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,» Was macht die Zeit, wenn sie ver-
geht?“ So fragte der grofle Physiker
Albert Einstein den grofSen Mathe-
matiker Kurt Gédel auf ausgedehn-
ten Spaziergingen in seinen letzten
Jahren in Princeton. In wunderbar
verstandlicher Sprache gibt dieses
Buch Antworten auf unsere elemen-
taren Zeit-Fragen: Wie alt ist das
Universum? Verlduft die Zeit in
Spriingen? Wann begann tiberhaupt
die Zeit? Hat die Zeit ein Ende?
Und die Frage aller Fragen: Was ist
die Zeit?

192 Seiten mit 11 Abbildungen. Paperback € 12,95
ISBN 978-3-406-63835-0

Warum benétige ich stets mehr Zeit,
als ich geplant habe? Kénnen wir un-
ser Zeitgefiihl beeinflussen? Stimmt
der Satz: ,,Zeit ist Geld“? Vergeht die
Zeit schneller, wenn man alter wird?
Hingt Erfolg davon ab, dass man
warten kann?

Psychologie und Hirnforschung ist

es in den letzten Jahren gelungen,
unseren Zeitsinn weitgehend zu ent-
ratseln. Der Leser des Buches erfihrt,
wie unser Gehirn wirklich tickt und
dass der Umgang mit der Zeit fur
Erfolg im Leben wichtiger ist als etwa

der 1Q.

C.H.BECK

www.chbeck.de
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Liebe Leserin,
lieber Leser,

»Gliick und Glas — wie leicht bricht das«, mahnt ein melan-
cholisch stimmendes Sprichwort. Wie gut, dass Glas heute
zwar immer noch durchsichtig ist, aber dank ausgekliigelter
Rezepturen und Herstellungsverfahren viele andere Werk-
stoffe an Festigkeit tibertrifft.

Kiirzlich sah ich einen sehr humorvollen Spot fiir das neue
iPad. Tochter und (ergrauter) Vater in der Kiiche. Die Toch-
ter: »Sag mal, Papa, wie kommst du eigentlich mit dem neuen
iPad zurecht?« Der Vater: »Gut!«, wahrend er ungertihrt Ge-
miise auf dem Pad schneidet, um dieses anschlieffend — unter
den entsetzten Augen der Tochter — in die Geschirrspiilma-
schine zu stellen. Moglicherweise wiirde das Gerit das heifle
Bad nicht iiberstehen, die Zweitnutzung als Kiichenbrettchen
hingegen diirfte ihm wenig anhaben. Kratz- und bruchfeste
Spezialgliser sind schon seit einigen Jahren Standard und fin-
dige Glashersteller haben mittlerweile Scheiben entwickelt,
die nicht nur hauchdiinn, sondern auch biegsam sind.

Seit Jahrtausenden stellen Menschen Glas her — Glasfunde
gibt es schon aus dem alten Agypten. Wie viele andere Ma-
terialien und Produkte boomt Glas allerdings erst seit der In-
dustrialisierung der Herstellungsverfahren. Vorher konnten
sich allenfalls Konige oder reiche Kaufleute Glaswaren leisten.
Die Erfindung von Maschinen zur Produktion von Flach-
oder Hohlgldsern machte das einstige Luxusgut fiir jeden er-
schwinglich. Die Ausstellung »Glastechnik« im Deutschen
Museum demonstriert unter anderem die Entwicklung von
Techniken, die dazu beigetragen haben, dass Glas aus unse-
rem Alltag nicht mehr wegzudenken ist.

Viel verdanken wir Naturwissenschaftler der stetigen Verbes-
serung von Glas. Ohne gliserne Linsen keine Mikroskopie,
ohne Prismen keine Erkenntnisse iiber Licht und Farben. Wo
immer Sie hinschauen im Deutschen Museum — Glas findet

sich in nahezu jeder Abteilung.

Editorial 3

Man sollte meinen, dass dieser allgegenwirtige Werkstoff bis
ins Detail erforscht und beschrieben ist. Doch weit gefehlt!
Fiir Physiker und Chemiker ist der transparente Stoff nach
wie vor ein spannendes Forschungsfeld. Kaum einer kennt
diesen Bereich besser als der renommierte Glasforscher Pro-
fessor Helmut A. Schaeffer, der versucht, Thnen mit seinem
Beitrag (ab Seite 30) einen Einblick in die materialwissen-
schaftlichen Grundlagen zu vermitteln. Warum ist Glas
durchsichtig? Warum zerbricht ein Glas, das ich fallen lasse,
wihrend das Glasfaserkabel auf Rollen gewickelt werden
kann? Das sind nur einige Fragen, die auch unsere Besucher
immer wieder stellen und auf die es leider keine einfache
Antwort gibt.

Aber keine Sorge, allzu akademisch werden wir in diesem
Magazin nicht. Schliefilich ist Glas ja vor allem auch ein &s-
thetisches Material — da soll der Genuss beim Lesen nicht zu
kurz kommen. Tauchen Sie ein und lassen Sie sich tiberra-
schen!

Herzlichst Thr

M &L

Wolfgang M. Heckl
Generaldirektor
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Bierflaschen waren Anfang
des 20. Jahrhunderts noch

als Eigentum der Brauerei

gekennzeichnet.

........................................................ >
Obsidian, ein natiirliches

Glas, entsteht in Vulkanen.
In der Steinzeit nutzten
Menschen Bruchstiicke aus
Obsidian als Werkzeug.

An einem eigenem Stand im
Deutschen Museum zeigen
Glasbléser ihre Kunst.

Feinste Glasfasern lassen
sich sogar zu Kleidern
verweben. Die moderne

Kommunikationstechnik
nutzt Glasfaserkabel zum
schnellen Transport von
Nachrichten.

.........................................................>
Glas in MikroMakro: Seit

wann nutzen Menschen

Glas? Wie werden Produkte

aus Glas hergestellt? Wie

entsteht ein Spiegel?

feeeseseresertanisaienissiotiesisaresetsressastrene s
Seit Jahrhunderten haben

nicht nur Ingenieure und
Naturwissenschaftler zum
technischen Fortschritt bei-
getragen. Auch Theologen
und Priester waren hochst
erfinderisch.

.................................................... »
Die Miniaturisierung der
elektrischen Uhr begann in

den 1950er Jahren. Hier ein
Quarz-Marinechronometer.

Abbildungen: Deutsches Museum; istockphoto.com/Robert Ellis; Michael Wirth
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Der Quecksilberdampf-
Gleichrichter fiir elektri-
sche Leistungen bis

600 Volt, 500 Ampére
und 300 Kilowatt ist ein
zentrales Exponat in der
Abteilung »Starkstrom«
des Deutschen Museums.
Er wurde 1936 von Appa-
ratebauern des Spezial-
glasunternehmens Jenaer
Glaswerk Schott & Gen.
fiir die AEG hergestellit.

Luxusgut und Massenware

Glas in den verschiedensten Variationen gehérte von Anfang an zum Deutschen
Museum. Glédserne Objekte sind in allen Abteilungen des Hauses présent. Eine
eigene Abteilung »Glastechnik« gibt es allerdings erst seit 1990. von Margareta Benz-Zauner



Abbildungen: Deutsches Museum

Als ein Werkstoff, der fiir viele technische Anwendungen
unverzichtbar ist, kommt Glas im Deutschen Museum
iiberall vor, etwa als zentraler Bestandteil von optischen Ins-
trumenten der Abteilung »Physike, bei Gerdten der Elektro-
technik, bei den Laborgefifien in den Abteilungen »Chemie«
und »Pharmazie«.

Die quantitativ umfangreichsten und historisch wohl auch
bedeutendsten Glasbestinde des Deutschen Museums finden
sich da, wo die besonderen Eigenschaften des Werkstoffes
zum Tragen kommen. Sie werden hier allerdings meist als
Selbstverstindlichkeit vorausgesetzt. Nur in Einzelfillen wer-
den sie in diesen Abteilungen thematisiert, etwa in der Aka-
demiesammlung bei den Glasprismen, mit denen Joseph von
Fraunhofer erstmals die optischen Eigenschaften von Gldsern

systematisch untersucht hat.

Die heutige Abteilung »Glastechnik«

Die Erklarung, warum sich dieser Werkstoff fiir so viele An-
wendungen in Naturwissenschaft und Technik eignet, findet
der Besucher in der Abteilung »Glastechnik« (Bereich »Spezial-
glas«). Das Konzept der Glasausstellung konzentriert sich je-
doch auf eine andere Frage. Namlich die nach der
Herstellung von Glas, die wiederum unmittelbar mit der
Frage nach der Formgebung verkniipft ist. Es geht in erster
Linie also um die Entwicklung der Herstellungstechniken
von Hohlglas und von Flachglas. Hier steht der Alltagsge-
brauch von Glas im Vordergrund. Im téglichen Leben begeg-
net man Glas heute noch weit hiufiger als in den technischen
Anwendungen: in Trinkgldsern, Flaschen und Konservenbe-
hiltern, in den Fenstern unserer Wohnraume, den Glasfas-
saden moderner Biirogebidude, den Windschutzscheiben von
Kraftfahrzeugen — und man nimmt es in diesen Funktionen
oft nicht einmal wahr, schlie8lich will man hindurchschauen
und interessiert sich in der Regel fiir das, was dahinter zu
sehen ist oder sich im Glas befindet.

Herstellung von Hohlglas

Bei der Allgegenwart des unscheinbaren durchsichtigen Ma-
terials ist aber auch klar, dass es sich bei glidsernen Gegen-
stinden des Alltags um Massenprodukte handelt, vielfach
sogar um Wegwerfartikel, die — angesichts iiberquellender

Glascontainer — im Ubermaf vorhanden zu sein scheinen.

Pfand-Bierflaschen. Rechts
eine Flasche der Brauerei
Volbracht Anfang des

20. Jahrhunderts: Mit dem
aufgepragten Schriftzug
reklamierte die Brauerei die
Flasche unmissverstéandlich
als ihr »Eigentums, legte also
offensichtlich groBen Wert
darauf, dass sie wieder zu-
rickgebracht wurde, um neu
befiillt zu werden. Heute sind
die Flaschen genormt und
werden von verschiedenen
Brauereien befiillt. Im Pfand-
system kommt aber noch zum
Ausdruck, dass der Verbrau-
cher nur den Inhalt einer
Mehrwegflasche und nicht
diese selbst erwirbt.

Heutige Einweg-Bierflasche:
Gegenliber den Pfandfla-
schen, die mit dicker Wand-
starke und entsprechendem
Gewicht rund 50 Transport-
zyklen (von der Brauerei zum
Verbraucher und wieder
zuriick zur Neubefiillung)
tiberdauern, sind Einwedfla-
schen leichtgewichtig.

Zu ihrer Herstellung wurde
das Press-Blas-Verfahren
entwickelt (im Unterschied
zum bis dahin Ublichen Blas-
Blas-Verfahren). Die Vorform
wird nicht geblasen, sondern
gepresst. Die dadurch er-
zielte groBere GleichmaBig-
keit der Wandstéarke erlaubt
es, beim Fertigblasen sehr
diinnwandige Flaschen her-
zustellen. Das spart Material
und somit auch Energiekos-
ten, die Flaschen sind damit
jedoch zum buchstéblich zum
Wegwerfprodukt geworden.

Werkstoff Glas 7

Indem die Ausstellung den Weg von der handwerklichen
zur industriellen Herstellung nachzeichnet, erklért sie, wie die
hohen Stiickzahlen der kostengiinstigen Massenfertigung zu-
stande kommen. Im Bereich »Hohlglas« wird diese Entwick-
lung durch die historische Reihe von Flaschenblasmaschinen
dargestellt, die seit Anfang des 20. Jahrhunderts in der Auto-
matisierung des handwerklichen Prozesses die Produktion
schrittweise von vier Flaschen pro Minute auf mehr als das
Hundertfache beschleunigt haben und weitere Steigerungen
der Produktivitit nur noch durch die Einsparung von Mate-
rial erreichen konnen: mit den seit den 1970er Jahren herge-
stellten leichtgewichtigen Einwegflaschen.




