt bereits 1936 getan: denn
die ,Turing-Maschine® ist eine
universale Rechenmaschine.
Praktisch blieb das zunichst oh-
ne Auswirkungen. Erst die Uber-

legungen von John P. Eckert und
John W.Mauchly iiber einen

verbesserten Nachfolger der
ENIAC, der ersten funktionsfi-
higen elektronischen Rechenan-
lage, fithrten 1944/45 zur Idee
des wandlungsfihigen Pro-
gramms und damit zur Universa-
litdit der Ablaufsteuerung. Die
, Yon-Neumann-Maschine®, wie
man das Ergebnis dieser Erfin-
dung unter dem erdriickenden
Einfluf§ des groflen Mathemati-
kers John von Neumann nannte,
beherrscht bis heute das Ablauf-
denken der Informatiker. Von
Neumann war es auch, der 1946
die Universalitit ,seiner’ Maschi-
ne im Sinne von Turing zeigte.
Die  Programmierungstechnik
fiihrte dann um 1960 zur prakti-
schen Beherrschung der allge-
meinen Rekursion auf einer
,Von-Neumann-Maschine®, wo-
zu insbesondere Klaus Samelson
(1918-1980) beitrug. Die Auto-
mation der Zahlen-, Zeichen-
und Wahrheitswertverarbeitung
hatte damit thren prinzipiellen
Hohepunkt erreicht. In der Au-
tomatisierungstechnik geht seit
1975 parallel eine vollige Abls-
sung analoger Steuerungsmittel
durch digitale vor sich.
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Gliederung und
Gestaltung

Die Gestaltung der neuen Muse-
umsabteilung verdeutlicht diese
Thematik und Konzeption; sie
unterstiitzt damit die didaktische
Anordnung des Stoffes. Schon
beim Betreten der Halle zeigt
sich eine auftallende Zweiteilung
in rote und blaue Tafeln, ein Ab-
bild der Zweiteilung ,analog —
digital’. Die Gestaltung lifst die
Spannung zwischen beiden
Grundprinzipien des histori-
schen Rechnens mit Maschinen
aufscheinen. Hinzu tritt nach ei-
nem Stiick Weg die Tafelfarbe
beige, die die Programmsteue-
rung symbolisiert. Mit Uberwin-
dung der Spiirbarkeit dieser
Konkurrenz nach dem Aufkom-
men der universellen Rechenma-
schinen endet auch die ausge-
priagte Farbteilung; die Ausstel-
lung miindet in weifle und me-
tallfarbene Gestaltungen, die das
kiihl technische Ambiente unse-
rer Jahrzehnte der Informatik
und Automatik kennzeichnen
sollen.

Eine Analyse des Leitgedankens
,Mechanisierung und Automati-
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Museum)

Logistisches Rechengerit
STANISLAUSS 1950
(Foto: Deutsches

sierung des Rechnens im weite-
sten Sinn‘ ergibt also eine Eintel-
lung in analoges Rechnen und
digitales Rechnen, beide mit tie-
fen Wurzeln in der Geschichte;
dazu kommt die Programm-
steuerung um die Mitte des
19. Jahrhunderts.

Diese Gliederung findet sich
auch in der Sammlung wieder.
Ab der Mitte unseres Jahrhun-
derts verwischt sich dann der Un-
terschied. Die Synthese in der
universellen Maschine fiihrt 1n
das nichste Jahrtausend. Die Mi-
kroelektronik, die nunmehr die
Technologie bestimmt, wird In
einer unmittelbar benachbarten
Sammlung dargestellt werden,
die im Jahr 1989 eréffnet werden
wird.

Mathematik und
Intelligenz

Kepler schrieb:

. Hat aber
die Mutter Mathematik
auch ein hiibsch Tochterlein,
welches sie
zuweilen trefflich ernabret. ©

Er meinte damit die Astrologie.
Heute sind die Informatik und

Vannevar Bush und 5"“2
Differential Analyzer’, 19’

Bine Biichse soll so mit Lichern
en sein, daB diese gedfinet und
ssen werden konnen. Sie sei
uﬂ.‘nﬂn den Stellen, die jeweils 1 ent-
en, und bleibe geschlossen an
ll""1°Il. die 0 cntsptechnn Durch die
¢n Stellen lasse sie kleine Wiirfel

Ef:’ Kugeln in Rinnen fallen, durch
4nderen nichts. Sie werde so be-
und von Spalte zu Spalte ver-
k’h" wie die Multiplikation es
Hordert, Dje Rinnen sollen die

spﬂtﬂl darstellen, und kein Ki.igcl-

Shen o1 aus einer Rinne in eine
“dere gelangen konnen, es sei denn,

.
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| LnEmE Erwalmung des Dualsystems durch
N1z in einer Niederschrift vom 15. Mirz

b Ausschnitt. Deutsche Ubersetzung von
fich Hochstetter (Quelle: ,Gumin: Herrn
ﬁn Ltlbmz Rechnung mit Null und Eins’ }
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nachdem die Maschine in Bewegung
gesetzt ist. Dann flieBen alle Kiigel-
chen in die nichste Rinne, wobei
immer eines weggenommen wird,
welches in ein leeres Loch fallt [fal-
lend dieses ausfillt], sofern es allein
die Tiir passieren willl). Denn die
Sache kann so eingerichtet werden,
dal3 notwendig immer zwei zusammen
herauskommen, sonst sollen sie nicht
herauskommen.

Das Dividieren geschieht bei die-
sem Kalkiil sowohl ohne Pytha-
goreische Tafel als auch ohne Pro-

bieren.
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wie in der Sammlung, im weite-
sten Sinn verstanden, so ist der
rechnende Mensch auch der ra-
tionale Mensch, der nachdenkli-

che, risonnierende und argu-

Menschen in eine Metaebene;
und nun auch noch mechanisier-
te Formen geistiger Taugkeit
selbst zum Gegenstand von Be-
rechnungen zu machen, ist ein so

kithner Gedanke, daff thn auch
Leibniz, der sonst als geistiger
Ahnherr der Informatik und Au-
tomatik gelten darf, noch nicht
einmal andeutungsweise geidu-
flert hat.

Zukunftstechnologie
tiir jedermann

Erinnern wir uns: Viele von Leib-
niz’ kithnen Plinen lieflen sich
nicht erfiillen, und auch Babbage
scheiterte. Hunderten anderen
ging es kaum besser, wenn sie
mehr erreichen wollten, als tech-
nologisch zu ihrer Zeit machbar
war. Mit mechanischen Mitteln
liefRen sich wahre Kunstwerke
von Rechenmaschinen bauen,
und doch mufte die Feinmecha-
nik den elektromechanischen
Relais weichen. Nunmehr hatte
man in Fernsprechvermittlungen
wie in Relaisrechenanlagen Tau-

sende von klappernden Relais
und war froh, sie loszuwerden,
als mit der Réhre und dem Tran-
sistor elektronische Schaltmittel
aufkamen, die eine Vertausend-
fachung der Geschwindigkeiten
erlaubten. Immer noch war je-
doch von Preis, Abmessungen
und Leistungsverbrauch her der
kleine Mann von solchen Wun-
derwerken ausgesperrt. Das hat
sich in den letzten zehn Jahren
geindert. In der Groflenordnung
von tausend Mark erhilt man
einen Arbeitsplatzrechner, der
ebensoviel leistet wie die Pracht-
stiicke der fiinfziger Jahre: UNI-
VAC, PERM, IBM 709. Das
verindert die Maoglichkeiten
drastisch. Zugegeben, man kann
viel banalen Unfug mit dem ,Per-
sonal Computer machen. Die se-
rioseren Aspekte, die sich hinter
dem Schlagwort von der ,Kiinst-
lichen Intelligenz® verbergen,
wiren mit den Mitteln von ge-
stern aber vollig unpraktikabel
gewesen; morgen werden sie
Allgemeingut der technischen
Intelligenz eines hochzivilisier-
ten Landes sein. ]

ON COMPUTABLE NUMBERS, WITH AN APPLICATION TO
THE ENTSCHEIDUNGSPROBLEM

Automatik in die Rolle der Toch-

ter, die mittlerweile einem blii-
henden Erwerbszweig angehort,
hlnemgewachsen Die Samm-
lung zeigt, dafl sich Informatik
und Automatik threr Mutter, der
Mathematik, nicht zu schimen
brauchen. Sie legt dar, daf} die
Mathematik ein Spiegelbild der
Zivilisation des Menschen ist.
Der sprechende Mensch, im er-
sten Stadium der Hominisie-
rung, ist noch ein Wilder; der
rechnende Mensch erst tritt in die
Zivilisation ein. Wird Rechnen,

mentierende Mensch. Die Infor-
matik und Automatik gehen
zwangsliufig der Frage nach,
was denn Rationalitit sei; am
schirfsten in der Fragestellung,
was denn Denken sei. Sie unter-
suchen dies, und das ist ithr Vor-
teil, nicht theoretisch, sondern
prakusch Mit dem Schlagwort
Kiinstliche Intelligenz® wird je-
dﬂch in der Offentlichkeit viel-
fach eine iibersteigerte Erwar-
tung verbunden; so irretiihrend
es auch gewihlt ist, es trigt eine
Sprengwirkung in sich. Uber das
Denken nachzudenken, hebt den

Staffelwalzen-Rechenma-
schine von Leibniz

By A. M. TuRING.
[Received 28 May, 1936.—Read 12 November, 1936.]

The ‘“computable’” numbers may be described briefly as the real
numbers whose expressions as a decimal are calculable by finite means.
Although the subject of this paper is ostensibly the computable numbers,
it is almost equally easy to define and investigate computable functions
of an integral variable or a real or computable variable, computable
predicates, and so forth. The fundamental problems involved are,
however, the same in each case, and I have chosen the computable numbers
for explicit treatment as involving the least cumbrous technique. I hope
shortly to give an account of the relations of the computable numbers,
functions, and so forth to one another. This will include a development
of the theory of functions of a real variable expressed in terms of com-
putable numbers. According to my definition, a number is computable

if its decimal can be written down by a machine.
In §§9, 10 T give some arguments with the intention of showing that the

computable numbers include all numbers which could naturally be

»arded as comn ¥~ particular, I show that c 1- wra classes
nelrda Far c

Ausschnitt aus dem

Titelblatt von A. Turings

= bahnbrechender Arbeit
s/ ,On computable numbers,
with an application to the

Entscheidungsproblem’,

In: Proc. London Math.

Soc. 2,1936,S.230—267
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Die Rechenmaschine
von Anton Braun und

Philippe Vayringe
(Invent.-Nr. §4 499)

Am 9.Juli 1925 schrieb der
akademische Maler Ri-

chard Klein einen Brief an das
Deutsche Museum:

,Ich erlaube mir anzufragen, ob
das Museum Interesse hitte fiir
das Objekt, das auf beifolgenden
Photographien [die leider nicht
mehr erhalten sind] abgebildet
ISt.

Es ist eine Rechenmaschine aus
der Renaissancezeit, Durchmes-
ser 18 cm und in vollkommen ta-
dellosen Zustand. Auf Anraten
mehrerer hiesiger Fachleute er-
laube ich mir also die Anfrage, ob
dieses Objekt fiir das Deutsche
Museum in Frage kime.

Mit der Bitte um Antwort zeich-
ne ich hochachtungsvoll

Richard Klein, akad. Maler
Wien I, Esslinggasse 16"
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Nach kurzem Briefwechsel ei-
nigte man sich darauf, die Ma-
schine ,um den Betrag von Mk.
6000.— Mark fiir unser Museum
zu erwerben, falls wir Gewissheit
dariiber erlangen, dass es sich um
ein echtes Originalstiick handelt,
an welchem wesentliche Be-
standteile nicht fehlen.” Die Ge-
willheit dariiber verschaffte man
sich durch ein Gutachten des
Technischen Versuchs-Amtes in
Wien, erstellt von Oberbaurat
Stelzer. In der Zwischenzeit hat-
te man sich, unter der tdtigen
Mithilfe von Grimme, Natalis &
Co., A.-G., an eine Losung des
Problems herangetastet, ob eine
derartige Maschine bereits in der
einschliagigen Literatur beschrie-
ben worden war. Unter der Lei-
tung des Chefkonstrukteurs
Franz Trinks war bei der In
Braunschweig beheimateten Fir-
ma, die seit 1892 die bekannten
Brunsviga-Sprossenrad-Maschi-
nen herstellte, ein Firmenmu-
seum zur Geschichte der Re-
chenmaschinen entstanden, das
in den angesammelten Bestinden
an Maschinen, aber auch an Lite-
ratur seinesgleichen suchte. Von
dort stammte die — zutretfende —
Vermutung, dafl die fragliche
Maschine vom gleichen Typ und
Aufbau sei, wie sie der ,sichsi-
sche‘ oder auch ,Leipziger Archi-
medes’ Jacob Leupold (22.]Juli
1674, Planitz bei Zwickau bis
12.Januar 1727, Leipzig) in sei-
nem 1727 postum erschienenen
Theatrum arithmetico-geome-
tricum‘beschrieben hatte. Stelzer
bestitigte mit seinem Gutachten
diese Vermutung, identifizierte
die wesentlichen Bauelemente,
hielt die (unbetrichtlichen) Mo-
difikationen fest, mufite aber vor
einer Inbetriebnahme kapitulie-
ren: ,Die Durchfithrung einer
Rechnung war nicht méglich, da
die Ausgangsstellungen nicht ex-
akt durchzufiihren waren.” Da-
bei blieb es auch bis 1986; ein fiir
den Kenner hochst beredtes
Zeugnis legt das vielpublizierte
Foto 2459 der Bildstelle des
Deutschen Museums ab: keines
der 7 Fenster des inneren Krei-
ses, in dem die zu verarbeitende
Zahl mittels eines Vierkant-
schliissels eingestellt wird, steht

Auflenansicht der
Rechenmaschine von
Braun/Vayringe nach der
Restaurierung (Foto:
Deutsches Museum)
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SCHMUCKSTUCKE

mechanischer :
2\ Instrumente & Rechengera

SN Joachim Fischer

SN\ Besonderer Anziebungspunkt der neuen

N Abteilung ,Informatik und Automatik‘im
Deutschen Museum sind die vielen
herausragenden und wertvollen Exponate,
die zum Teil zu den weltweit seltenen
Fundstiicken gebhoren. Der Autor,
Projektleiter der nenen Abteilung und

zustandig fiir die Exponatbearbeitung,
stellt hier einige seiner,Schdtze‘vor.

- einem der 11 Doppelfenster des
“dufleren Kreises, in dem das Re-

iltat erscheint, richtig gegen-
Thes .
tfwendiger war in der Folge-
Sitvor allem das Ritselraten um
~Inschrift der Maschine:
AVIN  INVENIT/VAY-
NGE FECIT.“ Aus den von
ghard Klein urspriinglich bei-
Fotogratien hatte
nz Fuchs, am Deutschen Mu-
m unter anderem auch fiir
Mathematik zustindig, zunichst
eschlossen, dafl die Maschine in
Vaihingen von einem Mitarbeiter
hilipp Matthius Hahns gegen
Ende des 18. Jahrhunderts gefer-
tigt worden sei. Dies konnte nach

' ”auerer Kenntnis der Inschrift
- jedoch nicht aufrecht erhalten

- werden; schon Stelzer hatte

3 &
& = ._'.} I.
F o
af

Braun als Erfinder, Vayringe als
Erzeuger in seinem Gutachten
notiert. Uber diese beiden Perso-
nen waren genauere Angaben zu
finden; eine Unternehmung, die
sich schwieriger gestaltete als er-
wartet. Fuchs hatte das Gliick,
sich auf den leider nicht fortge-
setzten, sogenannten ,Moos-
hammer-Katalog® des Deutschen
Museums stiitzen zu kénnen, wo

sich tatsiachlich eine Eintragung
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fiir Vayringe findet; bedauerli-
cherweise publizierte Fuchs seine
— ohnehin lakonisch knapp be-
messenen — Hinweise an duflerst
entlegener Stelle, namlich in der
JLPapier-Zeitung‘ (!), Nr.62/
1926, S.1794-1796. Damit
konnte das Ritsel ,Vayringe® zu-
nichst griindlicher Vergessenheit
anheimgegeben werden; ein we-
nig besser verhielt es sich mit
Braun.

Lichtins Dunkel um seine Person
kam aber eigentlich erst 1960 mit
den Arbeiten von Maria Haba-
cher und Josef Nagler in den
Blittern fiir Technikgeschichte®,
Heft 22, S. s—8ound 81-87. Aus-
gangspunkt fiir deren — ganz un-
terschiedliche — Ansitze war eine
Kaiser Karl VI. zugeeignete Re-
chenmaschine, die sich im Tech-
nischen Museum fiir Industrie
und Gewerbe in Wien befindet.
Der Inschrift kann man den vol-
len Namen und Titel des Verter-
tigers und Erfinders entnehmen:
s2Antonius Braun S.C.M. Opu-
cus et mathematicus.” Diese Ma-
schine 1st aut 1727 dauert; eine
geniale feinmechanische Umset-
zung des 1709 von Giovanni Po-
leni beschriebenen Sprossenrad-
prinzips fiir mechanische Re-
chenmaschinen.

I.éon Bollée an seiner
Rechenmaschine, um 1890

schine zu Ende fiithren konnte.
Sein Werk wurde schliefflich von
Philippe Vayringe vollendet, spi-
testens 1736. Uber die zwei Jahr-
hunderte jedoch, die zwischen
Ferugstellung und Ankauf durch
das Deutsche Museum vergin-
gen, ist nichts bekannt.

Die Rechenmaschine von

Léon Bollée, Modell 1892

(Invent.-Nr. 76032)

I éon Bollée (1870-1913),
welten Kreisen als Kon-

strukteur von Rennwagen der er-
sten Generation bekannt, besitzt
auch einen Ehrenplatz in der Ga-
lerie der Konstrukteure von Re-
chenmaschinen. Wenngleich sei-
ne Tidtigkeit auf diesem Gebiet
nur kurze Zeit wihrte: er machte
seine bedeutendste Erfindung,
den sogenannten Einmaleinskor-
per, als Achtzehnjihriger und
scheint sich nicht wesentlich lin-
ger als bis zu seinem 25. Lebens-
jahr mit Rechenmaschinen be-
faflt zu haben. Dennoch hinter-
lief$ er Bleibendes.

Neben einigen kleineren Erfin-
dungen, die den Umgang mit
Zahlen erleichtern sollten, ge-

lang Bollée im Jahr 1888 der gro-
fle Wurf: die Konstruktion eines
Einmaleinskérpers, der die Pro-
dukte von 1 X 1 bis 9 X 9 in mate-
rieller Form ,speicherte’. Wih-
rend die iiblichen Rechenma-

Rechenmaschine von
L.éon Bollée,
Gesamtansicht des
Einstellwerks, Modell von
1892 (Foto: Deutsches
Museum)

Nun lag die Vermutung nahe,
auch die in Miinchen befindliche
Maschine als Erfindung Brauns
anzusehen; und zwar eben des-
selben. Anton Braun, der am
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22.Oktober 1686 in Mohringen
(bei Tuttlingen) geboren wurde
und am 20.April 1728 1in Wien
starb. Eine durchaus statthafte
Vermutung, die von Gerhard
Woeckel in ,Alte und Moderne
Kunst, Nr.127/1973, S.19-24
erhirtet wurde. Zwar las er das
LVAYRINGE® der Inschrift als
latinisierte Version von Wihring
(bei Wien), also ebenso wie
Franz Fuchs — der anfangs Vai-
hingen vermutet hatte — als Orts-
angabe, doch lag er mit Anton
Braun richtig. Bleibt also die Fra-
ge nach ,Vayringe".