Zur Herstellung von Fenster-
glas bliesen Glasmacher
friiher zunachst groBe, bis
zu 25 Kilogramm schwere
Hohlformen aus. Nach dem
Erkalten wurden die End-
kappen abgesprengt und
die Zylinderwand der Léange
nach aufgeschnitten.

Durch erneutes Erwarmen
wurde die Zylinderwand
weich und lieB sich zur
rechteckigen Flache
ausbreiten.

Herstellung von Flachglas

Die Industrialisierung der Flachglasherstellung verlief weni-
ger geradlinig, denn die handwerkliche Fertigung von flachen
Fensterscheiben ist umstidndlich. Sie erfolgt tiber den Umweg
einer geblasenen Hohlform, aus der erst im néchsten Schritt
die flache Form gewonnen wird. Fensterscheiben waren bis
in die ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts entsprechend
klein und dennoch teuer. Eine kostengiinstige Massenferti-
gung von Fensterscheiben war in der Mechanisierung des
handwerklichen Verfahrens nicht moglich, denn es erlaubte
weder eine nennenswerte Vergroflerung der Scheibenformate
noch eine wesentliche Beschleunigung des zeitlich versetzten
Produktionsprozesses. Erst die Abkehr vom Vorbild des
handwerklichen Verfahrens eréffnete den Weg zu den ent-
scheidenden Erfindungen. Seit den 1920er Jahren wurde Fens-
terglas nach dem Fourcault’schen Ziehverfahren in einem
kontinuierlichen Prozess als flaches Band direkt aus der
Schmelze geformt. Die eigentliche Revolution des 20. Jahr-
hunderts war jedoch das Floatverfahren, das in den 1950er
Jahren entwickelt wurde. Dabei flief3t die Glasschmelze in ein

Bad aus fliissigem Zinn, breitet sich dort wegen seiner spezi-
fischen Dichte — dhnlich wie Ol auf Wasser — gleichmifig aus
und wird, vom »kalten Ende« aus gezogen, zum unendlichen
Band geformt. Eine Anlage produziert auf diese Weise téiglich
bis zu 10 Kilometer Flachglas (jeweils 6 Meter lange Tafeln
bei einer Normbreite von 3,21 Metern).

Da Floatglas, im Unterschied zum Fourcault’schen Zieh-
glas, vollkommen eben und verzerrungsfrei ist, eignet es sich
auch fiir alle Anwendungen, die Spiegelglasqualitiit erfordern,
z. B. fiir Windschutzscheiben von Kraftfahrzeugen. Solche
besonders anspruchsvollen Flachgldser mussten bis dahin in
aufwendigen Schleif- und Poliervorgingen »veredelt« werden
und waren daher wesentlich teurer als »normales« Fenster-
glas. Mit dem Floatverfahren verbilligten sich die Automo-
bilverglasungen, die im Lauf des 20. Jahrhunderts zuneh-
mende Bedeutung in der Gesamtproduktion von Flachglas
erlangt hatten, schlagartig. Das Floatglasverfahren setzte sich
seit den 1960er Jahren schnell durch, heute werden 95 Pro-
zent des Flachglases im Floatverfahren hergestellt. Die heutige
Architektur wire ohne dieses Verfahren wohl nicht denkbar,



Abbildungen: Deutsches Museum

ebenso wenig die Schnelligkeit, mit der sich in jiingster Zeit
das Gesicht unserer Stidte und das Design der Kraftfahr-

zeuge verdndern.

Schwerpunkte friiherer Glasausstellungen

Mit dem Ansatz, Glas und seine Herstellung vom Alltags-
brauch aus zu thematisieren, orientiert sich das Deutsche

Museum an der gesellschaftlichen Bedeutung dieses Werk-

stoffes. Das gilt nicht nur fiir die heutige Glasabteilung,
sondern trifft auch auf die dlteren Ausstellungen zu, die
das Material Glas thematisiert haben. Sie fanden sich unter
dem Dach von verschiedenen Abteilungen, standen damit
in jeweils anderen Zusammenhingen und setzten andere
Schwerpunkte. In den unterschiedlichen Gewichtungen
spiegelt sich ein geradezu diametraler Wandel in der Wert-
schitzung von glidsernen Gegenstinden: vom kostbaren
Luxusgut zum Alltagsgegenstand bis hin zum kurzlebigen
Massenprodukt — dessen Material indessen so langlebig ist,
dass es beliebig oft ohne Qualititsverluste recycelt werden

kann.

Beim heute ublichen Float-
glasverfahren flieBt die Glas-
schmelze kontinuierlich auf
fliissiges Zinn, breitet sich
dort aus und wird vom Kiihl-
ofen aus als unendliches
flaches Band gezogen. Die
Oberflachen sind vollkom-
men eben und glatt, so dass
die Scheiben verzerrungs-
freie Spiegelglasqualitat
besitzen.

Bild rechts: Eine Tschirnhaus-
Brennlinse dominierte den
Nachbau eines chemischen
Laboratoriums aus der Zeit
Lavoisiers in der alten
Abteilung »Chemie«.
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Glas als Material der Malerei

In den ersten Ausstellungen, die das Deutsche Museum
1906 »provisorisch« in der Maximilianstraf3e zeigte (in den
Réumen des heutigen V6lkerkundemuseums), prasentierte
es Glas als Material der Kunst. Die Abteilung »Reproduk-
tionstechniken« (Vorldufer der heutigen Abteilung »Druck-
technik«) begann damals mit dem Thema »Malerei« und
ging dabei ausfiihrlich auf die Glasmalerei in Form von
farbigen Glasfenstern ein. Prunkstiick der Ausstellung war
ein grofles Tableau zur Geschichte dieser Kunst. Es bestand
aus originalen Fragmenten, die Sammler dem Deutschen
Museum gestiftet hatten und die von der Miinchner Glas-
malereiwerkstatt Zettler (der heutigen F. X. Mayer’schen
Hofkunstanstalt) so zusammengefiigt worden waren, dass
sie die Entwicklung vom 11. bis zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts zeigten. Fine einzigartige Lehrtafel, an der die Tech-
niken der verschiedenen Epochen im unmittelbaren
Vergleich studiert werden konnen.

Glas als Material zum Bauen

Im 1925 auf der Isarinsel neu errichteten Museumsge-
béude gab es in der Abteilung »Baumaterialien« (heute das
Fachgebiet »Bauwesen«) einen Raum »Glas«. Seine Decke

war mit Glasmosaiken nach Entwiirfen César Kleins ge-
schmiickt, der Boden besaf einen Belag aus Glasbausteinen.
Auch das Glasmalerei-Tableau von 1906 kam wieder zum
Einsatz. Es war deshalb passgenau (auf das jetzige Format
von zwei auf drei Meter) umgearbeitet und von der Zett-
ler’schen Werkstatt um ein Feld zur jiingsten Vergangenheit
der Glasmalerei ergéinzt worden. Glas als Material der Kunst
spielte in dieser Ausstellung also immer noch eine wichtige
Rolle.

In dem Raum, der Glas als Baumaterial thematisierte,
zeigte man das Fenster zur Glaskunstgeschichte jedoch zu-
sammen mit Beispielen fiir »normale« Fenster, die von den
Berliner Glasmalerei- und Mosaikwerkstitten Puhl und
Wagner und ihrer Miinchner Filiale in unterschiedlichen
Ausfiihrungen — als Butzenscheiben und als Zylinderglas mit
farbigen Dekorvarianten und verschiedenen Rahmungen —
zusammengestellt wurden. Es ist gewiss kein Zufall, dass in
den 1920er Jahren die Anwendungen von Glas in der Archi-
tektur in den Vordergrund riickten. Es ist die Zeit, in der sich
das Fourcault’sche Ziehverfahren fiir Fensterglas durch-
setzte, ebenso wie die Zeit des Bauhauses (1919 gegriindet),
das lichtdurchflutete Rdume, Transparenz und Klarheit pro-
pagierte (siche Abb. Seite 11 oben links).

Eine einzigartige Lehrtafel
der Kunstgeschichte ist
dieses Glasmalerei-Tableau,
das 1906 von der Glas-
malereiwerkstatt Zettler
aus originalen Scherben
historischer Glasfenster

fiir das Deutsche Museum
zusammengestellt und
1928 erganzt wurde.

Nirgends sonst kann man
die Stile der verschiedenen
Epochen so direkt
miteinander vergleichen.

Dr. Margareta
Benz-Zauner

ist Kuratorin der Abteilung
»Glastechnik« im Deutschen
Museum.



Abbildungen: Deutsches Museum

Glas in der Chemie

In den 1950er Jahren wurde in den Rdumen der Abteilung
»Baumaterialien«, die nach dem Zweiten Weltkrieg nicht wie-
derhergestellt wurde, die Abteilung »Chemische Technologie«
eingerichtet. Nun stellte das Deutsche Museum Glas in den
Zusammenhang der Chemie, die in der Zeit des Wiederauf-
baus eine tragende Sdule des »Wirtschaftswunders« war. In
dieser Zeit modernen Bauens und zunehmender Automobi-
lisierung wuchs die Nachfrage nach Fachglas in verzerrungs-
freier Spiegelglasqualitit, deren Herstellung damals immer
noch mehrere zeitintensive Veredelungsschritte erforderte.
Erst 1959 gelang die anlagentechnische Umsetzung des 1952
erfundenen Floatglasverfahrens, genau im Jahr der Eroffnung
der Glasausstellung, die daher die einzelnen Stufen des auf-
wendigen Prozesses noch ausfiihrlich darstellte: sowohl mit
Modellen zu den historischen Verfahren als auch mit einem
eindrucksvollen Triptychon, das Giinter B. Voglsamer nach
Fotos von der zeitgengssischen Spiegelglasfertigung im Glad-

Bild links: Der 1928 er6ffnete
Raum Gilas in der Abteilung
»Baumaterialien« mit der
Fensterfront (rechts), in der
die Herstellung von Flachglas
nach dem Mondglas- und
dem Zylinderglasverfahren
dargestellt war.

Bild rechts: Bis zur Erfindung
des Floatglasverfahrens war
es sehr aufwendig, Glas in
Spiegelglasqualitat herzustel-
len. Die Ausstellung von 1959
machte mit Modellen und
einem Gemalde-Triptychon
von Giinter B. Voglsamer die
Abfolge der einzelnen
Schritte nachvollziehbar.

Werkstoff Glas 11

becker Flachglaswerk gemalt hat. So schon diese Gemilde
und die anderen Beispiele aus den fritheren Ausstellungen
auch sind, in der heutigen Ausstellung haben sie keinen Platz
gefunden. Das mag man bedauern, gemessen am Grundsatz
des Deutschen Museums, den Besucher und seinen Ge-
brauch des Werkstoffs in den Blick zu nehmen, ist es aber
konsequent. Die dargestellten Themen spielen keine Rolle
mehr fiir sein Leben, sie sind mittlerweile historisch. Und mit
den grof3en Formaten, die diesen Objekten zu ihrer Zeit zu-
gemessen worden waren, hitten sie bei einer Einreihung in
die technischen Entwicklungsschritte falsche Gewichtungen
gesetzt. Gleichwohl bleiben sie aufschlussreich, wenn man
nach dem Wandel der gesellschaftlichen Bedeutung von Glas
fragt. Sie sind somit hochst interessante Forschungsgegen-
stinde und bilden dariiber hinaus Bezugsgrofien, wenn es gilt,
die Schwerpunkte fiir kiinftige Ausstellungen zu fassen. Il

Neuerscheinung

Band 1 der Reihe Glastechnik im Deutschen Museum ist erschienen. Damit ist die Neuauflage
des Ausstellungsfiihrers komplett, die sich auf die vier ersten Bande der Reihe erstreckt und die
Gelegenheit nutzt, die Inhalte der Ausstellung sowohl zu aktualisieren als auch umfassender zu
behandeln. Der erste Band bezieht sich auf den Bereich »Werkstoff Glas« der Abteilung Glastechnik,
der im Rundgang durch die Ausstellung den Auftakt bildet. Mit der physikalisch-chemischen Erkla-
rung der Struktur von Glas, den werkstoffwissenschaftlichen Ausfiihrungen seiner Eigenschaften
und den verfahrenstechnischen Besonderheiten der Glasherstellung ist das Buch zum Einfiihrungs-

bereich der Ausstellung der grundlegende Band der Reihe.