Um es kurz zu machen: es han-
delt sich dabei um den ,lothringi-
schen Archimedes, Philippe
Vayringe, geboren am 20.Sep-
tember 1684 in Nouillonpont
(heute im franzosischen Dépar-
tement Meuse), gestorben am
24.Februar 1746 in Florenz. Aus
verstreuten Quellen ist manches

iiber sein Leben bekannt; die im
Zusammenhang mit der Miin-
chener Rechenmaschine wich-
tigste Information findet sich
aber in den ,Chroniques barroi-
ses‘ von Baillot. Wenngleich ein
genaues Datum nicht leicht ein-
zukreisen ist, so kann man dort
folgenden Sachverhalt nachle-
sen: Herzog Franz von Lothrin-
gen erzihlte Vayringe ,,von einer
Maschine, die er in Wien bei sei-
nem Schwiegervater gesehen

hatte, und mittels derer man alle
arithmetischen Operationen be-
werkstelligen konne. Er sandte
Vayringe nach Wien, damit die-
ser das kuriose Instrument €X
aminiere. Als er eintraf, war die
Maschine in Unordnung gerate?r
und funktionierte nicht; thr El:'
finder war verstorben. Der Kal®
ser vertraute die Maschine uns¢
rem Lothringer an, der sie inn€”
halb von sechs Stunden vollstan”

dig zerlegte und reparierte; dies

8eschah zu so grofler Zufrieden-
€It des Prinzen, daf} Vayringe
Mit einer Goldkette im Wert von
'50 Dukaten belohnt wurde.”
(R?Inhﬂld Baumann und Ernst
E[lmger von der Restauratoren-
Werkstatt des Deutschen Muse-
"ﬁmﬂa die die gleiche Aufgabe mit
favour meisterten, miissen auf
S‘E’lﬂhﬁn Lohn vorerst noch ver-
Zichten,)
S;Qt man die Versatzstiicke zu-
Mmen, mufl man wohl zu fol-

h_ "y | |
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gendem Ergebnis kommen: Die
[dee und Beschreibung der frag-
lichen Maschine verdankt man
Jacob Leupold, der nach eigenen
Angaben selbst ein fast fertiges
Exemplar besafs. Die in seinem
Todesjahr 1727 postum publi-
zierte ,Bauanleitung® wurde von
Anton Braun aufgegriffen, der
soeben seine Variante der Poleni-
schen Konstruktion fertiggestellt
hatte: Brauns Tod verhinderte,
daf er nun auch noch diese Ma-




SCHMUCKSTUCKE

Rechenmaschine von

Léon Bollée, Modell von
1889 (Foto: Deutsches
Museum)

schinen z.B. die Muluplikation
von 76032 mit 7 dadurch erledig-
ten, dafl sie 76032 sieben Mal
hintereinander in das Rechen-
werk iibertrugen, wo die Werke
,aufakkumuliert® wurden, sollte
die Bolléesche Maschine ftiir jede
Multiplikation mit einem einstel-
ligen Faktor, sei diesernun 7, 1,0
oder auch 9, einen einzigen Ar-
beitstakt brauchen. Dies gelang
thm dadurch, daff das matenali-
sierte Einmaleins entsprechend
abgetastet wurde. Ohne auf wei-
tere Details einzugehen, sei ver-
raten, daf} der dafiir notwendige
Mechanismus von auflerordent-
licher Kompliziertheit war; ein
Prototyp von 1888 ermunterte
Bollée in der Weiterverfolgung
seiner Pline. Die daraus resultie-
rende Maschine gewann auf der
Pariser Weltausstellung von 1889
eine Goldmedaille (dieses Exem-
plar befindet sich heute im Con-
servatoire National des Arts et
Métiers). In einem nichsten
Schritt erweiterte Bollée die Re-
chenmaschine zum 1892er Mo-
dell, das neben den vier Grundre-
chenarten auch halbautomatisch

Quadratwurzeln ziehen konn-

te.

Uber die Zahl der von Bollée ge-
bauten Rechenmaschinen weif3
man nicht viel; mehr als ein Dut-
zend Exemplare diirften es nicht
gewesen sein, und bekannt sind
derzeit — unter Einschlufy der
Maschine 1im Deutschen Muse-
um — vier. Wie aber kam das
Deutsche Museum zu seiner Bol-
lée? Auch hier steht ein Briet, ge-
nauer eine Postkarte, am Anfang
der Geschichte; doch diese Post-
karte vom I1.6. 1964 weist weit in
die Vergangenheit zuriick:
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,Bezugnehmend auf Thr Ant-
wortschreiben v. 29/12 1925
[sic!] auf mein Angebot einer
Bollée Rechenmaschine aus dem
Jahr 1889 Paris, teile ich hier-
durch mit, dafl es mir leider nicht
moglich gewesen ist, die damals
wegen Platzmangel zerlegte
Masch. wieder zu justieren® — so
eroffnete Max John, Grazer
Damm 142 in 1 Berlin 41, den da-
mals bereits fast 40 Jahre unter-
brochenen Dialog mit dem Deut-
schen Museum aufs neue. John
bot die Maschine als Stiftung an,
in der Hoffnung, daf} ,,Jhre Me-
chaniker diese zusammensetzen
kénnen®. Nun ist bekannt, daf3
Bollées Maschinen aus etwa
3000 Einzelteilen bestehen, und
es gibt aufler den Patentschriften
keinerlei Konstruktionsunterla-
gen mehr. Die Frage war also:
wie weit war die Maschine zer-
legt worden? Notfalls hitte eine
Reise nach Paris bei kleineren
Problemen des Zusammenbaus
weiterhelfen kénnen. Doch es
kam anders.

Max John, zum Zeitpunkt seiner
Postkarte knapp 82 Jahre alt, be-
reitete sich gerade auf den Um-
zug in eine kleinere Wohnung
vor; dies war auch einer der
Griinde gewesen, warum er
nochmals auf das Deutsche Mu-
seum zukam: denn die Firma
Bollée war aus einer Glockengie-
lerei entstanden, hatte sich zu
Léon Bollées Zeiten aut Karosse-
rie- und Fahrzeugbau speziali-
siert, — und dementsprechend
wuchtig war auch die Rechen-
maschine ausgefallen: sie bringt
etwa 70 kg auf die Waage, 1st
85 cm breit, §o cm tief und 45 cm
hoch. Wihrend die Bollée ihren

Weg zum Museum finden sollte,
waren andere Gegenstinde zur
Schrottverwertung ausgesondert
worden; die — schlechte! — Pointe
liegt auf der Hand: natiirlich hol-
te der Schrotthindler in Herrn
Johns Abwesenheit nicht nur das
ausgesonderte Geriimpel, son-
dern auch Teile der Bollée. In ei-
ner aufopfernden Aktion suchte
man am nichsten Tag nach den
Einzelteilen, und es ist wohl dem
Alter des Stifters, aber auch der
langen Zeitspanne, die seit der
Zerlegung der Maschine vergan-
gen war, zuzuschreiben, wenn er

glaubte, dafl bis auf ,4-5
1—1% cm, breite Federbleche u.
1 Lederband mit Gradeintel-
lung® alles wieder vollstindig
autgetunden wurde.

Leider mufiten wir uns vom Ge-
genteil iiberzeugen; die Masc!'ll*
ne war tatsichlich bis in die klein-
sten Teile zerlegt worden. Jede
Schraube, jedes Federblech, jede
Zahnstange war ausgebaut.
Nach provisorischen Schitzun-
gen fehlen etwa 1000 Teile, die
nur durch peniblen Vergleich mit
einem vollstindigen Original er-
setzt und an die richtige Stelle ge-
bracht werden kénnten. Dazu
aber kommt eine zusitzliche
Schwierigkeit: Die Museums-
Bollée gehort zu der Maschinen-
gruppe, die fiir halbautomat-
sches Wurzelziehen eingerichtet
war. Die derzeit einzige weitere

Maschine dieser Art befindet sich
im Besitz der IBM, New York.
Ein Trost besteht aber: Max John
hat bei der Zerlegung der Ma-
schine vor dem Kernstiick halt-
gemacht. Es handelt sich dabe!
um das Einstellwerk der Rechen-
maschine, und dieses Werk tragt
— fiir jede seiner 10 Stellen — die
fiir die Funktion so zentralen
Einmaleinskérper. MufS auf die
,ganze’ Bollée also leider ver
zichtet werden, so wird die Aus-
stellung wenigstens dieses Tel
der Offentlichkeit prisentieren.

Ich danke Monsieur Gérard Bol-
leé, Les Segments A.B., Le Mans,
der freundlicherweise Material zU
der vorliegenden Skizze zur Ver-
fligung stellte.

Das idlteste
Polarplanimeter: Jakob

Amslers Instrument No. §
(Invent.-Nr. 7589)

akob Amsler wurc;le am
16. November 1823 In Stal-

den bei Brugg (Schweiz) 8¢
oren; er starb am 3. Januar 1912
in Schaffhausen. Nachdem €’
zunichst Theologie studiere?
wollte, gab er diesen Plan zugun”
sten des Studiums der Mathema-
tik und Physik auf. Seine StU-
dienorte waren Jena und Konigs”
berg. Nach Promotion und Ha-



bilitation nahm er 1851 eine
Stelle am Gymnasium in Schaff-
hausen an, ,in der Zuversicht,
daf er dort nebenbei Gelegenheit
hitte, sich in der reinen Mathe-
matik weiter zu bilden, um wie-
der in die akademische Laufbahn
zuriickzukehren. Allein es kam
anders. Erst jetzt sollte er sich
selbst entdecken und hier sein
Lebenswerk vollbringen.“! Ams-
ler, der bis dahin mit seinen wis-
Senschaftlichen Arbeiten der
Mathematik und der mathemati-
Schen Physik verpflichtet war,
bﬁschﬁftigte sich ab 1849 mit der
Suche nach einem einfachen In-
sttument zur Messung des Fla-
cheninhalts krummlinig  be-
grenzter Figuren — kurz Plani-
Meter genannt. Zwar hatte es
dErartige Instrumente in ver-
Schiedener Ausprigung schon
gegeben, jedoch galt fiir sie:
»Der Hauptiibelstand, welcher
der allgemeinen Verbreitung ge-
§eniibersteht, ist ithr hoher Preis
Und ihre Schwerfilligkeit.“* Bei-
des vermied das 1854 von Jakob
sler erfundene sogenannte
olarplanimeter. Noch im glei-
Chen Jahr richtete er eine kleine
Werkstitte ein und begann mit
t:l‘ Herstellung seiner Planime-
r.
er;: die Abbildung zeigt, handelt
®s sich beim Amslerschen Polar-
Planimeter um ein wirklich un-
k*’-’fn’ipliziertes Geridt, das trotz
“¢ines einfachen Aufbaus das
Sﬂhvfiﬂrige Problem der Fliachen-
bEst;ll."m'nl.mg |6st. Auch die
Fandhabung ist erstaunlich ein-
Fa‘:h: man setzt den Stft des
ahrarms (an dem auch die Mef-
folle befestigt ist, auf der das Er-
Bebnis spiter abgelesen wird) auf
“inen Punkt der Umrandung der
zlﬁ messenden Fliche, umfihrt
'¢se Fliche lings ihres Randes
flﬂ Zuriick zum Ausgangspunkt —
:{Tlg- Diese Vorgehensweise
:‘g[; dafl das Polarplanimeter
ru den sogenannten Umfah-
d‘i‘ngﬁplanimetﬂm gehort. Aller-
A"lgs sind beim Polarplanimeter
faufbau' und Bedienung so ein-
h.ch: wie die Darstellung der da-
l\}FtEI‘Stﬁhenden Theorie tiir den
iﬂlﬂhbMathﬂmatikcr schwierig

g“ Museum Allerheiligen (bei
“hatfhausen) ist eine grofie An-

zahl von Ausstellungsobjekten
dem Wirken Jakob und Alfred
Amslers gewidmet; Alfred Ams-
ler (1857—1940) setzte nidmlich
die Tdugkeit seines Vaters wiir-
dig fort. Viele der dort gezeigten
Stiicke sind einmalig in ithrer Art;
umso mehr ist es fiir das Deut-
sche Museum ein Anlafl zur
Freude, das ilteste Polarplani-
meter Jakob Amslers jetzt wieder
ausstellen zu konnen. Am
24.Oktober 1906 sandte die Fir-
ma J.Amsler-Laffon & Sohn,
Schaffhausen, ein Schreiben an
das Deutsche Museum von Mei-
sterwerken der Naturwissen-
schaft und Technik, das mit fol-
genden Worten begann: ,,Wir
teilen Jhnen mit, dass wir gestern
in gewohnlicher Fracht unfran-
kirt mit Jhrem uns zugestellten
Frachtbriefformular folgende In-
strumente an Jhre Adresse abge-
sandt haben:“ — und unter den
mit einer einzigen Ausnahme
noch heute erhaltenen Instru-
menten dieser kostbaren Fracht
befand sich eben auch das Instru-
ment No.s, wenngleich etwas
iibertrieben als ,v. Jahr 1850"
stammend deklariert.

Eine weitere Kostbarkeit dieser
Sendung darf ebentfalls gleich er-
wihnt werden: das Linearplani-
meter. Schon frith zeigte sich
niamlich, dafl man oftmals Figu-
ren auszumessen hatte, die zwar
nicht sehr breit, datiir aber lang-
gestreckt waren. Das Polarplani-
meter mit seiner doch begrenzten
Reichweite war zur Ausmessung
solcher Figuren nicht geeignet.
Eine — aus der Theorie leicht ab-
zuleitende — Variante, die dies
leisten konnte, ist das erwihnte
Linearplanimeter. Im Gegensatz
zum Polarplanimeter bewegt
sich das Gelenk des Fahrarms
nicht auf einem Kreis, sondern
wird — in seinen ersten Ausfiih-
rungen — in der Nut eines Line-
als, also lings einer Geraden ge-
fithrt. Dem Deutschen Museum
wurde, zusammen mit dem ilte-
sten Polarplanimeter, auch ein
solches Linearplanimeter {iber-
lassen. Allem Anschein nach han-
delt es sich dabei um einen Proto-
typ, denn der Fahrarm ist als
einfaches Vierkantholz ausge-
fiithrt. Dies macht die Stifteran-
gabe ,1 Planimeter dltere Kon-

Polarplanimeter von
Jakob Amsler, Instrument
No. 5, um 1854 (Foto:
Deutsches Museum)

struktion ca. 1855 also durchaus
glaubwiirdig. C

' M.Hotunger: Geschichtliches aus
der Schweizerischen Metall- und
Maschinenindustrie. Frauenfeld
1921, S.165

* J.Amsler: Ueber die mechanische

Bestimmung des Flicheninhalts.
Schatthausen 1856, S.

Prototyp eines
Linearplanimeters von
Jakob Amsler (Foto:

Deutsches Museum)
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leg Galilel
~aulden
Nchiefen Turm?

Michael Segre

In diesem Jahr wird der 350. Jahrestag

von Galileis ,Discorsi‘ gefeiert. In thnen | A - _

stellte Galilei unter anderem seine Bewe- | {ANENEEEEES " -
gungslehre und das Fallgesetz aut, das er | [jl=ias s
jedoch schon viel frither tformuliert hatte.
Es wird behauptet, Galilei habe bereits um
1590 das entsprechende aristotelische Ge-
setz widerlegt, als er sein beriihmtes “EREREE:
Turmexperiment durchgetithrt haben | YNBRERRRN ' ,
soll. Der Autor geht der Legende und §% 1T U '

Wahrheit dieses Experiments nach.

D ie Geschichte des galileischen Ex-
perimentes vom Schiefen Turm ist
bekannt. Sie besagt, daf§ Galilei irgend-
wann um das Jahr 1590, als er erst kurze
Zeit Professor der Mathematlk an der
Universitat Pisa war, den beriihmten
Schiefen Turm bestiegen haben soll, um
von dort zwei Gegenstinde unterschied-
lichen Gewichts tfallen zu lassen. Damit
soll er beabsichtigt haben, das Fallgesetz
des Aristoteles zu widerlegen, welches
besagt, dafl die Fallgeschwindigkeit eines
Kérpers proportional zu seinem Gewicht
sei. Dadurch, daf8 er, Galilel, die beiden
Gegenstinde gleichzeitig hitte fallen las-
sen, und durch die Tatsache, dafl sie
eleichzeitig den Boden erreichten, hitte
er all jenen bewiesen, die sich um den
Turm versammelt hatten, dafS sich Ari-
stoteles geirrt hatte.

Eigentlich sollte diese Episode sowohl
fiir die Naturwissenschaften als auch fiir
deren Geschichte von untergeordneter
Bedeutung sein. Denn ein solches Expe-
riment hitte sicherlich keinerlei Auswir-
kung auf Galileis Denkweise gehabt;
wenn es aber trotzdem stattfand, so war
es als offentliches Schauspiel gedacht,
denn Galilei hitte sicherlich nicht den
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N,

Der Schiefe Turm von Pisa

Turm bestiegen, ohne das Ergebnis be-
reits a priorl zu kennen.

Wir wissen nicht genau, wann Galilei
erstmals zu der Schluf$folgerung gelang-
te, dafl Aristoteles geirrt haben kénnte.
Moglicherweise geschah es im Zusam-
menhang mit einem sehr tiberzeugenden
Gedankenexperiment, das er an ver-
schiedenen Stellen wiederholt beschrieb,
unter anderem in den ,Discorsi® (1638).
Galilei zeigte dort, dafl die Gesetzmiflig-
keit, die Aristoteles aufgestellt hatte, zu
einem logischen Widerspruch fiihrt. An-
genommen, ein grofier Stein fiele schnel-
ler als ein kleinerer und beide Steine wiir-
den miteinander verbunden, so miifSte
der kleinere den grofieren Stein bremsen.
Nun bilden die beiden verbundenen Stei-
ne aber andererseits einen dritten, grofie-
ren Stein, der, gemif} Aristoteles, schnel-
ler fallen miifite als jeder der beiden
anderen. Somit ist die von Aristoteles

&

Galileo Galiles
(1§64—1642). Portriit von
Joost Sustermann
(Galleria degli Uffizi,
Florenz)




aufgestellte GesetzmifSigkeit in sich wi-
derspriichlich.

Nun, allein als Beweis fiir die Offentlich-
keit wire Galileis Experiment aut dem
Schiefen Turm wohl bei vielen Wissen-
schaftshistorikern nur auf sehr geringes
Interesse gestofien, zumal bei jenen, die
die Ansicht vertreten, die Beschiftigung
mit den Naturwissenschatten sei in erster
Linie ein abstraktes, rein intellektuelles
Unternehmen, 1soliert von allen sozialen
und politischen Begleitumstinden. Gali-
leis Experiment war auch tatsichlich nur
ein gesellschattliches Ereignis, nicht ein
organischer Bestandteil seiner wissen-
schattlichen Arbeit.