Herausgegeben von Helmut A. Schaeffer, Roland Langfeld und Margareta Benz-Zauner mit Beitrdgen von

Reinhard Conradt, Gerhard Heide, Klaus Heide, Roland Langfeld, Thomas Lentes, Martin Letz,
Reiner Mackh, Thomas Pfeiffer, Helmut A. Schaeffer, Christina Schroeter-Herrel, James R. Varner,
Karl Zirkelbach

zweisprachig deutsch / englisch, Verkaufspreis 16 Euro
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Gefrorene Blitze und Lava-Glaser

Glaserne Strukturen entstehen durch das Zusammenspiel von groBer Hitze und plétzlicher Kilte.

Voraussetzungen, die auch in der Natur existieren. Bei Vulkanausbriichen, Blitz- oder Meteoriten-

einschldgen bilden sich vielféltige Glasformationen. von caroline Zérlein

b Weinkaraffen, Fensterscheiben oder Brillengléser —

sie bestehen aus durchsichtigem Glas. Das ist meist
einer der ersten Gedanken an den zerbrechlichen, aber un-
glaublich harten Werkstoff: seine Transparenz. Dabei kann
Glas durch den Zusatz von verschiedenen Mineralien alle
moglichen Farben annehmen. In der Natur gibt es sogar
pechschwarze Verwandte, sogenannte Obsidiane, die bei-
spielsweise vulkanischen Ursprungs sind.

Das Grundrezept fiir Glaser ist vergleichsweise einfach:
Man benétigt Sand oder Gestein, sehr hohe Temperaturen
und eine schockartige Abkithlung. Diese Voraussetzungen
konnen durch unterschiedliche Ereignisse entstehen: Vulkan-
aktivitit, Meteoriten- oder Blitzeinschlige. Genau wie die
kiinstlich hergestellten haben auch die natiirlichen Glaser
den typischen amorphen Aufbau. Er kommt dadurch zu-
stande, dass die Minerale des Gesteins in der kurzen Zeit
zwischen Schmelze und Abkiihlung keine Zeit haben, aus-
zukristallisieren. Es bildet sich eine erkaltete Fliissigkeit
mit einer Nahordnung, aber keiner Fernordnung. Je nach
chemischer Zusammensetzung des Gesteins variiert auch die
Farbgebung der natiirlichen Gléser.

Obsidiane entstehen in Vulkanen: Geschmolzenes Gestein
aus unterschiedlichen Bereichen des Erdinnern wird an die
Oberfliche beférdert. Saure Lava, die reich an Kieselsdure ist
und aus Bereichen der ansonsten festen Erdkruste stammt,
erstarrt relativ schnell an der Erdoberfliche. Die Farbe des
dabei entstehenden, natiirlichen Glases hangt vor allem von
den zusitzlichen Mineralien und den Oxidationszustinden
der Metalle ab. Obwohl der Gehalt an farbloser Kieselsdure
relativ hoch ist, sind Obsidiane meist schwarz, grau, dunkel-
griin oder -braun gefirbt, teilweise auch rétlich. Der Grund

Geboren in Vulkanen:
Obsidiane bilden sich, wenn
geschmolzenes Gestein
extrem schnell wieder
abkiihlt.

Dr. Caroline Zérlein ist
Chemikerin und arbeitet als
Wissenschaftsjournalistin in
Miinchen.

sind fein verteilte Himatit- oder Magnetitminerale, also ei-
senhaltige Verbindungen. Im Gegensatz dazu sind die eben-
falls kieselsdurereichen Granite eher helle Gesteine.

Obsidian war bereits bei den Steinzeitmenschen ein be-
gehrtes Material, das sich gut zur Herstellung von Werkzeu-
gen wie scharfen Messern und Pfeilspitzen eignete. Zudem
sind zahlreiche Beispiele kultischer Verwendungen oder als
Schmuck bekannt.

Weil amorphe Substanzen, wie auch Obsidiane, einen
energetisch giinstigeren kristallinen Zustand anstreben, be-
obachtet man bei édlterem Gesteinsglas die sogenannte Ent-
glasung: Dabei kristallisieren im Innern des Glases fein
veristelte Kristalle (Mikrolithe) oder radialstrahlige Kristalle,
die Sphirolithe, aus. Dadurch entstehen auf der schwarzen
Oberfliche besonders interessante Zeichnungen, die an
Schneeflocken erinnern.

Gekochte Lava

Ein weiteres natiirliches Glas vulkanischen Ursprungs ist
Bimsstein — auch wenn es auf den ersten Blick ganz anders
aussieht. Bimsstein ist ein helles, aus kieselsdure- und gasrei-
cher Lava schaumig erstarrtes Gesteinsglas. Er bildet sich,
wenn die zdhfliissige Lava mit ihren eingeschlossenen Gasen
an die Erdoberfliche gelangt. Dabei fillt der Druck plétzlich
ab, die Lava »kocht« sozusagen auf und erstarrt dann sehr
schnell. Der erkaltete Bimsstein ist eine Art poroses Glas.
Hohe Temperaturen, die Gesteine zum Schmelzen brin-
gen, entstehen auch durch Meteoriteneinschlige. Man un-
terscheidet Impaktgléser, die am Ort des Einschlags gefunden
werden, und Tektite. Diese einige Zentimeter grofien Glas-
stiicke bilden sich ebenfalls beim Auftreffen grofier Meteorite
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Das milchig-gelbe Wiisten-
glas wurde schon vor Tausen-
den von Jahren gerne als
Schmuckstein eingesetzt.
Das Glas besitzt einen hohen
Quarzanteil und bildete sich
wahrscheinlich durch einen
Meteoriteneinschlag.

In der Vergangenheit wurden
Bruchstlicke aus schwarzem
Obsidianglas oft als
Pfeilspitzen oder Messer-
klingen verwendet.

Die Sandrohrchen sind innen
hohl und glasartig. Solche
Fulgurite entstehen, wenn
Blitze in sandhaltige Boden
einschlagen.
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auf der Erde. Das geschmolzene irdische Gestein wird jedoch
bis zu einige Hundert Kilometer weggeschleudert. Auch bei
der Entstehung des Nordlinger Ries, das vor 15 Millionen
Jahren durch einen kilometergrofSen Meteoriten verursacht
wurde, ging ein »Glasregen« grofitenteils tiber dem heutigen
Tschechien nieder. Die dort gefundenen Tektite sind griine

bis briaunliche Glasstiicke.

Ein Skarabaus aus Wiistenglas

Auch das milchig-gelbe bis fast farblose Libysche Wiistenglas
entstand mit hoher Wahrscheinlichkeit durch einen Meteo-
riteneinschlag. Es ist aufgrund des hohen Quarzanteils von
98 Prozent transparenter als andere natiirliche Gléser. Dieses
Glas wurde bereits frith von Menschen gesammelt, bearbeitet
und als scharfe Klingen und Faustkeile verwendet. Im alten
Agypten galt das Wiistenglas als sehr wertvoll —es findet sich
beispielsweise, geformt als Skarabzus, auch auf einem Tutan-
chamun-Pektoral.

Und es gibt noch eine weitere Geburtsstitte fiir Glas: Blitz-
einschlége. Jeden Tag gehen Millionen Blitze auf der Erde nie-
der — jeder mehrere Tausend Grad Celsius heifd. Zwar
schlagen nicht alle bis zum Boden durch, aber wenn ein Blitz
zufillig auf Sand trifft, entstehen interessante Gebilde: Bei
den hohen Temperaturen schmelzen die Korner sehr schnell
und erkalten rasch. Weil der Blitz seine Form gewissermafien
beibehilt, entstehen hohle Rohrchen, die oftmals auch ver-
zweigt sind. Entlang des Einschlagkanals des Blitzes bildet
sich Glas. Diese Blitzrohren heifien Fulgurite — nach dem la-
teinischen Wort fulgur fiir Blitz. Sie weisen Durchmesser von
etwa zwei Zentimetern auf und kénnen mit Gabelungen
sogar mehrere Meter lang werden. Die Farbe der Fulgurite
hingt stark von der Zusammensetzung der Boden ab und
reicht von Schwarz tiber Griin bis Weif8. Das Rohreninnere
ist meist sehr glatt mit feinen Blidschen, wihrend die Auflen-
seite eher raue Strukturen besitzt. Auch wenn diese Glasart
weniger niitzlich ist als die Vulkan- und Meteoritengliser, so
zeigt sie doch die vielfiltigen Urspriinge der Naturgldser. [

Zum Thema

www.comphys.ethz.ch/mediawiki/index.php/
Nat%C3%BCrliches_Glas



Die Glasstadt

Fadendekor und Farbmontagen, Neonleuchtschriften, Liebigkiihler oder Glasaugen, Schreibfedern
oder Perlen. Glas in all seiner Vielfalt. Glasbldser aus Lauscha in Thiiringen geben am
Glasbldserstand des Deutschen Museums vor den Augen der Besucher einen Einblick in diese

jahrhundertealte Handwerkskunst. Vvon Beatrix Dargel
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erbindungen zwischen dem Deutschen Museum und

dem traditionsreichen Glasbliserstidtchen Lauscha gibt
es seit langem. In einer Festschrift von 1935 zum 100-jahrigen
Jubildum der Firma Ludwig Miiller-Uri aus Lauscha in Thii-
ringen, der »ersten und éltesten Anstalt Deutschlands fiir
kiinstliche Menschenaugenc, findet sich schon ein Verweis
auf das Deutsche Museum in Miinchen: »So blithte das Un-
ternehmen rasch auf, zumal die Kunstfertigkeit der Meister
sehr vielseitig war, an kunstvollen Pokalen, Humpen, Ro-
mern und Fadenstengelglisern in wundervollen Ausfithrun-
gen. Man kann heute noch derartige Kunsterzeugnisse aus
Lauscha im Deutschen Museum in Miinchen, Berlin, Co-
burg, Prag und im Britischen Museum in London bewun-
dern, und staunend mufl man anerkennen, welch
kiinstlerische Produkte die damalige Zeit schon heraus-
brachte.«

Bewundern lassen sich auch heute, im Jahr 2012, kunst-
fertige Glasprodukte, die vor den Augen der Besucher aus
aller Welt am Glasbliserstand auf der Museumsinsel entste-
hen. Im Deutschen Museum wird Glasbliserei vor der Lampe
demonstriert, eine der beiden klassischen Arbeitstechniken
handwerklicher Glasherstellung. Der Glasbliser verarbeitet
Rohre oder Stibe vor einem auf dem Tisch befestigten Bren-
ner, der sogenannten Glasbldserlampe. Ein typisches hand-
werkliches Produkt, das man vor der Lampe herstellen kann,
ist eine Glasschreibfeder.