Dennoch — obwohl nur gesellschaftliches
Ereignis — wird das Experiment Galileis
als ein Wendepunkt in der Geschichte
der Naturwissenschaften angesehen:
Viele Historiker zitieren dieses Experi-
ment als ein klassisches Beispiel fiir die
Vorrangigkeit empirischer gegeniiber
deduktiver Wissenschaft. Mehr als das:

manchmal wird dieses Experiment auch (Istituto e Museo di Storia

als Beispiel tiir das Handeln eines uner-
schrockenen, freimiitigen Menschen zi-
tiert, der sich nicht scheut, seine Ansich-
ten gegeniiber den Autoritdten zu vertre-
ten.

Im Gegensatz zu einer anderen beriihm-
ten Anekdote innerhalb der Wissen-
schaftsgeschichte,  derjenigen  um
Newtons Apfel, die durch dessen eigene
Auflerungen gesichert ist, ist das Pro-
blem unserer Geschichte, dafl sie sich in
keiner Schrift Galileis erwihnt findet. Es
gibt noch nicht einmal Hinweise daraut,
dafl er jemals davon berichtet hitte. Erst
zwolf Jahre nach seinem Tod wird sie von
seinem Schiiler und engsten Mitarbeiter,
Vincenzio Viviani (1622—1703), erzihlt.
Sie findet sich in Vivianis Galilei-Biogra-
phie, die 1654 geschrieben und 1717 po-
stum verdffentlicht wurde. In Italien er-
schien sie 1744, 1808, 1826, 1864 und
desweiteren mehrere Male im 20. Jahr-
hundert. Die deutsche Ubersetzung lag
bereits 1723/26 vor.'

Die Geschichte des Experiments in Vi-
vianis eigenen Worten:

,So zeigte er [Galilei] unter anderem, daff die
Geschwindigkeiten won Korpern derselben
Materie und ungleichen Gewichts, wenn sie
sich durch dasselbe Medium bewegen, nicht,
wie dies Aristoteles bebauptet, dem Verhaltnis
ihrer absoluten Gewichte entsprechen, daff sie
vielmebr alle sich mit gleichen Geschwindigkei-
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Vincenzio Viviani

(1622—1703). Aus der
Collezione Gioviana

della Scienza, Florenz)

ten bewegen; und das bewies er durch wieder-

holte Experimente von der Hobe des Glocken-
turms zu Pisa berab, in Gegenwart der iibrigen
Professoren und Philosophen und der gesamten

Studentenschaft. “?

Diese kurze Beschreibung ist durch kei-
nerlei Beweise erhirtet. Viviani wurde
aber, wie wir bald sehen werden, tiir die
kommenden zwei Jahrhunderte zu einer
wichtigen und eintlufSreichen Autoritit,
deren Aussagen niemand in Frage zu
stellen wagte. Aus diesem Grund findet
sich diese Anekdote in zahlreichen Ver-
6ffentlichungen, insbesondere in Physik-
lehrbiichern und populirwissenschaftli-
chen Werken, aber auch in Arbeiten, die
als zuverlissige Quellen der Wissen-
schaftsgeschichte gelten. Seine Darstel-
lung wurde aber nicht nur tradiert, son-
dern dariiber hinaus auch noch mit
phantasievollen Details angereichert, so
z.B. mit den genauen Abmessungen der
Gewichte, die Galilei fallen lief$, woriiber
Viviani jedoch kein Wort verliert. Zum
Teil waren die Berichte iiberaus dramati-
siert, und wiirde man sie mit Vivianis
Original vergleichen, so wiire dies in der
Tat sehr aufschlufireich.? Der Geschichte
des galileischen Experimentes vom
Schiefen Turm schenken jedoch die we-
nigsten Glauben.

Zweitel an Galileis Turmexperiment

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurden
einige Historiker darauf aufmerksam,
dafl Viviani ein verzerrtes Bild Galileis
liefert, so dafl seine Biographie fiir die
Zwecke der modernen Geschichte der
Naturwissenschaften nur in beschrﬁﬂ{k'
tem Umfang eine zuverlissige Quelle 15t
Emil Wohlwill (1835—1912) zum Bel-
spiel, einer der bedeutendsten Gali]?l’
Experten, wies darauf hin, dafl es be1 vi€-
len der Details in Vivianis Biographl€
keinerlei Beweise dafiir gibe, daf8 sie sich
jemals so zugetragen hitten. Einer der
Zweitel, die von Wohlwill angemﬂl'{lﬂ‘
wurden, betrifft auch die Glaubwiirdig-
keit des Experiments aut dem Schieten

Turm.* |
Wohlwill unterstrich, dafl das, was Gali-
lei zu der in Frage kommenden Zeit ¢
schrieben hat, der Geschichte um den
Schiefen Turm sogar widerspricht. Ga_ll'*
le1 selbst hatte damals keine seiner Schrlf’
ten veroffentlicht. Unter seinen Notiz€"
findet sich aber eine Sammlung latein!”
scher Bemerkungen zum Problem der
Bewegung, die moglicherweise in diesen
Zeitraum fallen. Diese Notizen wurdeD
im ersten Band seiner GesammelteD

Werke unter dem Titel ,De motu’ her-
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} Anekdote vom Versuch
cHe oy .« , ‘ ri ) auf dem Schiefen Turm.
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ausgegeben. In dieser Abhandlung wi-
derspricht Galilei der aristotelischen Be-
hauptung, dafl die Fallgeschwindigkeit
Von Kérpern proportional ithrem Ge-
Wicht sei. Er erwihnt an verschiedenen
Stellen die Moglichkeit, Experimente
Von einem hohen Turm aus durchzufiih-
fen, ohne allerdings eine genaue Ver-
SUChsbeschrﬂibung zu geben. Dies ist der
€inzige eindeutige Beweis in den Schrif-
ten Galileis, der zugunsten eines mogli-
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Lese- und Horerwartung
seiner Zeitgenossen, die
der Darstellung eines
praktischen Versuchs den
Vorzug vor einer

logischen Herleitung
/ gaben.

(Biblioteca Nazionale
Centrale, Florenz)
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chen Experiments vom Schiefen Turm zu
Pisa aus sprechen konnte. Aristoteles zu
widersprechen, heifft jedoch nicht, die
Ansicht zu vertreten, dafl Kérper unter-
schiedlichen Gewichts mit gleicher Ge-
schwindigkeit fallen miifSten, und die Er-
wihnung eines Turmes bedeutet nicht die
6ffentliche Durchtiihrung eines Experi-
ments vom Schiefen Turm aus. Tatsich-
lich sagt Galilei, wenn er die verschiede-
nen Moglichkeiten des Falls von Kor-

Galileo Galilel

pern durch ein Medium — den freien Fall
in Luft eingeschlossen — bespricht, ein-
deutig, dafl Korper unterschiedlichen
Gewichts mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit fallen. An einer Stelle er-
wihnt er sogar, daf} er von einem hohen
Turm aus zwei verschiedene Korper, ei-
nen aus Blei, den anderen aus Holz, habe
fallen lassen und daf§ derjenige aus Blei
zuerst aufgetrotten sei.

Der Schiefe Turm von Pisa ist unzweifel-
hatt auch von Luft umgeben. Wenn ,De
motu‘ aber um das Jahr 1590 geschrieben
wurde, was denkbar 1st, so ist es sehr un-
wahrscheinlich, dafl das von Galilei
durchgetiihrte Experiment von Viviani
beschrieben worden wire. Erinnern wir
uns auflerdem daran, dafl Galileis erste
Formulierung des Gesetzes vom freien
Fall erst sehr viel spiter, im Jahre 1604, in
einem beriihmten Brief an den veneziani-
schen Philosophen Paolo Sarpi aut-
taucht.

Wohlwills beachtenswerte Einwinde
wurden jedoch nicht anerkannt, mogli-
cherweise aufgrund der Tatsache, daf} sie
von Antonio Favaro (1847-1922), dem
bedeutenden, einflufreichen und, in die-
sem Falle, hauptverantwortlichen Her-
ausgeber des galileischen Gesamtwerkes,
zuriickgewiesen wurden. Favaro glaub-
te, dafl Viviani als ein sehr zuverlissiger
Biograph anzusehen ist, und wandte ein,
daf die Thesen Wohlwills nur auf frag-
mentarischen Notizen basierten, die Be-
denken an Vivianis Darstellung nicht in
ausreichendem Mafle rechtfertigen wiir-
den.?

Dennoch gelang es Favaro nicht, Wohl-
wills Zweifel vollig auszuriumen. 1935
erschiitterte ein amerikanischer Profes-
sor fiir Englische Philologie, Lane Coo-
per, Vivianis Bericht dann noch stiirker.
In seinem Buch ,Aristotle, Galileo and
the Tower of Pisa‘ brachte er die wichtig-
sten Quellen, die mit dem Experiment in
Verbindung stehen, und bekriftigte da-
mit Wohlwills Behauptung. Er fiihrte
aus, dafl Galiler diesen speziellen Ver-
such in keiner seiner Schriften erwihnt
und dafl kein Beweis dafiir vorliegt, dafl
er thn jemals durchgefiihrt hat.

Cooper schrieb dies aber zu einer Zeit, in
der die positivistische und empiristische
Auttassung von Wissenschaftsgeschichte
noch sehr verbreitet war. Wie im Fall
Wohlwills wurde auch hier die versuchte
Demontage eines der bekanntesten Ex-
perimente der Wissenschaftsgeschichte
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von den meisten Historikern der Natur-
wissenschaften fast als ,Gotteslisterung*
zuriickgewiesen. Coopers Buch wurde
heftig angegriffen. Viele Galilei-Kenner
weigerten sich, zu glauben, Viviani habe
die Unwahrheit verbreitet.

Obwohl sich seit 1935 viele Historiker
mit diesem Problem beschiftigt haben,
konnte keine Losung, kein Konsens ge-
funden werden. Einige nehmen an, dafl
Galileis ,De motu® ausreichend klarstel-
len wiirde, daf er um das Jahr 1590 noch
keine theoretische Formulierung aufge-
stellt hatte, die es thm ermoglicht hitte,
das Experiment durchzufiihren. Andere

wiederum, einschliefflich des gegenwiir-
tig tithrenden Galilei-Forschers Stillman
Drake, glauben, daf} Viviani trotz allem
ein zuverlidssiger Historiker war und dafS
das Experiment durchgefiihrt wurde.®

Ist die Geschichte des Experiments vom
Schiefen Turm nun wahr oder nicht? Ich
will versuchen, einen Lésungsansatz da-

zu zu geben.

Die Geschichte als ein Teil

der Literatur

Die Historiker, die glauben, daf§ das Ex-
periment tatsichlich stattgefunden hat,
beziehen sich auf die Tatsache, daf es
von Viviani berichtet worden ist und so-
mit etwas Wahres beinhalten miisse. Man
sollte deswegen auch die Problemge-
schichte des Experiments eher als ein ,Vi-
viani-Problem® und nicht als ein ,Galilei-
Problem* auffassen. Ich schlage vor, die
Frage: ,Hat Galile1 das Experiment
durchgetiihrt?® durch die Frage: ,,War-
um sollte Viviani es als wichtig erachten,
von solch einem Versuch zu sprechen?”
Zu ersetzen.

Trotz der Bedeutung Vivianis wurden
sein Leben und seine Werke oder zumin-
dest der historische Kontext, in dem er
seine Biographie Galileis schrieb, sehr
wenig erforscht. Wer war Vincenzio Vi-
viani eigentlich?

Viviani war ein junger, talentierter Ma-
thematiker, der 1639, im Alter von sieb-
zehn Jahren, Galileis Mitarbeiter wurde
und in diesem Zusammenhang in dessen
Haus nach Florenz iibersiedelte, wo Ga-
lilei Gefangener der Inquisition war und
wo sie fortan gemeinsam arbeiteten.
Zwischen beiden entwickelte sich eine
Beziehung, die einer Vater-Sohn-Bezie-
hung glich, und man erzihlt sich, daf$
Galilei thm zu dieser Zeit von dem Expe-
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riment aut dem Schiefen Turm berichtet
hat.

Nach Galileis Tod (1642) stiegen Vivia-
nis Bekanntheit und sein Einfluff als Wis-
senschaftler stetig an. Er wurde Galileis
Nachtfolger, der in namhafte wissen-
schaftliche Gesellschaften Eingang fand
und bedeutende Positionen in seiner
Funktion als Wissenschaftler von ver-
schiedenen europiischen Hofen angebo-
ten bekam. Er besafl die besten Voraus-
setzungen, iiber Galilei zu schreiben, und
was er iiber thn berichtete, wurde als
maflgeblich angesehen. Man hitte auch
wenig gegen seine Auflerungen einwen-
den konnen, wenn man bedachte, dafd er
praktisch Galileis Adoptivsohn war, sein
Nachfolger bei Hof und der Giinstling
zahlreicher europiischer Herrscher.
Viviani hinterliel nicht weniger als
104 Binde unveroffentlichter Hand-
schriften, die jetzt in der Nationalbiblio-
thek in Florenz autbewahrt sind, fast das
Doppelte an Material, das den Nachlafs
Galileis ausmacht. Nur ein geringer Teil
dieses Materials ist bis heute untersucht,
und die gesamte Sammlung ist bislang
noch nicht einmal angemessen katalogi-
siert. Aber auch ohne systematische Su-
che nach den Spuren des erwihnten spe-
ziellen Versuchs lassen sich — nur ausge-
hend von der Sichtweise Vivianis -
bereits erstaunliche Schlufifolgerungen
treffen.

Denn Viviani hinterliel zwei hand-
schriftliche Entwiirte seiner Galilei-Bio-
eraphie, die einige aufschlufireiche Er-
kenntnisse liefern, zumindest fiir die
Textkritik. Die zahlreichen Streichungen
in diesen Entwiirfen zeigen nimlich, dafs
Viviani bemiiht war, seinen Sul — er
schrieb Italienisch — in Richtung auf eine
eher literarische Ausprigung hin zu ver-
bessern. Dieser verfeinerte literarische
Stil war fiir das gebildete Publikum, das
sich fiir gewdhnlich in den damals zahl-
reichen literarischen Akademien — in de-
nen auch Viviani oft verkehrte — traf, be-
sonders anziehend. Eine der beriihmte-
sten derartigen Institutionen war die
,Accademia della Crusca‘, die 1582 ge-
griindet wurde.’

[n diesen literarischen Akademien konn-
te jeder iiber jedes beliebige Thema refe-
rieren. Die einzige Bedingung war, eine
bestimmte literarische Stilebene zu wah-
ren. Es liegen jedoch Zeugnisse vor, daf
sich die Mitglieder dieser Akademien so-
wie das gebildete Publikum im allgemei-

nen nicht allzu sehr fiir abstrakte mathe-
matische Wissenschatten begeisterten.
Beispielsweise 14{st sich folgender inter-
essante Brief zitieren, den Cavalier: an
Torricelli schrieb. (Beide waren Mathe-
matiker und Anhinger Galileis und ar-
beiteten mit Viviani zusammen.) 1642
wurde Torricelli in die ,Accademia della
Crusca‘ aufgenommen, und Cavalier
sandte ithm einen Brief, in dem er thm
mitteilte, wie er vor den Mitgliedern der
Akademie sprechen sollte. Cavalier!
schrieb:

Ich weifs, daff sie eber physikalische als mathe-

matische Themen erwarten. Es ist ratsam, ihren
Erwartungen, die dariiber hinaus die Erwar-

tungen der Allgemeinbeit sind, zu entsprechen,
da sie die Mathematik nicht schétzen, falls sie
nicht eine Anwendung seben. “*

Anders ausgedriickt: Cavalieri behaup-
tet, daf} die Mitglieder der ,Accademia
della Crusca‘ ebenso wie das gebildete
Publikum nur iiber die praktischen An-
wendungen der Wissenschaften zu horen
wiinschten. Deshalb hatten sich Wissen-
schaftler wie Torricelli und Viviani, wenn
sie sich an ein solches Publikum wand-
ten, diesen Forderungen anzupassen und
zu versuchen, ein Bild der Wissenschaft
zu vermitteln, welches so praktisch und
empirisch orientiert wie moglich war.
Die Beschreibung eines Experiments w1€
das vom Schiefen Turm, ob nun wahr
oder nicht, war genau das, was Viviani$
Publikum héren wollte.

Tatsichlich gibt es in einem der hand-
schriftlichen Entwiirfe Vivianis, in dem
von dem Experiment auf dem Schiefen
Turm die Rede ist, eine interessante Kor-
rektur. Zunichst hatte Viviani noch geé-
schrieben, daf} Galileis Widerlegung des
aristotelischen Fallgesetzes in seinen
,Discorsi® erwiahnt wird. Diese Bemer-
kung strich er dann und lief} die Beschrel-
bung des Experiments weg. Warum? Vi-
viani wuflte sehr genau, dafl Galile1s
,Gedanken‘experiment in den ,Discors!
ein ausreichendes Argument gegen Arl-
stoteles ist. Aber es war eben nur ein ,Qﬂ“
danken‘experiment, kein tatsichlich
prakuziertes. Dieser Art der Beweisfiih-
rung konnten die Leser Vivianis, wie bé-
reits erwihnt, allerdings nichts abgew1n~
nen. Und so beschloff Viviani, die zwar
weniger iiberzeugende, dafiir aber um
einiges spektakulirere Geschichte vom

Schiefen Turm einzufiigen.?
Vivianis Biographie sollte von daher als©
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eher als literarischer Text denn als mogli-
cher Beleg fiir den Wahrheitsgehalt des
Turmexperiments gelesen werden. Zwar
5t es durchaus sinnvoll, bei Viviani litera-
fische Stilstudien zu betreiben, weniger
Sinnvol ist es jedoch, nach der Wahrheit
der Anekdote zu suchen.
Zur Zeit Vivianis wurden Biographien
auflerdem allgemein nach einer beste-
henden Norm verfafdt. Das beste Beispiel
tir eine Biographie dieser Zeit sind die
Vite* von Giorgio Vasari (1511-1574),
die eine Sammlung von Lebensbeschrei-
ungen verschiedener Renaissance-
Kﬁnstler enthalten. (Vasari, beriihmter
aler und Architekt, entwarf unter an-
derem die Pline fiir die ,Uffizien‘. Eben-
%0 wie Viviani stand er in den Diensten
des toskanischen Hofes. Seine ,Vite® er-
Schienen erstmals 1550 und dann in einer
ZWeiten, erweiterten Auflage 1568. Sie
Werden als wichtiger Beitrag im Rahmen
der Literatur und der Kunstgeschichte
s€Wertet.)

Ir,i dem Band der Handschriften nun, die
le Entwiirfe zur Biographie Galileis ent-

Titelblatt der ,Discorsi’
von 1638

halten, gibt es einen Auszug aus Vasari,
der eindeutig darauf hinweist, dafy Vi-
viani Vasari gelesen hat, wenn nicht gar
von thm inspiriert wurde. Man braucht
kein ausgesprochener Kenner der italie-
nischen Literatur zu sein, um zu erken-
nen, wie sehr Vivianis Galilei-Biographie
den ,Vite‘ Vasaris gleicht; einige Sitze
sind geradezu 1dentisch.