Glaserne Schreibfedern und HohlglasgefiaBe

Schreibfedern aus Glas wurden in Thiiringen in kleinen Ma-
nufakturen hergestellt. Altere Museumsbesucher kennen das
Schreiben mit Glasfedern moglicherweise von friiher her, als
Mangel an Metallfedern bestand. Glasbliser Frank Liebmann
ist von der besonderen Qualitit dieses Schreibgerits tiber-
zeugt: »Eine Glasschreibfeder ist ein faszinierender Artikel,
das merkt man auch an der Resonanz der Besucher. Der fili-
grane Glasstift wirkt dsthetisch, ldsst sich angenehm anfassen
und der Stift schreibt auch wirklich.« Die Spitze der Glasfeder
wird aus einem Glasstab mit Lingsrillen gefertigt, in denen
die Tinte aufgrund der Kapillarwirkung haftet. Ein solcher
Glasstab kann nur von Hand gezogen werden. Der Glasma-
cher staucht einen etwa fufSballgroflen Posten geschmolze-

nen Glases in eine Form, den sogenannten Stern. Diese Form

Zweimal taglich findet im
Deutschen Museum das
Schauglasblasen am Glas-
bléserstand statt. Man kann
den Glasblaser bei der Arbeit
beobachten, Fragen stellen
und die ausgestellten Glas-
kunstwerke kaufen.

Die glasernen Schreibfedern
sind ein beliebtes Mitbringsel
vom Glasbléserstand. Es
schreibt sich gut mit so einer
Schreibfeder! Tinte gibt es
auch zu kaufen, sogar in
einem feinen Tintenglas vom
Glasblaser.

Weitere Informationen

Museum fiir Glaskunst Lauscha
OberlandstraBe 10

98724 Lauscha
Offnungszeiten:

Dienstag bis Sonntag

11.00 — 16.00 Uhr
www.glasmuseum.lauscha.de

Farbglashtitte Lauscha
www.farbglashuette.de

Glaszentrum Lauscha
www.glaszentrum-lauscha.de

Lauscha — Zentrum der
Thuringer Glaskunst
www.lauscha.de

Taglich 11.30 und 14.00 Uhr
finden Vorfiihrungen am Glas-
blaserstand des Deutschen
Museums statt. Die Termine
fir Sondervorfiihrungen finden
Sie im Dreimonatsprogramm
oder unter:
www.deutsches-museum.de
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ist innen gezackt, so erhilt der Glaskorper an seiner Auflen-
seite die Rillen. Nach nochmaligem Aufwirmen im Glasofen
wird der Posten von zwei Glasmachern allméhlich in die
Linge gezogen, nicht selten tiber eine Strecke von mehr als
20 Metern, je nach Grofle des Postens. Dabei bleiben die Ril-
len erhalten. Nach dem Erkalten werden die Stibe auf etwa
einen Meter Linge geschnitten und dienen als Rohmaterial
fiir die Federspitze.

Beim Verarbeiten und Verschmelzen von Glasrohren und
Stidben spielt es durchaus eine Rolle, aus welcher Glashiitte
das Ursprungsmaterial stammt. Zum einen wegen der un-
terschiedlichen Verarbeitungstemperatur und Hirtezeit
(man spricht von »kurzen« und »langen« Glisern), auf die
sich der Glasbliser bei der Arbeit vor der Lampe einstellen
muss. AufSerdem haben die Gléser aus verschiedenen Glas-
hiitten in der Regel auch unterschiedliche Wiarmeausdeh-
nungskoeffizienten und konnen dann nicht miteinander
verschmolzen werden. Selbst bei vorsichtigem Abkiihlen
wiirde das Glas unweigerlich platzen, weil sich eine Glassorte
stirker als die andere zusammenziehen wiirde.

Beim Schauglasblasen versteht es Frank Liebmann, grof3e
und kleine Besucher in den Bann dieser jahrhundertealten
Handwerkstechnik zu ziehen. Fesselnd erzihlt er vom Glas.
Die Zuschauer lernen diesen alltdglichen Werkstoff von einer

ganz anderen Seite kennen.

Glasbldser und Glasmacher

Frank Liebmann aus dem thiiringischen Lauscha ist regel-
miflig im Deutschen Museum, um seine Kunst zu zeigen.
Nun schickte mich die Redaktion in die Heimat der Glasbla-
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Der Bahnhof in Lauscha im
Frihjahr 2012. An einem
Feiertag um die Mittagszeit
ist hier nicht viel los. Eine
Zugverbindung nach Lauscha
gibt es seit dem Jahr 1886.

In den Jahren von 1912 bis
1914 wurde das Bahnhofs-
gebaude gebaut, das derzeit
renoviert wird.

serfamilie Liebmann: in die Stadt Lauscha im Thiiringer
Schiefergebirge mit seinen dichten Nadelwildern und den
tiefen Télern. Der Thiiringer Wald und Lauscha zihlen in
Mitteleuropa zu den bedeutendsten Zentren fiir Glas. Bis in
das 12. Jahrhundert reicht die Glasherstellung zurtick. Lau-
scha ist weit tiber die Grenzen Thiiringens und Deutschlands
hinaus als ein Zentrum des Glashandwerks bekannt. Christ-
baumkugeln, Schmuck, Trinkgldser und hochwertige Glas-
augen werden hier auch heute noch hergestellt. Mit dem Zug
komme ich in dem kleinen Stidtchen an. Es ist neblig, der
Friihling lasst sich Zeit — und die alten Héuser wirken im trii-
ben Licht noch etwas grauer. Fine gliserne Klinke 6ffnet die
Tiir zum Museum fiir Glaskunst.

Perlen und Glasaugen, Christbaumschmuck und unter-
schiedliche Trinkgldser sind hier zu sehen. Ein Raum zeigt
eine historische Lampenglasbliserei. Das vor 250 Jahren ent-
wickelte Verfahren ist auch heute noch gebriuchlich in der
Glasblaserei. Auf einer Texttafel lese ich: »In der Glashiitte
werden Rohren (hohl) und Stibe (massiv) aus Glas gezogen.
Dieses vorgefertigte Material erhitzen die Glasbldser an einem
Arbeitstisch mit Hilfe eines Gasgebldsebrenners. In fritheren
Zeiten handelte es sich dabei um eine Ollampe, daher der
Name. Sie bringen das Glas in einen zihfliissigen Zustand.
Das Glas kann nun in der Flamme entweder frei geblasen
und geformt oder in kleine Negativformen, die Modeln, ein-
geblasen werden.«

Das kleine Museum zeigt Thiiringer Glas in seiner ganzen
Vielfalt, von der Vergangenheit bis zur Gegenwart. Die Aus-
stellungen dokumentieren die Entwicklung des Handwerks
ebenso wie das unterschiedliche Kunstverstindnis der Jahr-
hunderte. Neben mundgeblasenen Kostbarkeiten sind Gliser
und Gefifle mit starker Wandung zu sehen, die im Ofen ge-
schmolzen wurden. Eine thiiringische Spezialitit ist das
»Waldglas«, das im Mittelalter als Urtyp des »Thiiringer Gla-
ses« aus den einheimischen Rohstoffen Sand, Kalk und Holz-
asche geschaffen wurde. Eisenoxid im Sand sorgt fur die
typische Grinfirbung. Auch heute sind Glaswaren aus Wald-
glas beliebt.

Entwicklung der Lampenglastechnik

Tag und Nacht musste der Ofen mit der Glasschmelze friiher
mit Holz befeuert werden. Wiire er nachts ausgegangen, hitte

Die historische Aufnahme
vom 6. August 1914 zeigt
den Bahnhof in Lauscha bei
der Einweihung der Bahn-
strecke Lauscha-Ernstthal.
Ein Ereignis, das sich die
Lauschaer nicht entgehen
lieBen.

Das Waldglas in der typischen
Grunfarbung mit den
eingeschlossenen
Luftblaschen, friher ein

Glas fir arme Leute, ist heute
eine begehrte Raritat.

man am nichsten Tag einen festen Glasblock vorgefunden,
der nicht wieder weich geworden wire. Man tiberlegte daher,
die gerade zu bearbeitende Glasmenge mit einer kleineren
Energiequelle zu erhitzen. Eine Ollampe brachte die Wiir-
meenergie direkt an den Arbeitstisch. Der Glasbléser safy mit
einem gebogenen Metallrohr im Mund vor der Lampe und
pustete Luft auf die Flamme. Durch den zusitzlichen Sauer-
stoff wurde die Arbeitstemperatur der Flamme erhoht. Mit
dieser einfachen Methode begannen einige Glasbldser zu ex-
perimentieren. Sie schmolzen zum Beispiel ganz kleine Glas-
perlen. Spiter befestigte man unter dem Tisch einen
fubetriebenen Blasebalg aus Leder. Damit stand ein starke-
rer und gleichmafigerer Luftstrom zur Verfiigung, der nun
groflere Werkstiicke gestattete. Heute arbeitet der Glasbliser
mit Sauerstoff aus Druckflaschen und kann dadurch die
Wirmeentwicklung genauer steuern.

Die Temperatur der Flamme bestimmt die Oberfldchen-
spannung des fliissigen Glases. Zu einem grofen Teil besteht
die Handwerkskunst des Glasblasers darin, die entscheiden-
den Bereiche seines Werkstiicks genau so weit zu verfliissigen,
dass die Oberfldchenspannung das Glas in die gewiinschte

Form zwingt.



Abbildungen: Beatrix Dargel

Im Vergleich zur Lampenglastechnik ist die Arbeit direkt vor
dem Glasofen die historisch éltere Arbeitstechnik. Der Ar-
beiter, der mit der Stahlpfeife am Glasofen arbeitet, wird als
Glasmacher bezeichnet. Das Glas fiir sein Werkstiick ent-
nimmt er dem »Hafen« — ein temperaturfestes Gefifd aus Ke-
ramik, das sich monatelang in der Hitze des Glasofens be-
findet und die Glasschmelze bereithilt. An der Farbglashiitte
Lauscha, dem ehemaligen Zentrum der Glasverarbeitung in
Lauscha, ist so ein alter Hafen aufgestellt: 150 Kilogramm
wiegt er und hat vier Monate lang Tag fiir Tag 1500 Grad

Celsius Hitze ausgehalten.

Wie entsteht ein Glasrohr?

Basis vieler Glasprodukte sind Glasstibe. Der Glasmacher in
der Glashiitte entnimmt dazu mit seiner Glasmacherpfeife,
einem Stahlrohr mit Mundstiick, geschmolzenes Glas aus
dem Hafen. Ein zweiter Glasmacher kommt dazu, setzt vom
anderen Ende mit der Pfeife an dem zéhfliissigen Glastropfen
an. Jetzt laufen beide Glasmacher unter stindigem Drehen
des langsam abkiihlenden Glasstranges riickwirts auseinan-
der, wobei nur einer von ihnen blist und dadurch ein Glas-
rohr mit méglichst gleichmifliger Wandung erzeugt. Die
urspriingliche Glaskugel wird dabei iiber eine Strecke von
30 bis 40 Metern gestreckt. Teilweise wurden von Glasma-
chern Rohrziige von mehr als 80 Metern realisiert.

Durch langes Ausziehen entsteht das Ausgangsmaterial,
das der Glasbldser spiter weiterverarbeiten kann, zum Bei-
spiel vor der Lampe der Schauwerkstatt. Glasrohre zur Be-
arbeitung beim Glasbldser werden heute allerdings fast
ausschliefllich maschinell gezogen, dabei entstehen akkurat
profilierte Glasrohre aus verschiedenen Glasmischungen
und in allen Stirken. Die maschinelle Herstellung lohnt je-
doch nur bei groferer Stiickzahl.

Glaskugeln aus Lauscha fiir die Welt

Christbaumschmuck ist ein Hauptgeschift der Glasbléser aus
Lauscha. Im Museum fiir Glaskunst ist zum Ursprung des
Baumschmucks auf einer Tafel zu lesen: »Wie alles begann...
Es war wohl ein armer Glasbliser, der es sich nicht leisten
konnte, den Weihnachtsbaum, wie damals iiblich, mit echten
Friichten und Niissen zu schmiicken. So kam er auf die Idee,

um seine Kinder zu erfreuen, diese in Glas nachzuformen
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Tisch im Museum fiir
Glaskunst. Es scheint, als
habe der Glasblaser seinen
Arbeitsplatz nur kurz
verlassen.

und bunt zu bemalen. Aus dieser Idee entstand ab 1847 ein
Handwerkszweig, der bis heute das Leben in Lauscha prigt.
Denn ein Sonneberger Spielwarenhéindler nahm Lauschaer
Christbaumschmuck um 1880 in sein Sortiment auf und bot
es in den Liden von Woolworth in Amerika an.« Seit dieser
Zeit gilt Lauscha als Ursprungsort des gldsernen Christbaum-
schmucks. Doch Lauscha ist nicht nur fiir seine Weihnachts-
dekorationen bekannt. Hier verfeinerten Glashandwerker
auch die Kunst der Glasaugenproduktion.

Christbaumschmuck in Heimarbeit um 1900

Nicht jeder konnte sich eine eigene Werkstatt leisten, und oft stand der Arbeitstisch
mit Blasebalg in der Wohnstube. Fiir den in Heimarbeit hergestellten Christbaum-
schmuck wurde eine Glaskugel verfliissigt und als freie Form geblasen oder in die
zweiteilige Modelform gegeben und zugeklappt. Der Glasblaser blies das Glas in
der Form. Mit Silbernitrat wurden die durchsichtigen Kugeln anschlieBend gefiillt
und ausgeschwenkt. Reste der Fliissigkeit wurden herausgelassen, so dass die
Kugeln von innen her verspiegelt waren. Diese Arbeit ebenso wie das Bemalen der
Kugeln libernahmen die Frauen. Zum Trocknen wurden die Kugeln und Figuren auf
Nagelbretter gesteckt, die auf Eisengestellen unter der Decke hingen. Das Leben
bei den Heimarbeitern spielte sich auf engstem Raum ab. Manchmal lagen in einer
Kiste die fertigen Kugeln, in einer anderen die Kinder und um Ostern herum auch
mal kleine Ziegen. Vogel in Kafigen pfiffen und jubilierten, animiert durch das Rau-
schen des mit FuBpedal bedienten Blasebalgs zur Unterhaltung der arbeitenden
Familie. Von friih bis spat miihten sich die Christbaumschmuckmacher fiir ihr kar-
ges Einkommen. Die fertigen Christbaumkugeln wurden in Kartons verpackt und
auf Korbe geladen. Sogenannte Botenfrauen holten die Glaswaren ab und brach-
ten sie zum Zug nach Son-
neberg, wo Verleger die
Waren Gibernahmen, um sie

in aller Welt zu verkaufen.

Glasblaserstube mit
geschmiicktem
Weihnachtsbaum und
moderner Beleuchtung.




Ein geschickter junger Mann

Um das Jahr 1830 gelang es mit Hilfe von Kryolithglas end-
lich, ein einigermaf3en widerstandsfihiges Glas fiir Glasaugen
zu entwickeln. Kryolith (Natriumhexafluoroaluminat) ist ein
Tribungsmittel fiir Glas. Zusdtze wie Kryrolith verdndern
nicht nur die Farbe von Glas, sondern sollen oft auch dessen
Eigenschaften beeinflussen: Sie machen Glas weicher oder
harter, umweltvertraglicher oder schmutzresistenter.

Der Lauschaer Ludwig Miiller-Uri galt als besonders be-
gabter Hersteller kiinstlicher Augen fiir Puppen und Pliisch-
tiere. 1832 war der Augenarzt Professor Dr. Heinrich
Adelmann aus Wiirzburg auf Miiller-Uri aufmerksam ge-
worden. Er »lenkte dessen Aufmerksamkeit auf die eigenar-
tige Fabrikation der Kunstaugen fiir Menschen und fand bei
dem intelligenten jungen Mann soviel Verstindnis und eine
so grof3e Geschicklichkeit, daf3 er bereits 1835 im Stande war,
mit seinem Erzeugnis dem Pariser Fabrikat die Spitze zu bie-
ten« (Festschrift vom Jahr 1935 zum hundertjihrigen Jubi-
ldum der Firma Ludwig Miiller-Uri, Seite 6). Seit dieser Zeit
gelang es den Lauschaer Glasblidsern, weltweit anerkannte
und begehrte Augenprothesen herzustellen.

Hans Liebmann ist Spezialist fiir Glasaugen. Ich besuche
ihn in seiner Werkstatt. Eingerichtet mit dem Nétigen, Glas-
bliserarbeitsplatz, Ablagetisch und Regal, in dem die Kartons
mit den Glasaugen aufgestapelt sind. Hans Liebmann setzt

Viele kleine Kartons stehen

im Regal, alle mit unter-
schiedlichen Augenfarben.
Hier sind einige sorgsam
einzeln gelagerte Glasaugen,
noch in Kugelform (Halbfer-
tigprodukte), zu sehen. Diese
Glasaugen, kunstvoll herge-
stellt von Hans Liebmann,
werden spater vom Okularis-
ten weiterverarbeitet.

sich und ich sehe, wie ein Glasauge entsteht. Geduldig erldu-
tert er den Herstellungsprozess: »Viele Arbeitsschritte sind
notwendig, bis aus einem Rohr ein Glasauge wird. Dazu
kommt die Anfertigung der Faden, der sogenannten Zei-
chenstifte.« Die Glasstibe zum Zeichnen fertigt sich der Glas-
bléser selbst an. Er zieht dazu ganz feine Fiden. Eine Vielzahl
dieser Fiden, bestehend aus ungefihr 30 Einzelfarben, bilden
einen Zeichenstift. Jeder Glasbliser verwendet fiir die Her-
stellung seiner Glasaugen einen eigenen »Stiftkasten.

Ein unscheinbares Glasrohr wird mit der Flamme in der
Mitte erwdrmt. Der Glasbldser nimmt sich ein Stiick vom
Rohr und formt daraus eine Kugel. Zu den Enden hin nimmt
die Temperatur ab. Bei etwa 600 Grad Celsius lduft das Kryo-
lithglas milchig an, so dass es dem natiirlichen Augapfel dh-
nelt. Auf diese Kugel wird ein dunkler Farbpunkt getupft, auf
dem die Iris gestaltet wird. Die verschiedenen Einzelfarben
der glisernen Zeichenstifte bilden ein schillerndes Spektrum
auf dem weilen Grundkérper. Ein kleines Sternchen wird
aufgesetzt. Das imitiert den weifSen Kranz rund um die Pu-
pille. Unmittelbar am Pupillenrand wird ein leichtes Violett
gesetzt. Das markiert den Bereich des Ringmuskels im ge-
sunden Auge, der fiir die Steuerung der Pupillengrof3e ver-
antwortlich ist. Nach jedem Arbeitsgang werden die
verschiedenen Glasschichten ineinander geschmolzen. Ab-
schlieend wird ein Tropfen Kristallglas als Hornhaut aufge-
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setzt, ein komplizierter Vorgang, bei dem die Pupille kom-
plett abgedeckt wird, aber auch kein Zehntelmillimeter dar-
iiber hinaus laufen darf. Uberfliissiges Kristallglas kann
wieder abgenommen werden. Zum Schluss kiihlt das Glas-
auge langsam ab.

Ein Glasauge in Kugelform, wie von Hans Liebmann ge-
fertigt, ist ein sogenanntes Halbfertigprodukt. Die indivi-
duelle Anpassung der Prothese am Patienten nimmt ein
Augenprothetiker vor. Einige dieser Okularisten greifen auf
halbfertige Glasaugen zuriick, die sie anschlieffend weiter-
verarbeiten, andere stellen die Augenprothese komplett selbst
her. Jede Augenprothese ist ein Unikat mit exakt angepasster
Grofle. Form und Machart sind abhéngig von Erkrankungs-
zustand, Lidschluss, Zustand der Augenhohle und anderen
Details, zum Beispiel, ob der Augapfel noch vorhanden ist.
Es gibt doppelwandige und einschalige Augenprothesen, die
aufgesetzt werden. Je nach Beanspruchung kann so ein Glas-
auge ein bis drei Jahre halten. Die aggressive Tranenfliissigkeit
zersetzt im Lauf der Zeit die Glasoberfliche, hinzu kommen
Schmutzpartikel aus der Luft.

Vor dem Zweiten Weltkrieg hatte jeder Augenprothetiker
in Lauscha seinen eigenen Kundenstamm. In der DDR wur-
den die Handwerker dann in volkseigenen Betrieben zusam-
mengeschlossen. Nur wenige arbeiteten damals eigenstindig.
Nach der Wiedervereinigung schlossen sich einige Handwer-

Arbeitsplatz in der Werkstatt
im Haus von Hans Liebmann
in Lauscha.

Werkstoff Glas 19

Seit Giber 20 Jahren stellt der
Glasblaser Hans Liebmann in
seiner Werkstatt in Lauscha
kiinstliche Augen her. Kon-
zentration und eine ruhige
Hand sind da wichtig.
Mindestens einmal im Jahr
demonstriert Liebmann diese
Technik am Glasblaserstand
im Deutschen Museum.

ker in einer GmbH zusammen. Andere zogen es vor, wieder
selbststindig zu arbeiten. Die Absatzmirkte auf dem Gebiet
der ehemaligen DDR und im Ausland konnten teilweise
iibernommen und sogar erweitert werden. Prothetiker aus
Lauscha gingen nach Norwegen, Kroatien und bis nach
China, um dort Glasaugen anzupassen und einzusetzen.

Stadt der Glasblaser

Zuriick zu unserem Ausgangspunkt —dem Stédtchen Lauscha.
Entstanden ist der Ort mit dem Bau einer Glashiitte. Im Jahr
1597 erteilte Herzog Johann Casimir von Sachsen-Coburg den
Glasmeistern Hans Greiner und Christoph Miiller die Kon-
zession fiir eine »Dorfglashiitte«. Die erste Hiitte stand am
heutigen Auslauf einer Sprungschanze, die es damals noch
nicht gab. Genau dort verlief die Grenze zum Herzogtum
Sachsen-Coburg. Aufgrund der Grenznihe gab es Streitigkei-
ten, so dass die Glasmeister ihre Hiitte in das heutige Stadt-
zentrum, den heutigen Huittenplatz, verlegten. In der Nihe
dieser Hiitte wurde im Jahr 1601 eine Mahlmiihle, die ,,»Dorf-
miihle« gebaut, 1621 wurde das Brau- und Schankrecht erteilt.

Glasmurmeln

Einst waren Glasmurmeln, auch »Mermeln« oder »Marbeln« genannt, ein Mode-
artikel. In der Farbglashiitte Lauscha gab es einen eigenen Automaten zu deren
Herstellung. Von Hand wére die Herstellung viel zu teuer gewesen. In den
Automaten wurde von oben zahfliissiges Glas eingefiillt.

Eine eingebaute Schere portionierte das Rohmaterial, welches dann {iber Spira-
len als Kugel geformt wurde. Die noch warmen Kugeln rollten serpentinenartig,
ahnlich einer Murmelbahn, nach unten und kiihlten langsam ab. Warme und Kalte
sind relativ, so auch bei den Kugeln, die am Ausgang des Murmellabyrinths in

einen Eimer fielen.

Wer allzu ungeduldig auf seine
Murmel wartete, durfte seinen
Hut tiber den Eimer halten -
die Murmel brannte ein Loch
durch den Hut.

Glasmurmeln um 1900 in Lauscha
von Hand gefertigt im Museum
fir Glaskunst.
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Nur zwei mal sechs Wochen pro Jahr wurde in der Glas-
hiitte gearbeitet. Den Rest des Jahres benétigten die Glasma-
cher, um den Brennstoff aus den Wildern zu holen. Rings
um die Hiitte stapelten sie die riesigen Berge von Holz, die
notig waren, um das Feuer fiir die Glasherstellung zu unter-
halten.

Von Lauscha, ausgehend von der Hiitte auf dem Hiitten-
platz, wurden weitere Glashiitten in der Umgebung und in
ganz Europa gebaut. 300 Jahre lang war die zentral gelegene
Glashiitte in Betrieb. 1903 wurde die Hiitte allerdings abge-
rissen, da sie den Verkehr behinderte und den neuen tech-
nologischen Vorgaben nicht mehr gentigte.