Aus einer interessanten Untersuchung,
die vor fiinfzig Jahren von den beiden
jungen Wiener Gelehrten Ernst Kris und
Otto Kurz durchgefiihrt wurde, ist eine
Darstellung iiber Vasaris ,Vite* und die
klassischen Vorstellungen der Renais-
sance-Biographie hervorgegangen. Kris
und Kurz untersuchten eine grofle An-
zahl von Renaissance-Biographien iiber
verschiedene Kiinstler, angefangen beim
friihen Giotto bis hin zum spiten Rem-
brandt. Dabei fanden sie heraus, dafl die-
se eine Reihe von Leitmotiven enthielten,
die in der griechischen Mythologie wur-
zeln. Es gelang ihnen, ein charakteristi-
sches Schema fiir die damalige Anlage
von Lebensbeschreibungen herauszuar-

Galileo Galilel

beiten. Besonders ein Element tauchte
immer wieder auf, das Kris und Kurz
,die Heroisierung des Kiinstlers in der
Biographie™ nannten. Diese sogenannte
Heroisierung ist durch eine bestimmte
Formel festgelegt, durch die der Vertas-
ser versucht, das Bild des Kiinstlers ent-
weder durch die Hinzufiigung erdachter
Details oder durch das Einfiigen erfun-
dener Anekdoten autzuwerten.'®
Vivianis Galilei-Biographie, die alle Ele-
mente der typischen Renaissance-Bio-
eraphie enthilt, ist eine eindrucksvolle
und aufregende Bestitigung der Ergeb-
nisse von Kris und Kurz. Wann immer
sich die Gelegenheit bot, verinderte Vi-
viani die Fakten, um Galileis Bild zu
idealisieren. Zum Beispiel idnderte er
Galileis Geburtsdatum vom 1. Februar
1564 in den 19. Februar, nur um es mog-
lichst nahe an Michelangelos Sterbeda-
tum heranzuriicken (Michelangelo starb
am 18. Februar 1564). Ein anderes Bei-
spiel: Viviani verinderte das Alter Gali-
leis, in dem dieser sich an der Universitit
einschrieb. Gemifl den Akten des Uni-
versititsarchivs Pisa begann Galilei sein
Studium 1581, als er iiber 17% Jahre alt
war. Und tatsichlich hatte Viviani 1im
Entwurt zu seiner Biographie 18 Jahre
vermerkt. Dann strich er diese Angabe
jedoch und ersetzte sie durch 17 und
schrieb zuletzt sogar 16. Man konnte
noch viele andere Beispiele nennen.

Im allgemeinen sind die Anderungen Vi-
vianis geringfiigig, da er, trotz des Bemii-
hens, das Bild Galileis zu beschénigen,
versuchte, sich nicht allzu weit von der
Wahrheit zu entternen. Das meiste von
Vivianis Berichtist also mit grofSer Wahr-
scheinlichkeit wahr, hie und da jedoch
mit einem ,Schuf$‘ Fiktion versehen — ei-
ne Referenz an die literarischen Konven-
tionen seiner Zeit. In dieses Schema fiigt
sich auch der Bericht vom Experiment
auf dem Schiefen Turm.

Was geschah wirklich?

In seinem um 1590 geschriebenen Werk
,De motu‘ benutzt Galilet wiederholt das
Beispiel eines Koérpers, der von einem
Turm herabtillt. Als Viviani seine Bio-
graphie iiber Galilei schrieb, war ,De
motu‘ noch unveroffentlicht. Wir wissen
allerdings mit Sicherheit, daf8 sich das
Manuskript dazu unter Vivianis Notizen

befand, so daf} Viviani dadurch durchaus

beeinfluflt gewesen sein kdnnte.
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Obwohl Galiler also nicht unbedingt ein
Experiment auf dem Schiefen Turm
durchgefiihrt hatte, hat er aber doch
héchstwahrscheinlich Versuche auf ei-
nem anderen Turm unternommen. Die-
ser Turm kénnte ein schiefer Turm gewe-
sen sein, da es etliche davon in Pisa gibt.
Ein schiefer Turm ist fiir diese Art von
Experimenten natiirlich geeigneter als
ein ,normaler Turm. Die Durchfiihrung
des Versuches verlangt aber auflerdem
wenigstens zwel Experimentatoren; ei-
nen, der die Gegenstinde fallen l4f8t, ei-
nen anderen, der beobachtet, wie sie auf
dem Boden auftreffen. Wenn Galilei das
Experiment also veranstaltet hat, so ist er
dabei sicherlich von einem seiner Mitar-
beiter unterstiitzt worden. Bei1 Galilei fin-
det sich hierzu kein Nachweis aufler der
Tatsache, daf§ seine Erwihnung, einen
Turm zu Versuchen benutzt zu haben,
diese Geschichtevon dem Experimentauf
dem Schiefen Turm sehr plausibel macht.
Es gibtauch Belege dafiir, dafs Galilei tat-
sichlich auf einen beriihmten Turm stieg,
um einen wichtigen Beweis zu liefern. Es
handelte sich hierbei allerdings nicht um
den Schiefen Turm von Pisa, sondern um
den Glockenturm von San Marco in Ve-
nedig. Am 21.August 1609 fiihrte Galilei
auf diesem Turm den fithrenden Persén-
lichkeiten Venedigs sein Fernrohrvor.
Auflerdem war es wihrend des 17. Jahr-
hunderts unter den Professoren von Pisa
eine gewisse Mode, Versuche vom Schie-
fen Turm aus durchzufiihren. Unter den
Schriften Galileis und seiner Anhinger
gibt es viele Hinweise, die diese Tatsache
belegen. Ende des 16.]Jahrhunderts
(1597) schrieb ein Pisaner Protessor der
Philosophie, Jacopo Mazzoni, ein Werk,
in dem er — ebenso wie Galilei — behaup-
tete, dafd die aristotelische GesetzmifSig-
keit vom freien Fall falsch sei. Zu diesem
Zweck fiihrte er einige Experimente
durch, ohne jedoch eine detaillierte Ver-
suchsbeschreibung zu liefern. Einige
Jahre spiter, 1612, schrieb Giorgio Core-
sio, Professor fiir Griechisch in Pisa, ein
Buch, welches Mazzonis Aussagen zu-
riickwies. Coresio sagte, dafl Mazzoni
seine Versuche von einem Fenster aus un-
ternommen hitte, das nicht hoch genug
lige, und so wiederholte er das Experi-
ment vom Schiefen Turm aus. Er berich-
tet, dafl sich die Gegenstinde genau ge-
mifl des aristotelischen Gesetzes verhal-
ten hitten, insbesondere beziiglich der
Tatsache, daf}, je schwerer ein Kérper
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sei, desto grofler auch dessen Fallge-
schwindigkeit wire. Ein weiterer Bericht
stammt aus dem Jahr 1641. Vincenzio
Renieri, Protfessor der Mathematik in Pi-
sa, ein Anhinger Galileis, berichtete 1n
einem Brief an Galilei, daf8 er das Experi-
ment vom Schiefen Turm aus mit zwel
Gegenstinden unterschiedlichen Ge-
wichts ausgefiihrt hitte. Dabei hitte er
festgestellt, dafl sie den Boden nicht
gleichzeitig erreichten. Bedauerlicher-
weise 1st das Antwortschreiben Galileis
verloren gegangen. Es 1st von grofier Be-
deutung, daf alle diese Berichte Viviani
widersprechen, der behauptet hatte, Ga-
lileis Kérper hitten den Boden gleichzei-
tig erreicht.”* Schliefllich berichtete Car-
lo Rinaldini, Aristoteliker und Professor
der Philosophie an der Universitit Pisa,
der mit Viviani zusammengearbeitet hat-
te, dafl er mit einem Barometer auf den
Schiefen Turm gestiegen wire, um zu se-
hen, ob der Luftdruck in grofleren Ho-
hen von dem am Boden abwiche.'?
Viviani brauchte also nur wenig Phanta-
sie, eine hinreichend wirklichkeitsnahe
Anekdote einzufiigen und dennoch mit
den Forderungen an eine Biographie
nicht zu kollidieren. Denn er hatte ja eine
Handschrift Galileis, die von einem Ex-
periment auf einem Turm sprach. Aufler-
dem mag er Berichte davon erhalten ha-
ben, dafl Galilei auf einem Turm experi-
mentierte. Auf jeden Fall wuflte er aber
mit Sicherheit, dafl Galilei eine Vortfiih-
rung auf dem Turm von San Marco in
Venedig veranstaltet hatte. Zudem wares
Mode, auf dem Schiefen Turm in Pisa
Versuche durchzutiihren.

Natiirlich ist eine Ausweitung, wie Vivia-
ni sie vornahm, fiir die Wissenschaftsge-
schichte nicht annehmbar. Aber sie war
im 17. Jahrhundert sehr verbreitet, ja so-
gar ein ,Muf$‘ tiir diese Gattung. Das Ex-
periment auf dem Schieten Turm in Pisa
1st nur eine der typischen Anekdoten in
einer der typischen Biographien jener
Zeit. Viviani schrieb bei dieser Gelegen-
heit nicht nur als Wissenschaftler oder
Historiker der Naturwissenschaften,
sondern auch als Literat, der sich an ein
literarisch interessiertes Publikum wand-
te. So sollte man es thm durchaus positiv
anrechnen, daf§ es tihm gelang, noch so
viel Wahrheit in einem literarischen Text
unterzubringen, daf§ er als Naturwissen-
schaftshistoriker eben doch hinreichend
zuverlissig erschien.

Deshalb sollte das Turmexperiment ei-

Galileo Galilel

gentlich auch nicht von Wissenschaftshi-
storikern, sondern in erster Linie von Li-
teraturwissenschaftlern beurteilt werden.
Dennoch bleibt eine interessante Frage
offen, weniger fiir die Wissenschaftsge-
schichte als vielmehr fiir die Geschichts-
schreibung der Wissenschaften: Warum
nur fand diese scheinbar so unbedeuten-
de Beschreibung eine so grofle Beach-

tung bei den Wissenschaftshistorikern?
]

——
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Der optische Telegraph von
Claude Chappe auf dem

Dach des Louvre, nach einem
Stich von 1794

Morses
(zemalde

THE GALLERY
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OF THE LOUVRE

Volker Aschoff

‘ >

Als der amerikanische Por-
trit- und Historienmaler
Samuel F.B.Morse nach emnem
mehrjihrigen  Europa-Aufent-
halt im Oktober 1832 von Frank-
reich nach Amerika zuriickkehr-
te, erfuhr er an Bord der ,Sully’
von einem Mitreisenden Einmf:l*
heiten tiber die Wirkungsweis€
von Elektromagneten. Das fithr-
te bei Morse spontan zu der Ide¢;
mit Hilte von Elektromagneten
,in der Ferne zu schreiben”, €in
Einfall, der dann spiter zu dem

weltweit erfolgreichen ,Morse-
Telegraph® fiihren sollte.
Interessiert man sich dafiir, wie
»Erfindungen‘ zustande kom-
men, dann stellt sich hier die Fra-
ge, warum sich ein amerikani-
Scher Kunstmaler im Herbst
1832 mitten im Ozean plotzlich
fﬁ; die Telegraphie interessierte.
Eine mogliche Antwort kénnten
Morses Erlebnisse wihrend sei-
nes Pariser Aufenthaltes 1831/32
geben.

Zu der kiinstlerischen Ernte die-

Morses Gemilde ,The
Gallery of the Louvre

(Terra-Museum of

American Art, Chicago)

Y -

o I " { Irl

||_.' 1
= '|.. o

i 3 0 =

ser Zeit gehorte das Gemilde
THE GALLERY OF THE LOUVRE,
durch das Morse seinen amerika-
nischen Landsleuten einen Ein-
druck von den im Louvre gesam-
melten Kunstschitzen vermitteln
wollte.

Dieses Bild ist fiir unsere Frage-
stellung in mehrfacher Hinsicht
interessant: es zeigt Morses Fi-
higkeit, auch in grofiformatigen
Gemilden alle Details sorgfiltig
und korrekt auszuarbeiten, es
beweist aber auch, daf Morse

wihrend seines Pariser Aufent-
haltes hiutfig in der Gemildega-
lerie des Louvre gearbeitet haben
muff, um die Vorlagen tiir die vie-
len Details zu studieren und zu
kopieren.

Nun befand sich damals auf dem
Dach des Louvre auch die Zen-
tralstation des franzésischen op-
tischen Telegraphen, den Claude
Chappe im Jahre 1794 Iiiber
21 Zwischenstationen von Paris
nach Lille eingerichtet hatte. Ob-
wohl dieser Telegraph (ein termi-
nus technicus, der damals neu
eingefiihrt wurde) nur bei Tage
und bei ausreichenden Sichtbe-
dingungen benutzt werden
konnte, brachte er doch 1im Mit-
tel einen solchen Zeitgewinn bei
der Ubermittlung wichtiger Mel-
dungen und Befehle, dafl das
zentral verwaltete Frankreich in
den folgenden Jahrzehnten ein
strahlenférmig von Paris ausge-
hendes Telegraphennetz einge-
richtet hatte, das zur Zeit von
Morses Aufenthalt in Paris die
Hauptstadt mit allen wichtigen
Provinz- und Hafenstidten des
Landes verband. Ein solch um-
fassendes technisches Telekom-
munikationssystem gab es da-
mals nur in Frankreich, und das
Arbeiten der Zentralstation auf
dem Louvre diirfte damals vor al-
lem das Interesse solcher Beob-
achter geweckt haben, in deren
Heimat es noch keine vergleich-
baren Einrichtungen gab.
Offenbar war dies auch bei Mor-
se der Fall. Einen indirekten Hin-
weis liefert ein Detail des Gemil-
des: es zeigt ja mehrere Besucher
der Gemildegalerie, und der
Uberlieferung nach portritierte
Morse in einem dieser Besucher
seinen Freund Fenimore Cooper,
der sich 1831/32 ebentalls in
Paris authielt. Cooper, der in
Deutschland vor allem durch sei-
ne Lederstrumpf-Geschichten
bekannt wurde, hat nun in sei-
nem 1849 erschienenen Roman
The Sea Lions‘ erwihnt, daf}
Morse thm im Winter 1831/32
Lhis ideas on the subject of using
the electric spark by way of a te-
legraph® vorgetragen habe. Auch
wenn Morse sich spiter nicht
mehr an Einzelheiten erinnern
konnte, hat er nicht aus-
geschlossen, dafl damals das
Thema ,Telegraph® schon Ge-

genstand von Gesprichen mit
Cooper gewesen sein kénnte.

So spricht manches datiir, dafs
Morse wihrend seiner kiinstleri-
schen Arbeiten in der Gemilde-
galerie des Louvre auch auf den
Telegraphen auf dem Dach des
Louvre aufmerksam wurde. Das
weckte Morses latentes techni-
sches Interesse und konnte erkli-
ren, wieso es dann im Verlaut der
Heimreise an Bord der ,Sully’
plotzlich zur Konzeption eines
elektromagnetischen  Telegra-
phen kam, als Morse Niheres
iber die Wirkungsweise von
Elektromagneten erfuhr. Ein
Dokument hierfiir kénnte das
vorgestellte Gemilde sein. (]

Hinweise zum Weiterlesen

Anonymus. Beschreibung und Abbil-
dung des Telegraphen oder der
neuerfundenen Fernschreibema-
schine in Paris. Von einem Augen-
zeugen. Leipzig 1794

Chappe, ['Ainé: Histoire de la Télé-
graphie. Paris 1824

Cooper, J.F.: The Sea Lions or the
lost Sealers. New York 1849

Morse, E. L.:Samuel F. B. Morse. His
Letters and Journals. Boston und
New York 1914

Hindle, B.:Emulation and Invention.
New York 1981

Aschoff, V.:Telegraphie vor 150 Jah-
ren. Kultur und Technik 4/1987,

S.260—-264
Aschoff, V.: Geschichte der Nach-
richtentechnik, Band 2: Nachrich-

tentechnische Entwicklungen in
der ersten Hilfte des 19.]Jahr-
hunderts. Berlin, Heidelberg,

New York 1987
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Ralf Biilow

Mit den phantastischen Vettern des
Computers und ihrer Geschichte in 4

Literatur und Technik befaf3t sich der

D er Mythos vom kiinstlichen Men-
schen reicht weit zuriick und hat
die vielfiltigsten Ausprigungen erfahren.
Bewegliche Statuen wurden bereits Dae-
dalus zugeschrieben, und Plato berichtet,
dafl man sie am Weglaufen hindern muf$-
te. Im Prag des 16.Jahrhunderts erschut
Rabbi Low der Sage nach einen Golem
mit Hilfe der Kabbala, die Alchimisten
der frithen Neuzeit suchten ithre ,homun-
culi‘ biotechnologisch zu produzieren,
und Victor Frankenstein, glaubt man
Mary Shelleys bertihmtem Roman, er-
baute sein Monster im schénen Ingolstadt
schaurig-medizinisch aus Leichenteilen.
Weitere Geschichten sammelte Otto
Mayr in seinem lesenswerten Aufsatz
iiber ,Automatenlegenden in der Spitre-
naissance‘, der 1974 in der Zeitschrift

Technikgeschichte erschien.

176 Kultur & Technik 3/1988

Essay von Ralt Biilow.
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Der kiinstliche Mensch
auf der Londoner
Funkschau von 1932

(Foto: Ullstein
Bilderdienst)



Was ist ein Roboter?

Natiirlich gab es frither nicht nur Legen-
den, sondern auch echte Automaten. Vor
allem 1m 18.]Jahrhundert entstanden
Meisterwerke der Feinmechanik wie die
schreibenden und zeichnenden Puppen
der Uhrmacher Pierre und Henri1 Louis
Jaquet-Droz. Diese Androiden, wie sie
manchmal genannt werden, besaflen ei-
nen eigenen Antrieb und lieflen sich
durch ein System von Nockenscheiben
programmieren, doch sie waren noch
keine Roboter. Obwohl datfiir keine fest-
gelegte Definition existiert, kdnnen wir
sagen, dafl sich mit dem Begritt des Ro-
boters im allgemeinen vier Merkmale
verbinden:

1. Ein Roboter ist menschenihnlich und

lebensgrofs.
2. Er i1st mobil, kann umherfahren oder
sogar gehen.
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e Puppe Olympia aus der Oper ,Hoffmanns Erzihlungen® von Jacques Offenbach, hier in einer Auffithrung der
Bayerischen Staatsoper (Foto: Sabine Toepffer)

3. Er besteht aus Metall, Kunststott oder
einem anderen anorganischen Mate-
rial.

4. Er besitzt eine gewisse maschinelle In-
telligenz einschliefllich der Fihigkeit
zur Sinneswahrnehmung.

Wenn hinter dem Computer der Wunsch

steht, uns von ldstiger geistiger Arbeit zu

befreien, so ist der Roboter Teil einer an-
deren Tradition. Ein Roboterkonstruk-
teur — besonders der in Biichern und Fil-
men will nadmlich nicht nur das
Denken, sondern gleich den ganzen
Menschen nachbilden.