1853 nahm die heute noch existierende Farbglashiitte
ihren Betrieb auf und produzierte farbige Rohren und Stibe.
Hier wurden auch die Glasmurmeln (siche Kasten Seite 19)
hergestellt. Die Farbglashiitte, einst wichtigste Produktions-
stitte des Ortes, ist nicht mehr ausgelastet und dient vor
allem als Schauglashiitte mit Besichtigungsmoglichkeit und
Ausstellungs- und Verkaufsfliche. Dass das Handwerk — der
billigen Konkurrenz zum Trotz — dennoch lebendig bleibt,
garantiert die ebenfalls in Lauscha ansissige Berufsfachschule
Glas. Hier lernen angehende Glasbliser, Christbaumschmuck
und kiinstlerische Glasprodukte zu gestalten oder Kunstau-
gen herzustellen.

Tradition sichert Zukunft

Bis in die 1970er Jahre florierte der Handel mit Glaskunst aus
Lauscha. Urlauber kamen, um die Glaswaren zu bestaunen
und zu kaufen. Spiter ging der Absatz der handgefertigten
Glaser gravierend zurtck, Billigprodukte kamen auf den
Markt. Heute aber gibt es wieder zahlreiche Produzenten von
Christbaumschmuck in Lauscha. Ihre Kunden finden sie auf
den zahlreichen Mirkten in Deutschland.

Das Geheimnis ihres Erfolgs? Arbeitsmittel und Rohma-
terialien zur Glasherstellung gibt es heutzutage tiberall, und
ein Arbeitsplatz fiir einen Glasbldser lasst sich mit geringem
Aufwand einrichten. Dennoch sind Glaswaren aus Lauscha
wieder begehrt: Thr Trumpf liegt in der Tradition, in gut ge-
hiiteten, nur innerhalb der Familie oder an Freunde weiter-
gegebenen Arbeitstechniken und in der hohen hand-
werklichen Fertigkeit. 1l

Vor der Farbglashiitte in
Lauscha liegen rote Steine in
einem groBen GefaB. Es sind
Reste der letzten Glas-
schmelze in einem »Hafen«.
Eine Tafel liefert dem Besu-
cher die folgende Erlaute-
rung: »Der neue Hafen steht
jetzt an seinem Platz. 168
Stunden in einem speziellen
Ofen von 20 Grad Celsius auf
1100 Grad Celsius aufgetem-
pert, ist er dann so >heiB¢, den
Platz des alten Hafens einzu-
nehmen. Der Tag- und Nacht-
kreislauf des Schmelzens
und Glasmachens ist schon
in Gang gesetzt - nicht lange,
und der néachste Hafen steht
hier.«

Dipl. Ing. (FH)

Beatrix Dargel,

studierte Garten- und Land-
schaftsarchitektur an der

FH Erfurt. Seit 2001 arbeitet
sie in Munchen als Fach- und
Fotojournalistin fir Garten-
themen, Architektur, Technik,
Modellbau, Luftfahrt und
Luftbilder.
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n einem Junitag des Jahres 1583 verweilt der Blick des
ALandgrafen Wilhelm IV. von Hessen-Kassel in seiner Sil-
berkammer nicht wie sonst auf den aus edlen Materialien ge-
fertigten Pokalen oder dem wohlgeformten Tafelsilber, auch
nicht auf den silbernen Schalen oder den exotischen Rariti-
ten. Er mustert mit Neugier das jiingste Ergebnis der vene-
zianischen Glasmacher, die er vor kurzem an seinen Hof
geholt hat. Seit einigen Tagen demonstrieren sie ihm bereits
verschiedene Proben ihrer Glaskunstfertigkeit. Nun betrach-
tet er kritisch das neue Werk, einen groflen Deckelpokal im
Stil der beriihmten venezianischen Gliser, die derzeit allseits
an den europiischen Konigs- und Fiirstenhéfen sowie in
wohlhabenden biirgerlichen Kreisen Bewunderung finden.
Die aufwendige Form, die Diinnwandigkeit und die reizvoll
in die Wandung der Kuppa eingeschmolzenen feinen weifien
Glasfiden a la Fagon de Venise gefallen ihm. Der Landgraf
ist sicher: Sein neuestes Sammlungsstiick wird auch die Be-
wunderung seiner kunstinteressierten Géste, denen er gele-
gentlich seine Schitze vorfiihrt, finden ...

Der Werkstoff Glas reizte die Kunsthandwerker und
Kiinstler im Verlauf der Kunstgeschichte immer wieder zur
Erprobung neuer Einsatzmoglichkeiten zur Realisierung
ihrer Ideen. Neben der rein funktionalen Nutzung des Glases

Becher aus Goldrubinglas
mit Deckel von Johannes
Kunckel. Ausgestellt in der
Schatzkammer der
Miinchner Residenz.
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Georg Hinz,
Das Kunstkammerregal, 1666,
Kunsthalle Hamburg.

Die Poesie der
Transparenz

Die besonderen Eigenschaften von
Glas haben lange vor unserer
Zeitrechnung Kiinstlerinnen und

KUnst/er inspiriert. Von Christina Schroeter-Herrel

waren auch die Suche nach ganz besonders gestalteten, lu-
xuriosen Objekten und die Umsetzung kiinstlerischer Visio-
nen von Bedeutung.

So wie Landgraf Wilhelm IV. hatten sich viele weltliche
Herrscher der Erfahrung der Glasmacher versichert. Aufgabe
der neu gegriindeten Glashiitten war es, neben Gebrauchsgli-
sern guter Qualitit auch elegante, aufwendig gestaltete Werke
fiir die opulente Tafelkultur und Sammlungsstiicke fiir die
Kunstkammern zu fertigen. Zahlreiche Gemdlde, wie zum Bei-
spiel das »Kunstkammerregal« von Georg Hinz aus dem Jahr
1666, zeigen Hohlgliser, eingereiht in das Ensemble von Pre-
ziosen, die in ihrer Vielfalt, Raritit und Kostbarkeit das Herz
der wohlhabenden, gebildeten Sammler der Zeit erfreuten.

Goldrubinglas fiir den Kurfiirsten

Von dem Glasmacher und Alchimisten Johannes Kunckel
(1638-1703) versprach sich der Kurfiirst Johann Georg II. von
Sachsen (1613-1680) gar Wunder. Er erhoffte sich von
Kunckel nichts Geringeres als die Fertigung edler Materialien
wie Rubine und Gold mit Hilfe »unedler« Rohstoffe. Im
Dienste des Kurfiirsten Friedrich Wilhelm von Brandenburg
(1620-1688) gelang Kunckel unter anderem durch Verbes-
serungen alter Rezepturen die Fertigung von Goldrubinglas.



Wie hoch die Wertschitzung der Leistungen Kunckels —
auch in Zusammenhang mit der Weiterentwicklung des Farb-
glases — durch den Kurfiirsten war, belegt die Schenkung der
Pfaueninsel bei Potsdam an Kunckel. Auf die Frage nach dem
Sinn der Experimente auf der Insel antwortete Kunckel nach
dem Tod seines Forderers Friedrich Wilhelm folgenderma-
Ben: »Der hochselige Herr Kurfiirst war ein Liebhaber von
seltenen und kuriosen Dingen und freute sich, wenn etwas
zustande gebracht wurde, was schon und zierlich war. Was
dieses gentitzt hat, diese Frage kann ich nicht beantworten.«

Die besondere Wertschitzung des Glases, weit iiber seine
Funktion als Gebrauchsgegenstand hinaus, zeigte sich bereits
in der Friihzeit der Glaskunstgeschichte. Glasobjekte in ver-
schiedener Verwendung und Gestalt waren tiber Jahrhun-
derte hinweg, oftmals aufgrund ihrer symbolischen Bedeu-
tung, geschitzt.

Bereits in der griechischen, rémischen und keltischen An-
tike finden sich Glasperlenketten als Grabbeigaben. Uber das
Schmiickende hinaus hat hier die Glasperle die schiitzende
Rolle eines Amulettes eingenommen. Amphoren- und
flaschchenformige kleine Glasgefifie, die wertvolle duftende
Essenzen enthielten, sind Zeichen des luxuridsen Lebensstils
des Verstorbenen und zugleich kostbare Gaben, die mit ihrer
schonen Gestaltung und dem duftenden Inhalt die Gétter
gnidig stimmen sollten.

Im Regensburger Dom
kénnen Besucher zahl-
reiche original erhaltene
mittelalterliche Glasfenster
bewundern.

Die Fenster der Westfas-
sade (im Bild) stammen
aus dem 19. Jahrhundert.

Transparenz in der christlichen lkonographie

Einige Jahrhunderte spiter spielte das Glas eine bedeu-
tende Rolle im Dienste der anschaulichen, christlichen
Glaubensvermittlung und forderte dabei die Phantasie der
Kiinstler heraus. So entstehen zum Beispiel glidserne Reli-
quienbehilter. Die kostbaren Reliquien in threm Inneren sind
geschiitzt und zugleich konnen die Glaubigen hineinblicken.
Fiir das Karlsreliquiar im Domschatz zu Halberstadt nutzten
die Kiinstler im 13. Jahrhundert einen seltenen, byzantini-
schen Glasbecher und gaben damit zugleich einen politi-
schen Hinweis.

Grofle Chancen zur Realisierung kiinstlerischer Visionen
boten sich — trotz der Abhingigkeit von den finanziellen und
inhaltlichen Vorgaben der michtigen kirchlichen Auftragge-
ber —ab dem Mittelalter bei den Entwiirfen und der Umset-
zung der umfangreichen Kirchenfenster, vor allem fur die
grofen gotischen Kirchenbauten. Nun diente das Glas zur
eindringlichen Ubermittlung inhaltlicher Botschaften. Licht,
Leuchten, Transparenz sind Begriffe, die sich in biblischen Tex-
ten hiufig als Metaphern finden. »Und das Licht scheint in der
Finsternis und die Finsternis hat’s nicht ergriffen« (Joh. 1,5).
»Der Herr ist mein Licht und mein Heil!« (Ps. 27,1). »Laf§
leuchten tiiber uns das Licht Deines Antlitzes« (Ps. 4,7).

Flachglas wurde innerhalb dieser Zeitspanne der europii-
schen Kulturgeschichte zum bedeutenden Tréger erzahleri-
scher Bildvisionen der Kiinstler. Die Eigenschaften des Glases,
wie Lichtdurchléssigkeit, Lichtbrechung und Intensivierung
der Farbwirkung, nutzten sie bravourts zum Versinnbildlichen
biblischer Botschaften. Die Glasscheiben trennen den profanen
Auflenraum von dem kontemplativen Innenraum. Die grofien
Glasflichen boten den Malern hervorragende Moglichkeiten,
das Wort der Bibel bildlich umzusetzen, die Betrachter zur
Auseinandersetzung einzuladen und zugleich dem Innenraum
einen festlichen Charakter zu verleihen. Selbst diejenigen Kir-
chenbesucher, die des Lesens nicht méchtig waren, verstanden
die Bildsprache der Glasfenster.

Sinnbild fiir das Zarte, Verletzliche

Auch auflerhalb des religiosen Kontextes setzten sich die
Kiinstler schon frith mit den reizvollen, scheinbar wider-
spriichlichen Eigenarten des Materials Glas in ihrer Malerei
auseinander. Die Durchsichtigkeit oder Opakheit, die Refle-

Abbildungen: akg-images; prometheus-bildarchiv



xionen, die Zartheit und Zerbrechlichkeit, aber auch Stabili-
tit sowie die Verformbarkeit benutzten sie fiir ihre dstheti-
schen wie inhaltlichen Zielsetzungen. Und sie wihlten das
Motiv des Glases gerne zur Demonstration ihrer illusionisti-
schen Meisterschaft.

Bei einem Wandbild aus dem Haus der Julia Felix in Pom-
peji (Nationalmuseum Neapel) wihlte der Kiinstler um
70 n. Chr. die Darstellung einer grofien Fuflglasschale, gefiillt
mit zahlreichen Friichten. Kein anderes Gefif3 hitte auf ver-
gleichbare Weise den Blick auf die schonen, reifen Friichte
und deren farbliches Zusammenspiel erméglichen und doch
die einzelnen Friichte zu einem Ganzen zusammenhalten
konnen. Der Wandmaler dokumentierte mit dem gewihlten
Bildmotiv den Reichtum der Hausbesitzerin und wandte
Kompositionselemente an, die formal wie inhaltlich auch in
Gemilden spiterer Zeit Bedeutung haben sollten.

In den Stillleben des 16. und 18. Jahrhunderts verweisen
die minutios dargestellten Hohlgliser der Zeit auf der einen
Seite auf die opulente Lebensfiihrung der Wohlhabenden.
Auf der anderen Seite dienten die Motive als Sinnbilder. So
konnen die realistisch wiedergegebenen Spiegelungen an den
Wandungen der Gliser als Aufforderung zur Reflexion iiber
die eigene Person des Betrachters im Dialog zwischen »innen
und auflen« auch iibertragen gedeutet werden. Das Motiv
eines Trinkglases oder einer Glasschale wurde als Symbol fiir

Stillleben aus dem Haus
der Julia Felix in Pompeji,
um 70 n. Chr., Nationalmu-
seum Neapel.

Vase »La Carpe« von Emile
Gallé (1846-1904).
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das Gefifs des Lebens eingesetzt. Ein umgestiirztes oder zer-
brochenes Glas diente auch als Hinweis auf die Fragilitit und
Verginglichkeit des Lebens. Und mit seinem Glanz und der
Transparenz eignete sich das Glas als Metapher fiir Reinheit
und Unschuld oder ganz allgemein das Ideelle und Geistige.
Die Optimierung der Glasschmelze im Verlauf des
17.Jahrhunderts erméglichte die Fertigung von Hohlglisern,
die durch eine stirkere Festigkeit bei Erhohung der Klarheit
eine gute Voraussetzung fiir die Umsetzung von Glasgravu-
ren schuf. Damit konnten die Glaswandungen von Pokalen,
Schalen, Kelchgldsern und Bechern fiir die Dekorationen
der Glasschneider und Schleifer bestens genutzt werden.
Manche der geschnittenen und geschliffenen Motive gin-
gen weit tiber das »nur« Dekorative hinaus. Mythologi-
sche, emblematische Szenen griffen unter anderem
Darstellungen der zeitgenossischen Druckgrafik auf, ar-
rangierten jedoch Motive neu. Manche der Meister
setzten die Rundung der Hohlglaser und deren
Durchsichtigkeit gezielt fiir die Bildwirkung ein.
Die Wandung wurde dann zum effektvollen drei-
dimensionalen Bildtriger, bei dem die Darstellun-
gen von Vorder- und Riickseite bei der Betrachtung
verschmelzen oder beim Drehen des Glases die
Bildszenen, gleich dem Abspulen einer Filmrolle, den
Verlauf einer Geschichte erzihlen.
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Innerhalb der Kunstgeschichte waren in Zusammenhang
mit der Nutzung von Glas die Grenzen zwischen Dekorati-
vitit, Funktionalitdt und Kunst immer wieder fliefend. Ende
des 19. und dann vor allem im 20. Jahrhundert erhielt die
Auseinandersetzung der Kiinstler mit dem Glas neue Quali-
tit: Je vielfaltiger das Material Anwendung in unserem Alltag
fand, desto mehr entdeckten es auch Kiinstlerinnen und
Kiinstler fiir sich.

In der Zeit des Jugendstils versuchten Kiinstler wie Emile
Gallé (1846—1904) mit ihren Werken aus Glas unter anderem
Impressionen einzufangen und poetische Gedanken zum
Ausdruck zu bringen. Sie schufen symbolistische Kunst-
werke. In den 1910/1920er Jahren setzten die Kiinstler des
Weimarer Bauhauses und der Gruppe De Stijl um Joseph Al-
bers und Theo van Doesburg ihre konstruktivistischen Ideen
mit Flachglas um. In den visionidren Schriften und Werken
von Paul Scheerbart und Bruno Taut wird der Einsatz des
Glases zum Symbol einer zukunftsweisenden Haltung, einer
neuen Kultur.

In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts und verstirkt in
der zweiten Hilfte suchten Kiinstlerinnen und Kiinstler nach
neuen Wegen abseits der Zweidimensionaliit und unabhin-
gig von den tradierten gegenstindlichen Darstellungsweisen.
Dabei erhielt auch der Werkstoff Glas eine neue Bedeutung.
Die dritte documenta in Kassel 1964 zeigte die Abteilung
»Licht und Bewegung«, und Heinz Mack (*1931), Mitglied
der Kiinstlergruppe ZERO, thematisierte mit seinen Skulp-
turen und Reliefs aus Metall und Glas die Dynamik des Lich-
tes und der Zeit. Immaterialitit und Spiritualitit, die
Beziehung zwischen Licht, Raum und Zeit waren bei ihm
und den anderen ZERO-Kiinstlern zentrale Themen. Daniel
Spoerri (*1930), Joseph Beuys (1921-1986) und viele andere
Kiinstler setzten Glas in den 1960er Jahren fiir ihre individu-
ellen, kiinstlerischen Botschaften ein.

Eine moderne Bewegung fiir Glaskunst

»Das Glasbewuf3tsein unserer Tage ist von Technologie und
Wissenschaft bestimmt. Das kann nicht die ganze Wahrheit,
Realitit sein. Dem Rationalen muss Irrationalitit entgegen-
gesetzt werden, der Geraden die Spirale, dem Kreis die
Kugel... Wir miissen unseren Anspruch deutlich machen,

der aus der Kreativitit, der aus der Kunst kommt, forderte

Erwin Eisch, Vasenobjekt,
1962; modelgeblasen, ver-
formt. Partieller Uberfang
und Auflagen, Kunstpalast
Diisseldorf, Dauerleihgabe
Stadtische Galerie Schloss
Oberhausen.

Erwin Eisch (¥1927), einer der Viter der sogenannten Stu-
dioglasbewegung, die ebenfalls in den 1960er Jahren ent-
stand. Ein Teil der Kiinstler dieser sich bald in der gesamten
westlichen Welt ausbreitenden Bewegung empfand es als
wichtig, unabhingig von den Zwingen einer grofen Glas-
hiitte, selbst am eigenen Glasofen im Atelier arbeiten zu kon-
nen. Die Entwicklung eines kleinen Studioglasofens sollte
diesen Wunsch Realitit werden lassen.

Harvey K. Littleton (¥*1922) war einer der Ersten, der seine
Ideen mittels eines solchen Ofens, innerhalb eines Glaswork-
shops 1962 im Toledo Museum of Art, umsetzte. Dominick
Labino (1910-1987) entwickelte den Ofen weiter und er-
leichterte damit einer neuen Generation von Kiinstlern die
Realisierung ihrer kiinstlerischen Visionen mit Glas im eige-
nen Studio.

Vorwiegend frei geblasenes Glas in organischen Formen
bestimmte in den 1970er Jahren viele Werke der Kiinstler der
Studioglasbewegung. Das Prozesshafte, Experimentelle

spielte dabei ebenfalls eine Rolle. »Glassmaking was wide
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open [...]. Hot glass slipped through the air, pulled and stret-
ched. There was music and the furnaces were roaring [. . .]
and everyone was working in concert [...]. It was this mate-
rial that hadn’t been widely explored as an artist’s medium.
Everything was possible, and there was so much to be disco-
vered. There were no rules. You could do anything you wan-
ted«, erinnerte sich die amerikanische Kiinstlerin Toots
Zynsky, die an der Pilchuck Glass School, Stanwood Wa-
shington in Toledo, eng mit den amerikanischen Griindungs-
vitern der Studioglasbewegung zusammenarbeitete.

Zwischen den 1950er und den 1990er Jahren entwickelte
sich in der Glaskunst weltweit eine immense Vielfalt gestal-
terischer und inhaltlicher Ansitze. Dabei stand die Arbeit am
eigenen Studioofen schon lingst nicht mehr im Zentrum.
Die Kiinstler verwandten eine Vielzahl unterschiedlicher Ver-
arbeitungs- und Veredlungstechniken wie Schneiden, Schlei-
fen, Fusing, Laminieren, Sandstrahlen, Siebdruck oder
Glasmalerei. Setzten die einen auf eher konstruktive, mathe-
matisch-rational erscheinende Konzepte, konzentrierten sich
andere auf die Symbolik und erzahlerische Kraft des Glases.
Wieder andere faszinierte die Option der Formbarkeit des
heilen Werkstoffes und dessen Sprache.

Metapher fiir die Fragilitat der Existenz

Innerhalb der zeitgendssischen Kunst wird Glas mittler-
weile so selbstverstindlich genutzt wie andere Werkstoffe
auch. Es scheint, als kime das Glas bevorzugt dann zum
Einsatz, wenn es den Kiinstlerinnen und Kiinstlern um das
Sichtbarmachen konzeptioneller Gedanken und um die Aus-
einandersetzung mit dem Existenziellen geht. Matt Mullican
(*1951) setzt in verschiedenen Werken seit Ende der 1990er
Jahre farblose Glaskugeln ein, die mit schwarzen Zeichen ver-
sehen sind. Die Kugeln sind als Modelle der Welt, als Symbole
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schusses V »Glasgeschichte
und -gestaltung« der Deut-
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sche Kunst, Kunstmarktent-
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Mario Merz (1925-2003) in
einem seiner Iglu-Objekte,
Berlin 1972.

der Schopfung deutbar, die durch ein ritselhaftes System von
Piktogrammen bestimmt zu sein scheinen. Das Glas ist dabei
als Hinweis auf die Fragilitdt der Welten deutbar.

Mario Merz (1925-2003) verwendete Glasscheiben in
zahlreichen seiner igluartigen Installationen und schuf damit
Sinnbilder fiir sein Unbehagen gegentiber dem manchmal
allzu optimistischen Fortschrittsglauben der Gegenwart und
seinen Glauben an die Kraft der Natur. Mona Hatoum
(¥1952) legte in threm Werk »Nature mort aux grenades« aus
dem Jahr 2006 Handgranaten aus farbigem Glas auf einen
metallenen Operationstisch. In ihrer Installation setzte sich
die aus Beirut stammende Kiinstlerin mit dem Themenkom-
plex der personlichen Verletzlichkeit und des Einflusses in-
stitutioneller Macht auseinander. Im Werk von Thomas
Huber (¥1955) wird das Glasgefifd zur Metapher fiir den
Sinngehalt bildnerischen Schaffens. Maria Roosen (*1957)
schafft unter anderem surreal anmutende, gliserne korper-
liche Objekte, die irritierend und befremdlich den Raum er-
obern und um Themenkomplexe wie Liebe, Leidenschaft
und Verginglichkeit kreisen.

»Wir erkennen und nehmen Dinge anhand ihrer Ober-
flichen wahr, miissen uns aber fragen, inwieweit diese
Schichten, die wir fithlen und sehen, real sind oder nicht. Die
Oberfliche ist der Raum zwischen Empfindsamkeit und Ma-
terialitdt«, dulerte der japanische Kiinstler Kohei Nawa
(*1975) und lasst seine Uberlegungen in figurative Skulptu-
ren miinden, die aus kleinen Glasperlen mit unterschiedli-
chen Durchmessern zusammengesetzt sind.

Wenn der heutige Kunstconnaisseur in seiner privaten
Kunstsammlung die Augen iiber seine Schitze schweifen
lasst, ist es nicht unwahrscheinlich, dass der Blick auf einem
Werk verweilt, bei dem Glas eine inhaltliche oder dsthetisch
tragende Rolle spielt. Sicher bewundert der Sammler dabei
nicht an erster Stelle die Reize des Werkstoffes, sondern viel-
mehr die Fertigkeit der Kiinstlerinnen oder Kiinstler, neue
Visionen eindringlich, eigenwillig und bertihrend vermittelt
zu haben.