Von Hoftmann zu Capck

Ein Wesen, das an unsere kleine Robo-
terdefinition heranreicht, entsprang zu

Beginn des vorigen Jahrhunderts der
Phantasie eines deutschen Juristen,

Roboter Eric, gebaut in
den spiten zwanziger

Jahren. Man beachte das
Schild auf der Brust (Foto:

\

Schreibender Automat
von Pierre und Henrl
Louis Jaquet-Droz von
1760 (Foto: Museuin
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Der Schurke und sein
Roboter. Szene aus dem

amerikanischen
Science-Fiction-Film
,RoboCop* (Foto:
Twentieth Century Fox)

besonderer Art: die

Hinz und Kunz aus dem

Komponisten und Schriftstellers. In sei-
ner Erzihlung ,Der Sandmann‘ schildert
E.T.A.Hoffmann die Zuneigung des
Studenten Nathanael zu Olimpia, der
angeblichen Tochter des Protessors Spa-
lanzani. (Dies ist eine Verbeugung des
Dichters vor Lazzaro Spallanzani, dem
groflen italienischen Naturforscher des
18. Jahrhunderts.) Olimpia ist natiirlich
€in tanzender und singender Automat.
Zwar erschopft sich ihre Intelligenz in

gelegentlichen Seufzern, und ihr Augen-
Paar wurde, wie der Leser mit Entsetzen
feststellt, einem Menschen entrissen,
doch ist sie vermutlich der erste Roboter
der Weltliteratur. Und sie inspirierte an-
dere Autoren zu ihnlichen Figuren. So
€rschien 1886 von Philippe Auguste Vil-
hf‘fl‘s de L’Isle-Adam ein Roman mit dem
Titel ,1’Eve future®. Hier baut ein ameri-
Kanischer Ingenieur namens Edison (!)

dem spleenigen Lord Ewald die perfekte

Zwei Berliner Kinder ganz

elektrischen Schildkréten

Jahre 1963 (Foto: Deutsches Museum)

Frau, Hadaly. Was immer man moralisch
von dem Einfall hilt, technisch hat sich
Villiers grofle Miihe gegeben und in sei-
nem Buch seitenlang die Prinzipien und
den Autbau der Heldin dargelegt.

Die vielleicht beste Robotergeschichte
aller Zeiten ist ,Moxon’s Master* von
Ambroce Bierce. Der Autor, der 1914 1n
den Wirren des mexikanischen Biirger-
kriegs verschwand, schut sie kurz vor der
Jahrhundertwende. Moxon, die Haupt-
figur, ist Mechaniker und hat einen
schachspielenden Automaten konstru-
iert. Als er thn in einer Partie matt setzt,
springt der Roboter auf und erwiirgt ihn.
Der Reiz der Story liegt weniger in der
Mensch-Maschine-Konfrontation, son-
dern in den technikphilosophischen Fra-
gen, die dort erdrtert werden und ,Mo-
xon’s Master’ zu einem frithen Do-
kument der ,Artificial Intelligence® ma-

chen.

ROBOTER

Bierce war iibrigens nicht der erste Ame-
rikaner, der sich mit Maschinenmen-
schen befafSte. Schon vorher erschienen
sogenannte ,dime novels‘, billige und
schnell heruntergeschriebene Kurz-
romane, in denen unter anderem ein
,steam-man of the prairies‘ fiir Sauber-
keit, Recht und Ordnung sorgte.

Doch nun zu Karel Capek, dem Prager
Romancier, Journalisten und Dramati-
ker. Ihm wird oftmals die Erfindung des
Roboters oder wenigstens die seines Na-
mens zugeschrieben. Ein Blick ins ,Deut-
sche Fremdworterbuch® iiberzeugt uns
aber schnell davon, daff der Ausdruck
schon 1m 14.Jahrhundert in unserer
Sprache existierte und Zwangsarbeiter
bezeichnete. Das Wort stammt vom
tschechischen ,robota‘, was Fronarbeit
oder Knechtschaft heifdt. Capek lief} sich
gewif$ durch dieses Wort anregen, als er
sein 1921 urautgefiihrtes utopisches Dra-
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ROBOTER

ma ,R.U.R.° nannte: drei1 Buchstaben,
die fiir Rossum’s Universal Robots stehen,
was nichts weiter ist als ein — bereits 1m
Original amerikanischer! — Firmenname.
,Rossum® erinnert dabei an das tschechi-
sche Wort tiir Vernunft (rozum), wes-
halb die erste deutsche Ubersetzung den
Titel ,Werstands Universal Robots

trug.

Fiktion, Wirklichkeit, Mythos

Was passiert nun in ,R.U.R.? Besagte
Firma produziert und verkauft kiinstli-
che Menschen, die am Schlufl die richti-
gen umbringen, aber selbst dem Tode ge-
weiht sind. Einzig ein sich in Liebe
zugetanes Pirchen hat, wie weiland
Adam und Eva, eine Zukunft. Die Ca-
pekschen Wesen werden dabei nicht me-
chanisch, sondern durch Biochemie er-
zeugt und zeigen dementsprechend or-
ganische Verhaltensweisen. Die ,Robots’
sind also keine Roboter! Immerhin fiel
das pseudoamerikanische Kunstwort
nach der Premiere in England und den
USA auf fruchtbaren Boden und wurde
schon 1929 in der ,Encyclopedia Britan-
nica‘ wie folgt kommentiert: ,,Es verbrei-
tete sich seit 1923 und bezeichnet einer-
seits Maschinen mit fast menschlichen
Fihigkeiten, andererseits Arbeiter, deren
mechanische und stumpfsinnige Titig-
keit sie beinahe zu Maschinen werden
laf5e.”

Der Leser kann dort auch einige Exem-
plare im Bild studieren, einen automati-
schen Schalter, einen Analogrechner, ei-
nen Schiffsstabilisator, und von einem
kleinen Foto blickt Eric, ,eine neuartige
theatralische Adaption des Robots“, wie
die ,Encyclopedia® zu berichten weifs.
Eric sitzt auf einem Podest, schaut blank-
geputzt, hochtechnologisch und men-
schendhnlich drein und trigt auf der
Brust sogar ein Schild mit den Lettern
JRUR". Er war vielleicht der erste einer
langen Reihe mechanischer Gesellen, die
von nun an das Bild des Roboters prig-
ten. Von Bastlerhand gefertigt, konnten
sie in Varietés und Ausstellungen be-
staunt werden. Beispielsweise zeigte die
Londoner Funkschau von 1932 einen
Roboter, der den Besuchern aus der Zei-
tung vorlas. Ein anderer namens ,Elec-
tro‘ belebte 1939 den Pavillon der Firma
Westinghouse auf der New Yorker Welt-
ausstellung. Wie in einem damals ge-
drehten Farbfilm zu sehen, konnte er
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Fragen beantworten, hin und her mar-
schieren und sich eines gleichfalls mecha-
nischen Hundes erfreuen. Die Kunde
von den Maschinenmenschen drang
natiirlich auch nach Deutschland. Der
Brockhaus von 1933 definierte den Ro-
boter als ferngesteuerte grofle Puppe und
teilte 1im iibrigen nur mit, dafl er ,um
1928—30° in Amerika erfunden worden
sel.

Seit den dreifSiger und vierziger Jahren
erleben wir ein Phinomen, das sich in
vergleichbarer Form schon ein Jahrhun-
dert frither abspielte. So wie wir
E.T.A.Hoffmanns Erzihlung und Vil-
liers’ Roman als spite Reaktion auf die
echten Automaten des Rokoko deuten
kénnen, so finden wir die Blechgesellen
der Vorkriegszeit in der modernen
Science-fiction wieder. Zu nennen ist

hier vor allem Isaac Asimov, der 1940
seine erste Roboterstory verottentlichte,

der noch viele andere sowie diverse Ro-
mane folgten. Asimov ist ebenso bekannt
durch seine drei ,Jaws of robotics, nach
denen ein Roboter keinen Menschen
verletzen darf, ihm stets gehorchen muf$
und seine eigene Existenz zu bewahren
hat.

Von der Literatur war es dann nur ein
kleiner Sprung zu Film und Fernsehen
und aut den Spielzeugmarkt. In der neu-
gegriindeten Bundesrepublik Deutsch-
land wurde ,Roboter® schnell zu einem
vertrauten Begritt, nicht zuletzt durch
die Gewohnheit von Presse und Verla-
gen, automatische Maschinen und elek-
tronische Rechengerite mit diesem Label
zu versehen. Buchtitel wie ,Die Roboter
sind unter uns‘ (1952), ,Revolution der
Roboter® (1956) oder ,Roboter vor der
Schultiir?* (1964) zeugen von Technik-
interesse, aber auch von heimlicher

Furcht.

Elektrische Schildkroten

Zu jener Zeit entstanden Apparate, die
wir tatsachlich die ersten echten Roboter
nennen diirfen, selbst wenn sie nicht
menschenzhnlich waren wie ithre Vorldu-
fer in den dreifliger Jahren. Es handelt
sich um eine kleine Truppe intelligenter
und mobiler Wesen, die ,elektrische
Schildkréten® genannt wurden; in der
Fachpresse hieflen sie gewohnlich ,ky-
bernetische Automaten. Den Anfang
machte kurz nach Kriegsende der engli-
sche Neurologe William Grey Walter mit
drei Maschinen, die er Elmer, Elsie und
Cora taufte. Technisch waren dies kleine

batteriegetriecbene Wagen, mit einem
komplizierten elektromechanischen In-
nenleben versehen: Fotozellen und Mi-
krofone erlaubten ihnen die Aufnahme
optischer und akustischer Reize. Die Ro-
boter fuhren in einem groflen Raum um-
her, mal angezogen, mal abgeschreckt
durch Lichtquellen und Pfeiftone, bis sie
bei nachlassender Batterie zum heimi-
schen ,Stall® strebten. Unbefangenen Be-
obachtern vermittelten ihre Bewegungen
den Eindruck einer kiinstlichen Ver-
nuntt, die hier am Werke sel.

Andere elektrische Wesen gab es In
Frankreich, den USA, Osterreich und
Deutschland. Im Jahre 1963 baute der
Psychologieprofessor Otto W. Haseloff
zwel Schildkroéten in Berlin, um Lern-
prozesse zu simulieren. ,Hinz‘ und
JKunz* erregten grofles Aufsehen und
traten sogar im Fernsehen auf. Heute ge-
nieflen sie ithren Lebensabend im Deut-
schen Museum.

Und was tut sich sonstin der Robotersze-
ne? Die Tradition der kiinstlichen Wesen
a la Elmer und Elsie wird weitergefiihrt
von Valentin Braitenberg, Direktor am
Max-Planck-Institut  fiir biologische
Kybernetik in Tiibingen. In Science-fic-
tion-Filmen und -Romanen sind Robo-
ter immer noch aktiv, und Antiquititen-
hindler verlangen mittlerweile mehrere
hundert Mark fiir 4dltere Spielzeugauto-
maten. In den Fabriken machen sich die
Industrieroboter breit, eine neue Spezies,
die aus den Werkzeugmaschinen hervor-
ging. Und die ,Kiinstliche Intelligenz’,
Teilgebiet der Informatik, besitzt threr-
seits ein Teilgebiet namens ,Robotik’,
und man darf gespannt sein, was sich
daraus entwickeln wird. Der Mythos
vom kiinstlichen Menschen hat sich ge-
wandelt, ist aber im Grunde genauso le-
bendig wie zu den Zeiten, als Nathanael
seine Olimpia in die Arme schlofs. [

DER AUTOR

Dr. Ralf Biilow, geb. 1953, studierte
Mathematik, Informatik und Philo- |
sophie in Bonn und promovierte 1980
mit einer Arbeit {iber Logik. Seit 1987
arbeitet er im Forschungsinstitut des
Deutschen Museums iiber die Friih-
zeit der Datenverarbeitung.
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Hier sehen Sie Diplom-

Ingenieur Klaus Helbig in h

seinem Segelflugzeug.
Der Wochenendflug iiber
den Wolken eréffnet dem
Opel-Techniker stets
neue Perspektiven.

Wenn unser Mann am
Montag wieder mit beiden
Beinen auf der Erde steht,
ist er einer im Team von rund
8000 Ingenieuren, Technikern
und Spezialisten, die im
Technischen Entwicklungs-
Zentrum (TEZ) der
Adam Opel AG an den

Autos von morgen arbeiten.

Wer die Dimension
dieses Technologie-Zentrums

kennt, ist versucht, das TEZ |

umzutaufen.
In TU Russelsheim.

Eine Technische
Universitat, in der viele Fakul-
taten ausgezeichnet besetzt
sind. Von A wie Aero-
dynamik bis Z wie Zukunfts-
forschung.

Dort verfigten Opels

Ingenieure schon lange vor

allen anderen europdischen |

Automobilherstellern Uber
einen eigenen Super-Cray-
Computer — ein elektronisches
Genie, das pro Sekunde

100 Millionen Multiplikatio-
nen mit 15-stelligen Zahlen

schafft und sogar Crash- l

Ablaufe vorausberechnen
kann.

Allerdings: Automobile
zu bauen, die den Titel
+~Auto des Jahres” gewinnen
konnen wie Kadett und
Omegaq, das erfordert auch
heute vor allem Menschen
mit Intelligenz und Erfahrung.

Werfen Sie doch mal’
einen Blick auf den
integrierten AulBenspiegel
des neuen Omega - nur eines
von rund 10000 Teilen in
einem modernen Automobil.

Und auf den ersten Blick

wenig kompliziert.
Jedoch:

Er halt bei Regen die
Seitenscheibe sauber.

Er knickt bei Berihrung
ab und verringert so

Verletzungsgefahren.

Seine aerodynamische
Form tragt meBBbar zur
Benzinersparnis bei.

Spezielle Werkstoffe
und exakt berechnete
Gestaltung reduzieren

Windgerausche. o!

.
Die Heizung des elek-

trisch verstellbaren Spiegels

vermeidet Beschlagen und

fordert die Riick-Sicht.

Den Omega-Spiegel
konstruierten Sicherheits-
Techniker, Werkstoff-
Fachleute, Formgestalter,
Akustik-Spezialisten.

Und Aerodynamik-
Experten ~ wie Klaus Helbig.

Wir von Opel wiinschen
ihm allzeit guten Flug und

helle Ideen.

Denn damit kann man bei
uns immer landen.
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zur Forderung der Geschichte der Naturwissenschaften und der Technik e.V

Anonyme Handzeichnung
einer ,Radkarte’ aus dem

11. Jhd. Der dunkle Keil
rechts oben zeigt das Rote
Meer (Aus den ,Scripta
sancti Isidori Hispalensis
etymologica‘. Bayerische
Staatsbibliothek,
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Kartenschnitt zum
Bekleben eines Globus.
Hier ein Entwurf des
Astronomen Johannes
Schéner von 1§23
(Holzschnitt aus
Wiirzburg)

ABBILD
S—— » ] 3 ;1
WELT

u Homers Zeiten und im friihen
4 Mittelalter, als man die Erde fiir e1-
ne Scheibe hielt, wire die Aufgabe der
Erdkartenzeichner zumindest mathema-
tisch sehr einfach gewesen. Man hitte le-
diglich mafistiblich verkleinern miissen.
Allerdings waren die damaligen ,Rad-
karten‘ nur schematische Darstellungen
der Erdgestalt, sie griindeten sich nicht
auf Landvermessungen und waren erst
recht nicht mathematisch konstruiert.

Als im klassischen Altertum, bzw. in der
Spitantike, mehr geographische Kennt-
nisse gesammelt worden waren, stellte
man sich die Erde schon langst als Kugel
vor. Die Abbildung einer Kugeloberfli-
che auf ein Zeichenblatt hat aber ihre
Tiicken. Einen Zylinder oder auch eimnen
Kegel kann man aufschneiden und den
Mantel in eine Ebene abwickeln, bei e!-
ner Kugel hingegen ist das nicht moglich
Man kann die Kugeloberfliche héch-
stens wie bel einer Orange durch stern-
formige Schnitte von oben und von unten
abschilen und so in eine halbwegs eben€
Fliche zerlegen. Solche Karten gibt €S
tatsichlich. Sie waren jedoch nicht als
ebene Karten, sondern zum Bekleben el-
nes Globus gedacht.

Will man dagegen die Erdoberfliche
nicht wieder durch eine Kugelober-
tliche, also einen Globus, darstellen, s©
mufl man sich mit Projektionen behelfen:
Die wichtigsten Kartenprojektionen las-
sen sich in drei Gruppen einteilen; )€
nach der Fliche, auf die man die Kugel-
oberfliche projiziert. Man unterscheidet
Zylinderprojektionen, Kegelprojektio-
nen und Azimutalprojektionen. Kein€
dieser Abbildungsarten liefert aber e
verzerrungsfreies Bild der Erdobertld-
che. Denn man kann nicht gleichzeiti§
die wirklichen Winkel und die Lingen-
und Flichenverhiltnisse auf die Kart€
iibertragen. Ohne Kompromisse geht €3
also nicht.




Der griechische Astronom Hipparchos
von Nikda (ca. 190 v.Chr.—ca. 120
v.Chr.) gab zum Beispiel eine winkel-
treue ,Azimutalabbildung® an. Die Karte
zeigt also die wahren Winkel, dafiir wer-
den aber Lingen und Flichen zum Tell
erheblich verzerrt. Der griechische
Astronom und Mathematiker Claudius
Ptolemius (ca. 100-170) hingegen gab in
seiner achtbindigen ,Geographia‘ gleich
zwel unterschiedliche ,Kegelprojektio-
nen‘an, mit denen er die damals bekann-
te Welt darstellte.

Erst mehr als 1000 Jahre spiter erreichte
das Abendland wieder den ptolemii-
schen Stand von Geographie und Karto-
graphie, nicht zuletzt durch die ,Geogra-
phia‘-Abschriften, die wihrend der Re-
naissance nach Westeuropa gelangten.
Im Zeitalter der Entdeckungen bildete
diese ptolemiische ,Geographia® dann
ein wichtiges Hilfsmittel fiir die neuen
Entdeckungen. Seit ihrem Erstdruck von
1475 erschien sie in immer neuen Ausga-
ben mit bestindig erweitertem und korri-
giertem Kartenteil.

Fiir die Seefahrt waren die ,Zylinder-
projektionen‘ wichtig, insbesondere die
yMercatorprojektion‘. Sie ist benannt
nach dem niederlindischen Geographen
und Kartographen Gerhardus Mercator
(1512—1594). Mercator hatte 1569 fiir die
Navigation eine winkeltreue Weltkarte
veroffentlicht. Seine Abbildung ist auch
{‘leme noch fiir Seekarten gebriuch-
ich.

Aus diesen Andeutungen lifit sich erah-
nen, dafl sich die Kartographie in enger
Wechselwirkung mit vielen Gebieten
entwickelte. Instrumentenbau, Vermes-
sungswesen, Astronomie und Mathema-
tik haben ihre Entwicklung geprigt und
sind zum Teil selbst von ihr beeinflufit
worden. Dieses Wechselspiel zwischen
kulturellen und technischen Entwicklun-
gen ist auch Gegenstand des mehrbindi-
gen Werkes ,Technik und Kultur®, das
derzeit von der Georg-Agricola-Gesell-
schaft erarbeitet wird. ]

Die drei Projektionsarten:  Abbildung zeigt, wie dabei
Bei der die Lingen- und
Zylinderprojektion wird Breitenkreise abgebildet
die Kugelobertliche aut werden.

einen Zylindermantel

projiziert, bei der

Kegelprojektion auf einen

Kegelmantel und bei der

Azimutalprojektion auf

eine Tangentialebene. Die
Projektionstafel einer der
beiden Ptolemiischen
Kegelprojektionen aus der
,Cosmographey‘ des
Sebastian Miinster, Basel
1592
Weltkarte der Ptolemius-
Waldseemiiller-Ausgabe,
Straflburg 1513
(Bayerische
Staatsbibliothek,
Miinchen)
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Das Utzschneidersche Grundstiick zwischen Isar- und
Einlafitor auf einem der ersten Miinchener Ortspline 1809.
Utzschneider erwarb das ehemalige Karmeliteranwesen
1801. Dort richtete er seine Lederfabrik und 1804 das
Mathematisch-mechanische Institut von Utzschneider,
Reichenbach und Liebherr ein. Die Lederfabrik befand sich
bei 1, die Tuchtabrik bei 2, das Mathematisch- mechanische
Institut bei 1 oder 2, Utzschneiders Wohnhaus aut einer
Insel in einem reizenden Teich bei 3. Das Einlafitor ist mit 4
gekennzeichnet und der ehemalige Rundturm am
(heutigen) Viktualienmarkt mit 5. Bei einigem Hinsehen
erkennt man die heutigen Straflenziige Blumenstrafle
(nordwestlich), Frauenstrafle (nérdlich) und
Rumfordstrafe (siidlich) als Begrenzungen des
Utzschneiderschen Anwesens

(Foto: v. Voithenberg, Miinchen)

Der 1801 geschaffene Maximilians- oder
Dultplatz gegen das 1804 errichtete Maxtor.
Lithographie 182§ von G. Krauss. Das Bild
zeigt am linken Rand die erste Ansicht des
Utzschneiderblocks, des spiteren
Luitpoldblocks. Hier wurde 1815 das
Mathematisch-mechanische Institut von
Utzschneider, Liebherr und Werner
eingerichtet, 1819 fand das Optische Institut

von Utzschneider und Fraunhofer eine neue
Bleibe. Das Gebiude beherbergte dariiber

hinaus das Brauhaus, die Essig- und

Tabakfabrik, eine Glasmalschule und eine
lithographische Anstalt

(Foto: v. Voithenberg, Miinchen)

Ansicht des ehemaligen

optischen Institutes von

G. & S.Merz an der

Blumenstrafle 31,
Aufnahme vor 1910
(Foto: Nachlafl R. Loher,
Stadtarchiv Miinchen)
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+SPACE ART" - IMPRESSIONEN AUS DEM WELTALL!

Einzigartige Eindricke ferner Welten, Planeten, Kometen, Galaxien und Sternsysteme, aber auch
Motive aus der Raumfahrt! Kreiert nach exakten wissenschaftlichen Vorlagen! Lieferbar als
Poster, Print oder Postkarten! Space-Art, eine neue ,Kunst®, die jeden fasziniert! Unser farbiger

Prospekt liegt jetzt kostenlos fur Sie bereit!

AuBerdem: seltene, originale Unterschriftsbelege von Astronauten und Kosmonauten,

Raumflugmaterial, Apollo-Hardware . . . und viele weitere Raritaten

Fordern Sie jetzt unter genauer Bezugnahme auf diese Anzeige weitere Informationen an!

ALB-GESCHAFTSSTELLE, DANZIGER STRASSE 4, D-7928 GIENGEN/BRENZ

|
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Das Ertl-Schlof8chen am Einlafitor, nach einem
Aquarell von K. A. Lebschée. Das nach seinem
Erbauer benannte Schl6fichen war Utzschneiders
Wohnhaus. Das Gebiude wurde 1840 abgerissen.
Links hinter den Biischen liegt heute die
Blumenstrafle. Hinter dem Schléfichen, Richtung
Peterskirche, befinden sich jetzt die Frauenstrafle
und der Viktualienmarkt.

Der Freiherr Franz Xaver Zach (1754—1832), der
Astronom der Seeberg Sternwarte in Gotha und
Herausgeber der ersten deutschen astronomischen

Zeitschrift, besuchte hier 1807 Utzschneider. Er
schreibt: ,,So hatte ich in dem Garten des Herrn
Geheimrathes in einer der Vorstidte eine kleine
Sternwarte angelegt, wo ich den Troughton’schen
Kreis und mehrere Reichenbach’sche
Repetitionskreise mit 2 Fernrohren und
verschiedenen Theodoliten gepriift habe“

(Foto: v. Voithenberg, Miinchen)

Das Gelinde mit dem
ehemaligen
Utzschneider-Schléfichen,
Siidostseite des
Viktualienmarktes, 1858.
Die Reichenbachstrafle
existiert noch nicht. Sie
miindet spiter direkt
gegeniiber des hier noch
sichtbaren Rundturmes in
die Frauenstrafle. Die
Glasschleiferei des

e S TEINEE s e T e T | - "3 optischen Institutes

A el i T et /T RS | BN 1, RO s G. & S. Merz findet sich,
7 SR Y - S AT/ | | ' B halb verdeckt, am rechten
Rand des kleinen
Pappelhains (Pfeil).
Utzschneiders Schlofichen

und der kleine See lagen
anstelle der Wohnblécke
rechts im Bild an der Ecke
Frauen-/Blumenstrafle
(Foto: G. Bottger,
Sammlung Karl Valentin,
Stadtarchiv Miinchen)

- ‘ | GRB Gn €in Stiick

g Unbekannte MYinchener Stadtaeschichre

Alto Brachner

i Fraunhofer gilt als Begriinder der wissenschattlichen Optik
e "hener Residenz findet sich ein weiteres Stiick in Deutschland. Der Ort seines Wirkens war Miinchen.

hnﬁr Optihgeschichtr:. Der Miinchener Palazzo Pitti > T d h di l'li h d

& °2 Leo v, Klenze in den Jahren 1826 bis 183 Weitgehend unbekannt ist jedoch die Geschichte der

tE . oy . L] LR - e
B | M Jahr 1826, Fraunhofers Todesjab legte Konig. o yeischen Werkstitte, der Fraunhofer angehorte.

0 i Flint- und ein Kronglasprisma Fraunhofers in :
adstein (Bildarchiv Foto Marbure) Der Autor stellt sie und Fraunhoters Erben vor.

N
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S chon viel ist iiber Joseph Fraunhofer
(1787—1826), dessen Geburtstag
sich im letzten Jahr zum zweihundert-
sten Mal jihrte, geschrieben worden.
Nicht nur die Miinchener sind stolz auf
thn; die 1881 gegriindete Deutsche Ge-
sellschaft fiir Optik und Feinmechanik
betrachtete thn zu Recht als Vater der
wissenschaftlichen Optik in Deutsch-
land. Doch Fraunhofer waren nur
39 Jahre vergoénnt. Seine Friichte ernte-
ten die Nachfolger. Uber die ist indes
wenig bekannt. Noch mehr im Dunkeln
liegen die Miinchener Ortlichkeiten, an
denen die beriihmte optische Werkstitte
im Laufe der Zeit ihre Heimstitten fand.

Die Institute in Miinchen Antang
des 19. Jahrhunderts

Georg Reichenbach (1772—-1826), baye-
rischer Artlleriehauptmann, griindete
1802 mit dem Allgduer Uhrmacher Jo-
seph Liebherr (1767—1840) in Miinchen
eine ,Mathematische Werkstitte‘. Beide
rechneten sich ein Geschift aus: Wih-
rend der Napoleonischen Kriege erwie-
sen sich topographische Karten von gro-
em Vorteil, und allenthalben benétigten
die Militirgeographen Vermessungsin-
strumente. Reichenbach hatte eine ge-
niale Kreisteilmaschine konstruiert, mit
der er die Winkelteillungen an den Ab-
lesekreisen von geoditischen Instrumen-
ten mit bislang nicht gekannter Prizision
ausfithren konnte.

Dieser Werkstitte trat Joseph Utzschnei-

der (1763—1840) als Finanzier 1804 bei.
Er war eine schillernde Persénlichkeit,
dank seiner Beziehungen zum Hof und
seiner Stellung im , Topographischen Bu-
reau‘ ein idealer Partner. Das Institut
hiefS nun ,Mathematisch-mechanisches
Institut von Utzschneider, Reichenbach
und Liebherr’. Utzschneider stellte
Riumlichkeiten in seiner Lederfabrik vor
dem Isar- und EinlafStor zur Verfiigung.
Dieses Anwesen, ehemals den Karmeli-
tern gehdrend, hatte Utzschneider 1801
fiir 10000 Gulden erworben. Es waren
lukrative  Grundstiicksspekulationen,
denn die zu klein gewordene Stadt hatte
die Befestigungsanlagen niederlegen las-
sen und damit Grundstiicksspekulanten
Auftrieb verschafft.

In der Folgezeit stapelten sich Vermes-
sungsinstrumente 1n der Werkstitte.
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Das Gerberhaus, 1985. Im
Jahr 1907 hatte Karl
Gerber von der Familie
Merz den Teil des

Anwesens erworben, auf

dem sich das optische
Institut befand. Im Jahr

1912 lief} er es abreiflen
und das heutige Gebiude
errichten (Foto:

v. Voithenberg, Miinchen)

Doch Napoleon machte einen Strich
durch die Rechnung. Seine 1806 ausge-
sprochene Kontinentalsperre verhinder-
te den Import optischen Glases, das in
halbwegs brauchbarer Qualitit damals
nur aus London bezogen werden konnte.
Der Schmuggel wire das kleinere Pro-
blem gewesen; das groflere waren die
franzosischen Militirgeographen, die
die bayerischen beaufsichtigten.
Utzschneider nahm sich des existentiel-
len Problems an. Er engagierte 1806
Pierre Louis Guinand (1748—1824) aus
Les Brenets in der Nihe der Schweizeri-
schen Uhrmacherstadt Le Locle. Fast
gleichzeitig fand auch ein Waisenknabe
namens Joseph Fraunhofer im Miinche-
ner Institut als zukiinftiger Optiker An-
stellung. Utzschneider hatte ithn 1801 bei
dem spektakuliren Einsturz des Hauses
Thiereckgasse, heute Weinstrafle 3, ken-
nengelernt.

Die optische Glashiitte richtete Utz-
schneider 1805/06 1im Kloster Benedikt-
beuern ein. Dieses hatte er in bewihrter
Manier 1805, zwei Jahre nach der Si-
kularisation, fiir 55000 Gulden erwor-
ben.

Im Jahr 1809 wurde die optische Ferti-
gung von Miinchen nach Benediktbeu-
ern verlegt. Fraunhoter und Sigismund
Blochmann (1784—1871), Reichenbachs
erster Mechaniker und spiterer Chef des
Physikalischen Salons in Dresden, sie-
delten nach Benediktbeuern iiber.
Utzschneider griindete ein eigenes ,Op-
tisches Institut von Utzschneider, Rei-
chenbach und Fraunhofer in Benedict-
beuern‘. Guinands Name tauchte nicht
mehr auf, obwohl er zweifellos wichtige
Vorarbeiten fiir die Herstellung homo-
gener Glasschmelzen geleistet hatte.
Das hat Guinand verirgert und seine
Gemahlin Rosalie nicht ruhen lassen,
bis Guinand sich 1814 mit dem neuesten
Wissen wieder in Les Brenets selbstindig
machte und zum Vater aller optischen
Glashiitten Europas wurde.

In Benediktbeuern, zwischen 1809 und
1819, machte Fraunhofer seine grofien
Entdeckungen und revolutionierte die

optische Glasherstellung, die Linsenter-
tigung und die Berechnung farbkorri-
gierter Fernrohre so, dafl die Optik
fortan das Attribut ,wissenschaftlich® ver-
diente.

Fraunhofer leitete die Ara der grofien
Refraktoren ein. Seine Nachfolger belie-
ferten nach seinen Plinen noch bis 1nS
letzte Drittel des 19.Jahrhunderts die
bedeutenden Sternwarten der Welt mit
eroflen Fraunhofer Refraktoren.

Mit einem dieser Instrumente gelang
etwa dem Konigsberger Astronomen
Friedrich Wilhelm Bessel (1784—1846)
1838 erstmals der experimentelle Nach-
weis, dafl Fixsterne unterschiedliche Ent-
fernungen zur Erde besitzen. Der Berli-
ner Astronom Johann Gottfried Galle
(1812—1910) entdeckte mit einem ande-
ren 1846 den Planeten Neptun.

Die Trennung der Teilhaber 1814

Zuriick ins Jahr 1814. In diesem Jahr
trennten sich die Teilhaber. Reichenbach
schied aus dem Benediktbeuerer Unter-
nehmen aus, Utzschneider seinerseits aus
dem Miinchener. Ein einleuchtender Be-
weggrund ldflt sich nicht finden. Viel-
leicht hief} er ,Cherchez la femme*. Der
Reichenbach-Biograph E.Kohler liefs
an Therese, der zweiten Frau Reichen-
bachs, kein gutes Haar und verdichugte
sie, die treibende Kraft bei der Trennung
gewesen zu sein. Therese war die Tochter
des bayerischen Obermiinzmeisters 1€
Prieur. Das Reichenbachsche Institut 19
Miinchen hief} jetzt ,Mathematisch-meé-
chanisches Institut von Reichenbach 11
Miinchen®, das Benediktbeurer ,Opu-
sches Institut von Utzschneider un
Fraunhofer®.



Das Mathematisch-mechanische
Institut von Utzschneider,
Liebherr und Werner vor dem
Schwabinger-Tor

Utzschneider griindete auf der Stelle ein
Konkurrenzunternehmen in Miinchen.
Dessen Leiter war der ehemalige Rei-
chenbach-Kompagnon J. Liebherr.
Beides mufl Reichenbach geirgert ha-
ben, zumal Liebherr schon 1812 im Streit
mit thm ausgeschieden war. Grund wa-
ren damals die Priorititsanspriiche auf
die Kreisteilmethode. Das neue ,Mathe-
matisch-mechanische Institut von Utz-
schneider® befand sich nun in Utzschnei-
ders Haus ,vor dem Schwabinger-Tho-
re”,

Es war eines von mehreren auf dem glei-
chen Grundstiick. Utzschneider hatte
dort in den Jahren 1810 bis 1815 mit fi-
nanzieller Beteiligung der Kurfiirsten-
Witwe Maria Leopoldina (1776—1848)
ein Brauhaus ,Zum Utzschneider’, eine
Essigfabrik, eine Tabakfabrik, eine Glas-
malschule und eine lithographische An-
stalt eingerichtet. Das Gelinde hatte er
fiir 27000 Gulden im Jahr 1807 von
einem noch grofleren Spekulanten, dem
Hofmaurermeister Joseph Deiglmayr,
erworben. Abmachung war, dafS
Deiglmayr den Auftrag fiir Planung und
Bau des Gebiudes erhielt. Der erste
Stadtplan Miinchens aus dem Jahr 1809
gibt Aufschluf dariiber, wo es lag. Der
Kenner Miinchens errit dabei unschwer,

dafl Utzschneider der Ahnherr des heu-

tigen Luitpoldblockes ist. Der Stadtplan
von 1814 bestitigt, dafl das Bauvorhaben

vollstindig ausgefiihrt worden war.

Das neue Mathematisch-mechanische
Institut war fiir Reichenbach eine ernst-
zunehmende Konkurrenz. In der Preis-
liste von 1816 finden sich Passage-Instru-
mente, Meridian-, Repetitions-, Borda-
Kreise, Aquatoreale, Sextanten, Helio-
meter, Fernrohre bis etwa 180 cm Tubus-
linge, Meftische, Markscheider Instru-
mente, Inklinatorien und Deklinatorien,

Luftpumpen und Uhren. Die optischen
Teile stammten aus Benediktbeuern. Da-
neben wurden angeboten: Spinnmaschi-
nen, Kartitschen, Bohr-, Miinzprige-,
Guillochier-Maschinen, = Uhrmacher-
werkzeuge, Schlosser und Turmuhren.

Der Beinahe-Bankrott
Utzschneiders

Utzschneider hatte indes auf seinem an-
deren Anwesen vor dem Isartor auch
noch eine Tuchfabrik eingerichtet und
sich damit verspekuliert. 1817 herrschte
Hungersnot und Geldknappheit. Die Tu-
che waren nahezu unverkiuflich. Zwei
Hausbankiers Utzschneiders, Spiro und

Nocker, gingen in Konkurs. Zu allem
Uberflufy hatte die Kurfiirsten-Witwe

Zweitel an der Sicherheit ihrer Geldanla-
ge und verlangte von Utzschneider ihre
35 0oo Gulden zuriick. Das brachte Utz-
schneider an den Rand des Ruins.

So muf§te Utzschneider 1819 das Kloster
Benedikbeuern an seine Glidubiger ab-

treten. Lediglich die optische Glashiitte
pachtete er vom Staatsirar zuriick. Das
Optische Institut hingegen wurde nach
Miinchen in das Vorliufergebiude des
Luitpoldblockes verlegt. Das ,Optische
Institut von Utzschneider und Fraun-
hofer verschmolz mit dem ,Mathema-
tisch-mechanischen Institut® von Utz-
schneider, Liebherr und Werner.

Fortan wirkte Fraunhofer in Miinchen.
Dort mufite er, nachdem die Akademie
ithn in thre Reithen autgenommen hatte,
auch Vorlesungen halten; und zwar alle
Sonn-und Feiertage von 11 bis 13 Uhrim
Utzschneiderblock. Eine von ithm nie
sonderlich geliebte Aufgabe.

Die Zeit war jedoch weder finanziell
noch menschlich rosig fiir die Beteiligten.
In einem Brief vom 17.Februar 1825 an
den Altonaer Astronomen Heinrich
Christian Schumacher (1780-1850) be-
klagte sich Fraunhoter: ,, ... Man hat hier
fiir diese Versuche (gemeint sind optische

Versuche) wenig oder gar keinen Sinn.
So hat z.B. Reichenbach, von dem man
billig Anteil erwarten sollte, dasjenige,
was ich seit § Jahren schrieb und bekannt
machte, wie er mir selbst sagt, gegen-
wirtig noch nicht gelesen.”

Fraunhoter, der die Last des Institutes
und Utzschneiders Launen zu tragen
hatte und etwa bei jeder Glasschmelze
den Weg nach Benediktbeuern antrat,
lebte nach diesem Brief nur noch einein-
halb Jahre.

Konig Ludwig I. gedachte Fraunhofers
1826 mit Prismen aus Kron- und Flint-
glas im Grundstein der Residenz, die
Stadt Miinchen an seinem hundertsten
Geburtstage im Jahr 1887 mit der Auf-
stellung einer Bronzestatue aus der ko-
niglichen Erzgieflerei in der Maximi-
liansstrafle.

Das Optische Institut

Utzschneiders unter Georg Merz
und Joseph Mabhler

Fraunhofers Tod war eine Zisur. Die
Nachfolgerfrage dringte, denn mit
Fraunhofer sei auch ,,der Geist des Insti-
tutes zu Grabe getragen™, wie Utz-
schneider nicht wohlgesonnene Zeitge-
nossen verbreiteten.

Das Problem wire zu lésen gewesen:
Fraunhoter hatte noch vor seinem Tod

Friedrich August Pauli (1802-1883)
sechs Monate lang eingearbeitet. Utz-
schneider aber verschmihte ihn. Auch
Carl August Steinheil (1801—1870) be-
warb sich mit Unterstiitzung seines wis-
senschaftlichen Mentors Bessel um die
Stelle. Doch auch thn wollte Utzschnei-
der nicht.

Er hatte andere Pline. Er setzte Georg
Merz (1793—1867) als Nachfolger ein.
Merz stammte aus Benediktbeuern, hat-
te im Optischen Institut als Schiirjunge
begonnen, und Utzschneider glaubte
vielleicht, mit thm leichteres Spiel zu

haben.

Als Leiter des mechanischen Teils des

Aufnahme des Anwesens Miillerstrafie 11,

heute Miillerstrafle 40, vor 1900. Das stattliche
klassizistische Gebiude ist von dem
Aufsichtsbeamten der Miinchener
Lokalbaukommission Andreas Zener 1816/17
erbaut worden. Das Haus hat alle Stiirme der Zeit
unbeschadet iiberstanden. Die Biisten Fraunhofers
und Utzschneiders von Johann Habig

zierten ab 1866 die Fassade. Die
optisch-teinmechanische Werkstatt lag im
Erdgeschof. Die oberen Stockwerke dienten der
Familie Merz als Wohnung. Etwa ab 1865 hat sie
das Haus nur noch als Wohnhaus verwendet. Die
Werkstitte lag dann im Riickgebiude an der
Blumenstrafle (Foto: Stadtarchiv Miinchen)



Institutes bestellte er Joseph Mahler
(1795—1845). Mahler hatte die mechani-
schen Arbeiten wohl schon seit 1823,
nach dem Ausscheiden Liebherrs, be-
treut. Fortan fiithrten Merz und Mahler
die Projekte aus, die Fraunhofer zu Leb-
zeiten geplant hatte.

Das Verhiltnis zwischen Merz und Utz-
schneider scheint nicht von groflem Ver-
trauen geprigt gewesen zu sein, denn
Merz schreibt:

SEuer Exlenz.

Indem ich sehe, daf$ so manches noch fiir
meine Hinde und Augen zuriick gehal-
ten wird, so bin ich genéthigt mich ein-
mahl Schriftlich an Thnen zu wenden. ...
(Es folgen etliche Beschwerden wegen
der Geheimhaltungsmanie Utzschnei-
ders, Anm. Vertasser) ... Oder sollte ich
als Baier und als 19 jihriger Diener von
Ihnen, mir das Zutrauen nicht Schmei-
cheln diirfen, daff mir Geheimnisse an-
vertraut wurden, welche ich auch aufzu-
bewahren im stande sein werde.”

i
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Das Verhiltnis hat sich vielleicht im Lau-
fe der Zeit etwas verbessert, oder Utz-
schneider war zu alt geworden, um noch
tiberall hineinreden zu kénnen. Ab dem
Jahr 1832 jedenfalls iibernahm Merz
auch die Glasschmelzen. Das Institut

stand nun ganz unter der Leitung von
Merz und Mabhler.

Das Optische Institut in der
Miillerstrafle

Merz und Mahler arbeiteten nicht mehr
im Utzschneiderblock. Utzschneider
hatte bereits 1825 diesen Besitz fiir
330000 Gulden an Angelo Sabbadini
verkauft. Letzterer war Nachtfahre einer
jener Italiener, die es unter der Kurfiir-
stin Henriette von Savoyen, der Gemah-
lin Ferdinand Marias, zu Ansehen und
Reichtum gebracht hatten. Sabbadini
hatte den Utzschneiderblock fiir seinen
Schwiegersohn Ludwig Knorr gekauft.
Und so schliefit sich der Kreis: Knorrs

Bruder, Generalzolladministrator und
Ministerialrat, war seit 1808 mit der ein-
zigen Tochter Utzschneiders verheira-
Let.

Das Optische Institut wurde wohl zwi-
schen 1830und 1835 verlegt. Es fand eine
neue Bleibe in dem von Utzschneider
angemieteten Gebiude an der Miiller-
strafe 11, heute 40. Dieses Haus gehorte
dem Aufsichtsbeamten der ,Miinchener
Localbaukommission, Andreas Zener.
Es lag nahe des Angertors.

Das Anwesen
Elisabethenstrafle 2, heute
Chopinstrafle 2, 1985. In
diese Villa und das
dahinterliegende, hier
nicht sichtbare Gebiude
verlegte P. Zschokke 1907
das optische Institut. Das
Haus hat die Zeiten

nahezu unverindert

iiberstanden. Links zweigt
die Chopinstrafle von der

nach rechts fiihrenden
August-Exterstrafie ab

(Foto: A. Brachner, Miinchen)
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Das Haus, in dem Merz und Mabhler die
groflen Refraktoren fiir die Sternwarten
der Welt bauten, hat allen Stiirmen der
Zeit getrotzt. Die Fassade ist heute noch
unverindert wie vor 150 Jahren.

Im Jahr 1839 veriuflerte Utzschneider
das Geschift, ein Jahr spiter starb er an
den Folgen eines Fuhrwerk-Unfalles.
Merz und Mabhler fithrten das Institut auf
eigene Rechnung. Bald danach kauften
sie das Anwesen Miillerstrafle. 1843 er-
warben sie noch aus dem Utzschneider-
Nachlaf} die ehemalige ,Utzschneider-
sche Glasschleife an der Ecke Blumen-/
Frauenstrafle fiir 2000 Gulden. Damit
war das Unternehmen schliefllich arron-
diert.

Mahler konnte sich der gedeihenden
Geschifte allerdings nicht lange freuen.
Er starb 1845. Die Erbstreitigkeiten der
Hinterbliebenen mit G. Merz gaben fiir
einen Augenblick noch einmal C.A.
Steinheil die Hoffnung, das renommierte
[nstitut iibernehmen zu kénnen. Doch er
z6gerte zu lange. Merz wandte sich an
die Krone, erhielt Unterstiitzung und
filhrte fortan das Unternehmen allein.
Die Einnahmen miissen stattlich gewe-
sen sein, denn Merz erwarb noch das
riickwirtige, an die Blumenstrafle an-
grenzende Grundstiick. Es hatte sich
gleichfalls im Besitz Zeners befunden.

Das Optische Institut unter
Sigmund und Jakob Merz

Georg Merz hatte seine zwei Sohne
Sigmund (1824-1908) und Ludwig
(1817-1858) ins Geschift einbezogen.
Beide schitzten das elterliche Geschift
zwar in finanzieller Hinsicht, trugen aber
wenig zum Fortbestand bei. Sigmund
vertrat die Firma hiufig im Ausland, und
Ludwig widmete sich dem theosophisch-
mystischen Kreis um Franz Baader
(1765—1841), Friedrich Wilhelm Schel-
ling (1775—1854) und Joseph Gorres
(1786—1848). Nach dem Tod des Vaters —
er hatte seinen dlteren Sohn um 7 Jahre
berlebt — verlegte Sigmund die Werk-
Statte in das Riickgebiude an der Blu-
menstrafle 20, spiter 31, baute das Anwe-
Sen Miillerstrafle zum Wohngebiude um
und lief von Fraunhofer und Utzschnei-
der Biisten anbringen.

Das Unternehmen war klein geworden.
Der Betrieb der Glasschleiferei am heuti-
8en Reichenbachplatz wurde 1875 ein-

gestellt, nachdem man vorher eine
Dampfmaschine zum Linsenschleifen in
der Blumenstrafle installiert hatte. Die
Optische Glashiitte in Benediktbeuern
schlof} 1883 ihre Tore.

Ein Jahr zuvor war das letzte Preis-
verzeichnis erschienen. Sigmund Merz
hatte in diesem Jahr das Geschift seinen
Vettern Jakob Merz (1833—-1906) und
Matthias Merz (1826—1883) iibergeben.
Nachdem Matthias bereits 1883 starb,
fithrte Jakob es zwanzig Jahre lang allein
welter.

Das Optische Institut in Pasing

1903 verkautte Jakob Merz das Unter-
nehmen an Paul Zschokke (1853-1932).
Er warvon 1874 bis 1897, zuletzt als Pro-
kurist, bei der Firma C.A. Steinheil S6h-
ne titig. Zwischen 1897 und 1903 beti-
tigte er sich als Teilhaber des optisch-
feinmechanischen Betriebes von Reinfel-
der & Hertel, iibrigens einem Ableger
von C.A.Steinheil S6hne.

Die Familie Merz veriuflerte 1907 das
Anwesen an der Miillerstrafle. Zschokke
mufte deshalb mit dem ehemaligen In-
stitut von Utzschneider und Fraunhofer
umziehen, und zwar nach Neupasing
in die Elisabethenstrafle 2, die heutige
Chopinstrafle.

In den Jahren 1906 lieferte das Institut
noch einen Refraktor mit 28 Zentime-
tern Objektivoffnung an die Sternwarte
Reward, 1908 einen mit 40 Zentimetern
an die Sternwarte des Vatikan. Mit dem
Tod von Paul Zschokke 1932 fand die
Geschichte der einstmals beriihmten
Werkstitte ein stilles Ende.

Georg Tremel und August Losch

Nur ein kleiner Rest blieb. Georg Tremel
und August Losch, zwei ehemalige Mit-
arbeiter Zschokkes, machten sich 1933
unter dem wohlklingenden Namen
JAstrooptische Werkstitten® selbstiandig.
Tremel war Optiker und etwa seit 1920
bei Zschokke. Die Linsen bearbeitete er
streng nach Fraunhoferschen Verfahren
in seiner Obermenzinger Wohnung 1n
der Frankenstrafle, der heutigen Anna-
Dandlerstrafle 12. Die mechanische
Werkstitte befand sich in der Hore-
mannstrafle 29 in Miinchen. Die Firma
gab Kataloge heraus, und es spricht fiir

Fraunhofers Leistung, wenn die beiden
mehr als einhundert Jahre nach seinem
Tod mit seinen Verfahren noch Geld ver-
dienen konnten.

Eine grofle Werkstatt entwickelte sich
allerdings nicht. Die Berufsastronomen
waren wieder auf Spiegelteleskope um-
gestiegen, und die Amateurastronomen
hatten ‘infolge der politischen Wirren
und der groflen Arbeitslosigkeit meist
wenig Geld.

Georg ‘Tremel verlagerte 1939 seine
Werkstitte von Miinchen nach Fritzens
in T'irol. Von 1955 an besafl Tremel bis
1974 einen Betrieb in Traunreut bel
Iraunstein. Dort starb er am 19.Mai

1979. L]

Mehr zu diesem Thema findet sich in
meinem Buch ,Mit den Wellen des Lich-
tes. Urspriinge und Entwicklung der Op-
tik 1m siiddeutschen Raum* (Miinchen:
Olzog 1987). Ich danke den Optischen
Werken G.Rodenstock fiir die Forde-

rung meiner Arbeit.

Hinweise zum Weiterlesen:
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schen Glases. Jena 1935

Roth, G.D.: Joseph von Fraunhofer. Stuttgart 1976
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Schaden, A. V.: Arustisches Miinchen im Jahr 1835.
Miinchen 1836
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Seitenangabe
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DER AUTOR

Dr. Alto Brachner, geb. 1945, ist Ober-
konservator am Deutschen Museum.
Seine Hauptarbeitsgebiete sind die
Geschichte des wissenschaftlichen In-
strumentenbaus, der Technik und der
Industrialisierung. Er ist Autor zahl- |
- reicher Verottentlichungen zu diesen
Themen, sowohl in Buch- als auch in
- Aufsatztorm.
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Sigfrid von Weiher

I.10. 1913
Bei Rendsburg wird, im Zuge der

Bahnstrecke Hamburg—Flens-
burg, die 42 m hohe und nahezu

2500 m lange eiserne Hochbriik-

ke iiber den Nord-Ostsee-Kanal
(Kaiser-Wilhelm-Kanal) dem
Verkehr iibergeben. Sie war
seinerzeit Deutschlands lingste

Eisenbahnbriicke.

§.10. 1713
In Langres (Champagne, Frank-

reich) wird Denis Diderot gebo-
ren. Zusammen mit d’Alembert
hat er 1751—1780 die grofie ,En-
cyclopédie® in 23 Text- und
12 Folio-Binden herausgegeben.
Die Technikgeschichte besitzt in
diesem Werk eine bedeutsame
und, hinsichtlich der Illustrie-
rung, sehr anschauliche Quelle
tiber den damaligen Stand der
Gewerbe und der Industrie. (Sie-
he auch Kultur & Technik,
Heft 2/1988.)

13.10.1863

In Royan (Niedercharente,
Frankreich) wird Auguste Ra-
teau geboren. Nach technischer
Ausbildung wandte er sich der
theoretischen und praktischen
Entwicklung der Dampfturbine
zu. 1897 schuf er eine vielstufige
Gleichdruck-Turbine, die sich in
der Praxis sehr bewihrte. Seine
Konstruktion vielstutiger Turbo-
kompressoren und Abdampf-
speicher wiesen der Wirtschaft-
lichkeit des Dampfbetriebes neue

Wege.

—— ——— = - e — i
L o x I—.'d:,.-.q.-i*--._ MR | = ™ | T . T T i e N -

190 Kultur & Technik 3/1988

1 % r i [ F 1 .Y - - o sl
FWW T = e o R I e ™ e s e —
oty e by S AR el e e e TN ™ g ot Iy T i

14.10. 1913
Zwischen den neuen Funkstatio-
nen Eilvese bei Hannover und
Tuckerton (New Jersey, USA)
wird experimentell, unter Lei-
tung der deutschen Hochtre-

quenzmaschinen AG (System

Professor R. Goldschmidt), der
Transatlantik-Funkverkehr auf-
genommen. 4 Tage spiter gelingt
es auch der Telefunken GmbH,
zwischen Nauen bei Berlin und
Sayville mit Léschfunkensen-
dern und Verstirkerrohren
Funknachrichten iiber den At-

lantik auszutauschen.

18.10. 1813

In Fiirstenfeldbruck/Bayern
wird Ferdinand Miller geboren.
1844 wurde er Inspektor der Kgl.
Eisengieflerei in Miinchen. 1850
konnte die von thm gegossene
Schwanthalersche Bronze-Sta-
tue der ,Bavaria‘ feierlich enthiillt
werden. 1875 geadelt, erwarb er
1878 die staatliche Erzgieflerei
fiir sich und seine Erben. Auch
die ,Germania‘ aut dem Nieder-
wald, 1883 enthiillt, ist von Fer-
dinand von Miller gegossen wor-
den.

25.10. 1813

In Kaufbeuren wird Matthias
Hipp geboren. Nach einer Uhr-
macher-Lehre und einer fast
jojahrigen Tatgkeit als Erfinder
und Konstrukteur in der Feinme-
chanik lief§ er sich in der Schweiz
nieder und griindete 1860 eine
Telegrafenfabrik, die bis 1927
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seinen Namen fiihrte. 1863 hatte
Hipp in Neuenburg/Schweiz das
Zeitzeichen eingefiihrt.

25.10. 1888
In Winchester (Virginia/USA)

wird Richard Evelyn Byrd gebo-
ren. Als Pilot soll ihm 1926 der
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Gl:lﬂ der ,Bavaria‘ durch
Ferdinand Miller, 1844

Oktober—Dezember 1988

Richard Evelyn Byrd
(1888—1957)

Erst-Flug iiber den Nordpol ge-
lungen sein. Spiter hatte er 10
mehreren, oft jahrelangen Expe-
ditionen mit fliegerischem Ein-
satz wesentliche Gebiete der
Antarkus erkundet.

31.10. 1888

In Mt. Bryan East/Siid-Austra-
lien wird Hubert Wilkins gebo-
ren. Ahnlich wie Byrd hatte auch
er in vielen, oft abenteuerlichen
Expeditionen die Bedeutung des
Flugzeugs in arktischen Gebieten
und auf groflen Uberseestrecken
unter Beweis gestellt. Dafiir wur-
de er von der britischen Kroné€
1928 als Sir Hubert Wilkins 10
den Ritterstand erhoben. 193!
scheiterte sein Versuch, den
Nordpol im Unterseeboot zu €1~
reichen; ein Vierteljahrhundert
spater konnte er jedoch durch
seine navigatorischen Erfahrun-
gen dazu beitragen, dafS mit
dem US-amerikanischen Atom-
U-Boot ,Nautilus® der Nﬂrdpﬂl
erreicht wurde.




Friedrich Wilhelm
Herschel (1738—1822)

§.11.1938
Die Reichsautobahn zwischen

Berlin und Miinchen wird — nach
endgiiltiger Fertigstellung eini-
ger Teilabschnitte — als wichuge
Verkehrsader mit 522 km Linge
dem Verkehr tibergeben.

6.11.1913

In seinem 8o. Lebensjahr verstirbt
iIn Carnarvon (Wales, England)
William Henry Preece. Als Schii-
ler und Assistent Faradays war er
19jihrig Telegratentechniker ge-
worden. 1870 trat er in den staat-
lichen Telegrafendienst ein und
avancierte 1892 zum Chefinge-
nieur der britischen Postverwal-
tung. 1877 hatte er die ersten
Bell-Telefone in England einge-
fithrt, und seit 1897 war er der
grofle Forderer Marconis bei
dessen drahtlosen Telegrafiever-
suchen. 1902 hatte Preece auch
den elektrotechnischen Nor-

glenausschuﬁ Englands gegriin-
et.

[0.11. 1888

In Pustmazovo (Ruffland) wird
Andrej N.Tupolew geboren. Als
Student der Moskauer Techn.
Hochschule und Schiiler N.
Shukowskis beschiftigte er sich
schon 1909 mit aerodynamischen
Problemen. 1923 baute er sein
erstes Einsitzer-Flugzeug mit
35-PS-Motor. Unter iiber 100
von ithm konzipierten Flugzeug-
typen sei die ANT-20, die ,Ma-
Xxim Gorki‘ mit 8 Motoren und
7500 PS  hervorgehoben, die
1934 das grofite Flugzeug der
Welt war. 1957 erschien im Luft-
Verkehr die TU 114, eine Ma-
schine fiir 200 Fluggiste und
4 Turbo-Propeller-Motoren und
8000 km Aktionsradius.

[4.11.1863

In Gent (Belgien) wird Leo Hen-
drik Baekeland geboren. Nach
Naturwissenschaftlichen Studien
In Belgien und Deutschland wur-
de er zunichst Professor fiir
Chemie. 1889 wanderte er nach
den USA aus. Ab 1900 war er als
beratender Chemiker vielseitig
Wug, und 1907 beschiftgte er
Sich mit Kunstharzgewinnung
aus Phenol. Auf seine entspre-

chende Entdeckung, die er ,Ba-
kelit' nannte, nahm er die grund-
legenden Patente. Er hatte damit
die Ara der Kunstharz-Werk-
stoffe eingeleitet. Schon 1910
eriindete er — frither noch als sei-
nen Betrieb in den USA — die er-
ste Bakelite-Fabrik der Welt in
Berlin-Erkner. Bis ins hohe Alter
hat Baekeland sich fiir die Fort-
entwicklung seiner Werkstoffe
eingesetzt, die sich ganz beson-
ders gut fiir elektrotechnische
Erzeugnisse eignen.

[§.11.1738
In Hannover wird Friedrich Wil-

helm Herschel geboren. Wie sein
Vater so wurde auch er Musiker,
zunichst als Oboist bei der han-
noverschen Leibgarde. Friith kam
er nach London, dann nach
Leeds, wo er Musiklehrer wurde.
Das tiefere Eindringen in die
Musiktheorie fiihrte thn zur Ma-
thematik, und diese wieder gab
Anlaf}, sich auch mit Astronomie
zu beschiftigen. 1774 baute er
sich einen ersten grofien Retlek-
tor, dem bald weitere Gerite zur
Sternbeobachtung folgten. 1781
entdeckte er den Uranus, danach
noch zahlreiche Doppelsterne,
Nebel und Gestalt und Lage der
Saturnringe. Seine Schwester
und sein Sohn unterstiitzten ihn
bei diesen Forschungen.

Georg Friedrich Brander
(1713-1783)

18.11. 1888

Mit einem Kapital von 10 Millio-
nen Schweizerfranken wird in
Neuhausen am Rheinfall von
einem deutsch-schweizerischen
Industriekonsortium die ,Alu-
minium-Industrie Aktiengesell-
schaft® (AIAG) gegriindet. Zur
Gewinnung von Reinaluminium
wurde hier das im wesentlichen
von Héroult entwickelte Verfah-
ren erstmals grofStechnisch ange-
wandat.

23.11.1963

Als wesentliches Teil der Bren-
ner-Autobahn wird die 190 m
hoch iiber das Sill-Tal fiihrende
Europa-Briicke stidlich von Inns-
bruck dem Verkehr iibergeben.
Sie ist, mit 820 m Linge, auch die
hochste Briicke Europas.

Europa-Briicke bei Innsbruck, 1963

26.11.1713

In Regensburg wird Georg
Friedrich Brander geboren.
Nach des Vaters frithem Tode
gab er seine Kaufmannslehre aut
und wandte sich technischen
Problemen und mechanischen
Arbeiten mit grofler Begeiste-
rung zu. In Niirnberg und Alt-
dorf horte er 3 Jahre mathemati-
sche Vorlesungen, und 1734 kam
er nach Augsburg. Hier nahm er
die handwerkliche Fertigung
chirurgischer, mathematischer,
astronomischer und geoditi-
scher Instrumente auf. Noch
heute bezeugen seine mit grofier
Akribie geschatfenen und in Mu-
seen anzutreffenden Arbeiten,
dafl Brander einer der hervorra-
gendsten Mechaniker seiner Zeit
war.
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1.12. 1838
Einige Wochen nach Inbetrieb-

nahme der ersten preuflischen
Eisenbahn (Berlin-Potsdam,
29.10. 1838) wird zwischen
Braunschweig und Woltenbiittel
die erste deutsche Staatsbahn in
Betrieb genommen und festlich
eroffnet. Als Wegbereiter dieser
Bahn hatte, bereits seit 1824,
August Philipp von Arnsberg
(1788-1871) unermiidlich ge-
wirkt. Diese Strecke sollte Teil-
stiick einer Eisenbahn sein, die
sich von Braunschweig via Han-
nover bis zu den freien Hanse-
stidten entwickelte.

3.12. 1888

In Jena, der Stitte seines Wir-
kens, stirbt 72jdhrig Carl Zeiss.
1846 hatte er eine feinmechani-
sche Werkstatt errichtet, die be-
sonders Instrumente fiir die Je-
naer Universitit herstellte. Mit
Ernst Abbe (1840—-1905%), der ab
1866 sein Teilhaber war und spi-
ter auch sein Nachtolger werden
sollte, drang er immer tiefer ein
in die Probleme der Optik. So
trug er auch mafigeblich bei zur
Entwicklung wissenschaftlicher
Arbeitsmethoden und zur Schat-
fung opuscher Prizisionsinstru-
mente.

11.12. 1838

[n Berlin wird Emil Rathenau ge-
boren. Nach technischer Lehr-
zeit studierte er an den Polytech-
niken in Hannover und Ziirich.
Vielseitige praktische Erfahrun-
gen erwarb er sich dann als Inge-
nieur und technischer Unterneh-
mer in Berlin und in England.
Wieder in seine Geburtsstadt zu-
riickgekehrt, setzte er sich dort
tir die Einfithrung des Telefons
und die elektrische Beleuchtung
ein. 1881 erwarb er die Edison-
Patente fiir Deutschland und
griindete 1883 die Deutsche
Edison-Gesellschaft, die 1887 in
AEG umbenannt wurde. Auch
die Griindung der Berliner Elek-
trizititswerke (BEWAG) ist Ra-
thenaus Bemiithungen zu verdan-
ken; er hatte den Vorsitz In
beiden Unternehmungen bis
1915, seinem Todesjahr, innege-
habt. Die deutsche Elektroindu-
strie hat seinem unternehmeri-
schen Wirken viel zu danken.

Emil Rathenau
(1838-1915)
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18.12. 1888

Die Hansestadt Hamburg nimmt
thr erstes Elektrizititswerk in der
Poststrafle — mit Gleichstromge-
neratoren der Firma Schuckert,
Niirnberg — in Betrieb. Es ist die
Keimzelle der heutigen Ham-
burgischen  Elektrizititswerke

(HEW).

21.12. 1813

In Mannheim berichtet das Badi-
sche Magazin, daff der Forstmei-
ster Carl Freiherr von Drais ei-
nen von thm kKonstruierten ,vier-
ridrigen Wagen zum Selbsttah-
ren‘ in Mannheim 6ttentlich vor-
gefithrt habe. Im folgenden Jah-
re, gelegentlich des grofien Kon-
gresses in Wien, fithrt Drais auch
dort seinen Wagen vor und erhilt
vom russischen Zaren Alexan-
der I. als Anerkennung einen
goldenen -Ring zum Geschenk.
1817 erfindet Drais sein ,Lauf-
rad‘, mit dem die Geschichte des
heutigen Fahrrades beginnt.

21.12. 1863

In Saarbriicken wird Louis Réch-
ling geboren. 1882 trat er in die
Verwaltung der viterlichen Hiit-

ol
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tenwerke in Volklingen ein. Der
Leitung dieses Betriebes und der
Forderung der saarlindischen
Eisenindustrie galt sein Lebens-
werk. Lange Jahre stand er dem
Stahlwerksverband vor und hat
in besonderem Mafle an dessen
Erneuerung im Jahre 1912 mit-
gewirkt.

22.12.1938

Professor Dr. Otto Hahn
(1879-1968), der Direktor des
Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir
Chemie in Berlin, sendet seine er-
ste Veroffentlichung iiber seine
und Professor Dr. F.Straffmanns
Arbeiten iiber die Kernspaltung
von Uran und Thorium an die
Redaktion der Zeitschrift ,Na-
turwissenschaften®. Der Bericht
wurde am 6.Januar 1939 ver-
offentlicht. Damit beginnt das
Zeitalter der praktisch nutzbaren
Kernphysik.

2§.12.1763

In Brulon (spit. Dpt. Sarthe,
Frankreich) wird Claude Chappe
geboren. Von Beruf Geistlicher,
hat er in den Jahren der Revolu-
tionskriege das von ithm seit 1791
entwickelte optische Telegraten-
system in der jungen franzosi-
schen Republik eingefiihrt. 1794
entstand die erste grofle Linie
Paris—Lille mit 20 Stationen.
Chappes Nachrichtensystem er-
langte im Zeitalter Napoleons I.
erofie Bedeutung, es konnte sich
wenig spiater auch in anderen
Lindern einfithren und bis in
die Mitte des 19.Jahrhunderts
behaupten. Erst die elektrische

Hamburgs erstes
Elektrizititswerk in der
Poststrafle

Telegrafie verdringte den opu-
schen Telegrafen. (Vgl. im vorlie-
genden Heft den Beitrag (iber
Morses Gemilde.)

25.12.1938

In Prag stirbt im 49.Lebensjahr
der tschechische Schriftsteller
und Dramatiker Karel Capek. Er
wurde bekannt durch seine uto-
pischen Romane und besonders
sein Drama ,Rossums Universal
Robots* im Jahre 1920. Darin
entwarf er das Bild einer Fabrik
der Zukunft, in der der Roboter
regiert. Der Begriff ,Roboter’,
vom slawischen ,raboti‘= arbel-
ten abgeleitet, tritt damit erstma-
lig weltweit literarisch in Erschel-
nung. (Vgl.im vorliegenden Heft
den Beitrag ,,Jm Banne des Ro-
boters"™.)

26.12. 1863

Mit einer magnetelektrischen
Maschine der Pariser Compa-
gnie Alliance wird auf dem tran-
z6sischen Cap La Heve (Siid) die
erste elektrische Leuchtturm-Be-
teuerung eingetiihrt. []

—

Sigfrid von Weiber, Dr. phil.,
geb. 1920, Technik- und In-
dustriehistoriker, griindete
1939 die Sammlung von Wel-
her zur Geschichte der Tech-
nik. Seit 1951 im Hause Sie-
mens, war er dort 1960—-1983 |
Leiter des Werkarchivs.
1970—1982 Lehrbeauftragter
fiir Industriegeschichte an
der Universitit Erlangen-
Niirnberg. Er ist Ehrenmit-
glied des VDI, seit 1983 Mit-
 glied des wissenschaftlichen |
- Beirats der Georg-Agricola- |
Gesellschaft. Er veroffent-
lichte Aufsitze und Biicher
zur Technik- und Industrie-

geschichte.

Berichtigung zu den
Gedenktagen in Heft 1/1988
17.5. 1913

Statt

,Voith-Schneider-Turbine’

muf} es richtig heiflen

,Voith-Schneider-Propeller".

—




Grand-Prix-Rennwagen
im Deutschen Museum

Der erste Auto-Wettbewerb der
Geschichte fand 1894 in Frank-
reich statt. Gewonnen wurde der
Wettbewerb von Panhard-Levas-
sor mit einem benzingetriebe-
nen Automobil, das sich mit ei-
ner Durchschnittsgeschwindig-
keit von 24 km/h gegen ein star-
kes Aufgebot von dampfmaschi-
nengetriebenen Konkurrenten
durchsetzen konnte.

Sportliche Wettbewerbe mit dem
Automobil machten rasch Schu-
le, da sich Erfolge bald als sehr
verkaufsférdernd erweisen soll-
ten. Fiir die Entwicklung der
Motorwagen waren Wettbewer-
be also von erofiter Bedeu-
tung,

Ein moderner Vertreter dieser
Wettbewerbs-Fahrzeuge ist nun
bereits ,museumsreif’. Der von
Renault  gebaute  Formel-
I-Rennwagen gehorte zu den
schnellsten Wagen der Renn-Sai-
son 1978. Beim Grand-Prix der
USA errang er den 4.Platz. Er
war der erste Weltmeisterschafts-
wagen mit Abgasturbolader der
die 10 Jahre wihrende ,Turbo-
Ara‘ auslosen sollte.

Die Lufteinpressung machte den
I,s-Liter-Motor so leistungs-
Stark wie seine Konkurrenten mit
Saugmotor und doppelt soviel
Hubraum. Diese enorme, biswei-
len gefihrliche Leistungssteige-
rung wird den Turbomotoren
nun zum Verhingnis. Ab 1989
wird es in dieser Rennformel kei-
he Turbomotoren mehr geben.

In der Entwicklungsreihe unse-
rer Wettbewerbsfahrzeuge in der
Autohalle konnte mit der Auf-
Stellung dieses Wagens eine Liik-
ke geschlossen werden.

Renovierung der Lesesile

Von Anfang an lag es in Oskar
vVon Millers Absicht, die Muse-
Umssammlungen durch einen
Studienbau zu erginzen. Unmit-
telbar nach der Fertigstellung des
S'{lmmlungsbaus (1925) sollte in
dieser wirtschaftlich duflerst
Schwierigen Zeit die Realisie-
‘Ung dieses Projekts erfolgen.

280 Bohrpfihle von einem Meter

Nachrichten aus dem
Deutschen Museum

Rolf Gutmann

Durchmesser bilden das Funda-
ment. Drei Millionen Kilo-
eramm Stahl waren fiir diesen,
damals einen der gréofiten Stahl-
skelettbauten Europas noug.
1932 konnte dann die Bibliothek
eroffnet werden. Trotz schwerer
Bombenschiden (1945) am Ge-
biude blieb der Buchbestand un-
versehrt, da, entgegen der bauli-
chen Konzeption — die Magazi-
ne befinden sich unter dem Dach
— alle Biicher vorsorglich im Kel-
ler eingelagert werden.

Nun, nach mehr als einem halben
Jahrhundert Bibliotheksbetrieb,
ist eine voriibergehende Schlie-
lung notwendig geworden, eine
eriindliche Renovierung ist nicht
mehr zu umgehen. Am 11.Juli
dieses Jahres schliefit die Biblio-
thek thre Pforten und wird vor-
aussichtlich ab Mirz 1989 ihren
Betrieb wieder aufnehmen.

In dringenden Fillen steht die
Auskunft (089/2179-224) 1m
Filmsaal des Bibliotheksgebiu-
des zur Verfiigung.

Wandlung

Diese Sonderausstellung, die
vom 30. Juni 1988 bis 23. Oktober
1988 im Deutschen Museum zu
sehen ist, zeigt eine Darstellung
mathematischer Topologie, kon-
zipiert von Jean-Francois Cha-
baud, Psychoanalytiker, Schiiler
von Dr. Jacques Lacan, in Zu-
sammenarbeit mit Prof. Henri
Cartan, Mathematiker von Welt-
ruf, Mitbegriinder von ,Bourba-
ki‘ und Mitglied des Institut de
France.

Erstmalig wurde die Ausstellung
unter dem Titel ,Présentation des

transformations topologiques de
la chaine de ]J.H.C.Whitehead'
achtzehn Monate lang 1m Saal
der Mathematik des ,Palais de la
Découverte‘in Paris gezeigt.

Das , Palais de la Déconverte‘ hat
diese Arbeit als Weltpremiere aut
dem Gebiet der Darstellung und
Verbreitung  wissenschaftlicher
Arbeit bezeichnet. Es hief: ,,Une
premiére mondiale en matiére de
diffusion scientifique”.

Rotationsdruckmaschine
tiir die Abteilung
»Schreiben und Drucken®

Die Entwicklung des Auflagen-
drucks beginnt mit der hélzernen
Handpresse, die Gutenberg zum
Druck seiner beriihmten 42zeili-
gen Bibel benutzte. Die mit die-
ser Technik entstandenen Flug-
blitter der Retformationszeit gel-
ten als die Vorliufer unserer
heutigen Zeitungen.

Ende des 18. Jahrhunderts wur-
den dann die eisernen Handpres-
sen eingefiihrt. Eine hohere Lei-
stung war damit allerdings nicht
moglich.

Die rasante technische Entwick-
lung im 19. Jahrhundert auf an-
deren Gebieten der Technik (z. B.
Funk, Telegraphie) stellte an die
Drucktechnik bald die Forde-
rung nach aktuellerer Bericht-
erstattung und héheren, billige-
ren Auflagen.

Bedeutsame Erfindungen auf
dem Gebiet der Drucktechnik
gelangen so 1im 19. Jahrhundert,
wovon zwel besonders hervorzu-
heben sind. Zum einen die Zylin-
der-Schnellpresse  (1812) von
F.K6nig, mit der es gelang, den
langsamen Handpressendruck
abzuldsen. Diese neuartige Pres-
se besald eine ebene Druckform,
gegen die das Papier mittels eines

Die VOMAG-Rotation

wurde im Jahre 1925 als
Zweirollenmaschine
konzipiert, die zum Druck
einer j2seitigen,
einfarbigen Zeitung
geeignet war. Die
Maschine produzierte

8ooo fertige gedruckte
und gefalzte

Exemplare.

Druckzylinders geprefit wurde.
Am 29.11. 1814 wurde auf einer
Maschine diesen Typs erstmals
die , Times” gedruckt. 1863
tolgte dann die erste brauchbare
Rotationsmaschine des Amerika-
ners W. Bullock. Die Druckform
war hier auf einen rotierenden
Zylinder angebracht, das Papier
wurde ,,endlos” von der Rolle be-
druckt.

Heute werden nahezu alle Mas-
sendrucksachen mit diesem Ver-
fahren hergestellt. Die Abtetlung
»Schreiben und Drucken® erhilt
nun eine dieser Rotationsma-
schinen. Die 1925 gebaute Ma-
schine der VOMAG, Plauen,
wurde uns vom Seniorchef des
,2Haflturter Tagblatts“, Herrn
Joset Gerhart, iibergeben. Durch
dieses hervorragende Exponat ist
es nun moglich, die Bedeutung
des Kommunikationsmittels
wZeitung  plastisch darzustellen.
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neu:
30. Juni bis

31. Oktober
3. Obergeschof$*

1. Juli bis
10. Juli
3. Obergeschoff*

Mai 1987 bis
Ende 1988
1. Obergeschof3*

Dez. 1987 bis

Mitte 1988

Ehrensaal®

19. Januar bis

31. Oktober
Erdgeschof$*

VERANSTALTUNGEN

Juli bis September 1988

» Wandlung — Darstellung der topologischen
Transtormation der Whitehead-Kette«
Eine Ausstellung von Jean Francois Chabaud — Henri

Cartan (Institut de France)

Architekten-Wettbewerb » Nationales Zentrum fiir
Geschichte der Luft- und Raumtahrt in
Oberschleiffheim«

Vorgestellt werden 99 Entwiirfe

Kristallziichtung
Technische Kristalle tiir die Mikroelektronik

Physik-Nobelpreis 1987
»Supraleiter«

100 Jahre Ernst Heinkel
Lutttahrtpionier und Unternehmer

Luft- und Raumfahrthalle

1. Juli 1988
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KOLLOQUIUMSVORTRAGE DES

FORSCHUNGSINSTITUTS
(Beginn 16.30 Uhr, Filmsaal, Bibliotheksbau, freier Eintritt)

History of the Digital Computer: 1935—1945
Dr. Alex Arbel, Tel Aviv

[m August und September keine Kolloquiumsvortrige

SOMMERPAUSE

Sonntagsmatineen in der Musikinstrumenten-
sammlung und Vortrige des VDI-Arbeitskreises
Technikgeschichte tinden erst wieder im nichsten
Quartal statt.

* im Museum normale Eintrittspreise, bzw. fiir Mitglieder des Museums
freier Eintritt.

Deutsches Museum

Museumsinsel 1, 8ooo Miinchen 22, Telefon (089) 21791

IRLIOTHEK

(SCHES MUSELIR
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