Das Glas hat eine lange Tradition als Bedeutungstriger in
der Kunst, und einiges deutet darauf hin, dass es gerade fiir
die Umsetzung innovativer, expressiver Ideen eine aufre-
gende Zukunft haben wird. 1
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Aschenputtels Traum:

Die amerikanische Schau-
spielerin tragt 1967 ein Kleid
ganz aus glitzerndem Glas.
Auch der Sonnenschirm
besteht aus Glasfasern.

 Engelshaar
Nachrichtenkabel



Abbildungen: Deutsches Museum
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Begriffe wie »Glaswolle«, »Glasfaser«, »Glasfaserkabel« sind uns allen geldufig. Dennoch machen wir

uns selten klar, dass sie tatséchlich wie der Name besagt, aus Glas bestehen. Von Bernhard Franz

Is Engelshaar wurden im 18. Jahrhundert diinne Glas-

fiden bezeichnet, die Glasbliser unter anderem auf Wo-
chenmairkten zur Demonstration ihrer Kunstfertigkeit vor
Publikum herstellten. Sie schmolzen Glasstabe tiber einer
Flamme und zogen sie schnell in die Linge. Dabei kiihlt das
Glas wieder ab und erstarrt. Man erhilt auf diese Weise eine
Faser, deren Dicke von der Zuggeschwindigkeit abhingt. Ver-
wendet man zwei Glasstibe mit unterschiedlichem Warme-
ausdehnungskoeffizienten und verschmilzt sie so miteinander,
dass sie sich nicht mischen, dann wellt sich die diinne Glas-
faser beim Erkalten. Dieser Effekt beruht darauf, dass das eine
Glas weniger stark schrumpft als das andere. Unter der ent-
stehenden Spannung krimmt sich die Faser, vergleichbar
einem gekriuselten Geschenkband.

Diinne Glasfasern besitzen eine hohe FElastizitit und Bieg-
samkeit, sie brechen bei richtiger Behandlung nicht und kon-
nen dhnlich wie Wolle oder Baumwolle zu Garnen ge-
sponnen und sogar zu Textilien gewebt werden. Um die
hierzu benétigten langen Fasern zu erhalten, begann man im
19. Jahrhundert, die Glasschmelze kontinuierlich durch eine
lochartige Spinndiise zu einer Faser auszuziehen. Erste Bei-
spiele fiir Glasgewebe sind ein mit Glasfiden durchwirktes
Leichentuch, mit dem der Sarg Napoleons I. ausgelegt war,
sowie Wandtapeten und Gewénder. In Wien wurde 1866 eine
Glasspinnmanufaktur gegriindet. Sie stellte aus den Glasfi-
den Kappen, Brautschleier und Perticken her. So fand das En-
gelshaar seinen Weg auf die Haupter irdischer Person-
lichkeiten.

Aus der Alltagserfahrung kennt man Glas als ein zerbrech-
liches Material. Es besitzt theoretisch jedoch eine recht hohe
Zugfestigkeit, die in der Praxis abhingig ist von der Giite der
Glasoberfliche. Der Glaser nutzt dies, indem er die Glasschei-
ben zum Schneiden anritzt. Selbst grofle Scheiben brechen
an der verletzten Oberfliche miihelos, weil der Glaskern
kaum zur Festigkeit beitragt. Der oberflichliche Riss breitet
sich unter Zugspannung schnell durch das Glas aus und teilt
die Glasscheibe. Vergleicht man einen Glasstab mit einem

Schon im 19. Jahrhundert
begann man mit der
Produktion haarfeiner
Glasfasern, die sogar zu
Garnen versponnen werden
konnten. Die Haarlocken
(oben) stammen aus der
Objektsammlung des
Deutschen Museums.

Glasfaserbiindel, so hat das Biindel eine in der Summe gro-
Bere Oberfliche, jede einzelne Faser aber eine sehr kleine
Oberfliche. Die Verletzungswahrscheinlichkeit dieser klei-
nen Oberflache ist jeweils sehr gering. Fiir die Zugfestig-
keit des Faserbiindels ist das Brechen einer kleinen
Zahl von Fasern zusitzlich nicht entscheidend, da
die verbleibenden Fasern die Krifte aufnehmen.
Ein Faserbiindel besitzt folglich eine grofiere
Zugspannung als ein solider Glasstab mit glei-
cher Querschnittsfliche.

Im Verbund mit anderen Materialien, die eine
geringe Zugfestigkeit, aber eine hohere Elastizi-
tit als Glas besitzen, erhilt man Werkstoffe, die die Vorteile
beider Ausgangsstoffe vereinen. Von grofler Bedeutung sind
hier die glasfaserverstirkten Kunststoffe (GFK), die in den
1930er Jahren entwickelt wurden. Sie werden unter anderem
fiir Leiterplatten, Rohre, Heizoltanks und im Sportbootbau
verwendet. Auch die Rotorblitter von Windkraftanlagen

werden oft aus GFK-Materialien hergestellt.

Fur die Herstellung von grof3en Bauteilen, wie die genann-
ten Rotorblitter oder auch Oltanks, werden Lagen von Glas-
fasergeweben oder -vliesen mit Epoxidharzen getrinkt, in
eine Form gepresst und erwirmt, bis der Kunststoff so weit
ausgehdrtet ist, dass die Teile entnommen werden kénnen.
Es ist auch maoglich, sehr kurze Glasfasern mit fliissigem
Kunststoff zu vermengen und die Masse direkt in Pressfor-
men zu fiillen. Durch die direkte Formgebung miissen die
Teile kaum noch bearbeitet werden. Werden GFK-Bauteile
dennoch geschnitten oder geschliffen, entstehen dabei ge-
sundheitsgefihrdende Stiube.

Zur Herstellung der Glasfasern selbst gibt es verschiedene
Methoden. Sie unterscheiden sich im Wesentlichen darin, ob
mehr oder weniger lange und ungeordnete Fasern, dhnlich
wie bei Wolle, entstehen oder Endlosfiden. Das von Friedrich
Rosengarth im Jahr 1930 bei der Firma Hager entwickelte
und nach dem Unternehmen benannte Hager-Verfahren be-

ruht auf dem gleichen Prinzip wie die Herstellung von Zu-



ckerwatte aus fliissigem Zucker. Die Glasschmelze wird auf
eine schnell rotierende Scheibe getropft, fliet durch die
Fliehkraft zum Rand der Scheibe und wird von dort wegge-
schleudert. Die dabei gebildeten diinnen Fasern erstarren in
der Luft und werden ungeordnet wie Watte der Anlage ent-
nommen.

Im Jahr 1933 wurde von der Owens Illinois Glass Corpo-
ration, Toledo USA, ein Diisenblasverfahren zur Herstellung
von Glasfasern patentiert. In diesem Verfahren werden durch
elektrisch beheizte Metalldiisen diinne Glasstringe geformt.
Unterhalb der Diisen werden diese Glasstrange durch tiber-
hitzten Dampfdruck schnell zu diinneren Fiaden zerfasert. Im
Jahr 1951 wurde von dem franzosischen Unternehmen
Saint-Gobain eine Kombination der beiden etablierten Ver-
fahren patentiert. Die von der Scheibe geschleuderten Fiden
werden durch einen starken Luft- bzw. Abgasstrom weiter
auf Durchmesser von fiinf Mikrometern verkleinert. Dieses
sogenannte TEL-Verfahren zeichnet sich durch einen grofie-
ren Durchsatz aus, so dass es heute das dominierende Her-
stellungsverfahren fiir ungeordnete Glasfasern ist.

Zum Schutz der Faseroberflichen und zur Verbesserung
der Hafteigenschaften werden die Glasfasern im Luftstrom
mit einer Schlichte (z. B. Olen oder Silanen) bespriiht, um sie
bei der weiteren Verarbeitung und dem Einsatz vor Bruch zu
schiitzen. Die einzelnen Fasern verbinden sich zu einem Vlies,
das weiter verdichtet und zu Matten geformt werden kann.
Diese Matten aus Glaswolle besitzen eine hohe Isolierfihigkeit
und gute Flexibilitit, tiberdies sind sie nicht entflammbar. Sie
haben als Dammmaterial deshalb im Baugewerbe einen

Marktanteil von mittlerweile iiber 50 Prozent.

Gespinste und Gewebe

Sollen aus Glasfasern Textilien oder Gewebe hergestellt wer-
den, so miissen die Fasern endlos lang sein, um sie geordnet
aufspulen zu kénnen. Dazu wird noch heute wie im 19. Jahr-
hundert fliissiges Glas aus Diisen gezogen. Heute sind es Pla-
tinwannen mit bis zu 4000 Bohrungen, aus denen endlose
Glasfaden mit Durchmessern zwischen 5 und 23 Mikrome-
tern treten. Abhingig von der spiteren Verwendung werden
unterschiedlich viele (200 bis 2000) Endlosfasern zu einem
Faden gebiindelt, der dann auf eine Spule gewickelt wird. Je

nach Anwendung wurden verschiedene Glaszusammenset-

zungen fiir Fasern entwickelt. Am meisten verbreitet ist die
sogenannte E-Glasfaser, die aus einem Aluminium-Borosili-
katglas besteht und sich gut fiir die Verstirkung von Kunst-
stoffen und fiir den Einsatz in elektronischen Bauteilen eignet.

Lichleitende Fasern

Fiir den Einsatz von Glasfasern in der Nachrichtentechnik
hingegen sind Zusammensetzungen entscheidend, mit denen
sich definierte optische Eigenschaften erzielen lassen. In die-
sem heute weit verbreiteten Anwendungsgebiet wird Licht
durch die Glasfaser geleitet. Die Idee selbst ist nicht neu: Be-
reits der britische Physiker John Tyndall (1820-1893) ver-
suchte, Licht in einem Wasserstrahl zu leiten. Er nutzte dabei
das Prinzip der Totalreflexion: Trifft Licht von einem Material
kommend auf eine anderes mit kleinerem Brechungsindex,
so verldsst das Licht ab einem bestimmten Auftreffwinkel das
Material nicht, sondern es wird vollstindig an der Grenzfli-
che reflektiert. Eine Glasfaser muss folglich aus zwei verschie-
denen Glisern bestehen: einem inneren Kernglas mit einem
hoheren Brechungsindex und einem ummantelnden Glas
mit geringerem Brechungsindex. Wird Licht mit einem nicht
zu grof8en Winkel in das innere Glas gestrahlt, wird es bis
zum Ende des Lichtwellenleiters transportiert.

Schon in den 1950er Jahren wurden solche Lichtleitfasern
hergestellt. In Endoskopen spielen sie bis heute zum Aus-
leuchten und Fotografieren schwer zugianglicher Rdume eine
grofle Rolle. Die Entfernungen, iiber die das Licht in diesen
frithen optischen Glasfasern ohne Dampfungsverluste geleitet
werden konnte, waren damals aber noch sehr gering. Selbst
bei sehr hochwertigen optischen Glisern verliert das Licht
nach einer Faserlinge von etwa einem Meter 50 Prozent seiner
Intensitit. Aus diesem Grund schien es zunéchst unmoglich,
Glasfasern in der Telekommunikation einsetzen zu konnen.

1966 aber postulierten Charles Kuen Kao und George
Hockham, Forscher des amerikanischen Unternehmens Cor-
ning Glass, dass die optische Nachrichtentechnik nur eine
Frage der ausreichenden Reinheit des Glases sei. Heute liegen
die Verunreinigungen im parts-per-billion-Bereich, d. h. auf
eine Milliarde kommt ein Teilchen einer Verunreinigung).
Man verwendet hochreines, synthetisches Quarzglas, das in
einem speziellen Verfahren hergestellt wird. Es wird nicht ge-

schmolzen, sondern bei noch hoheren Temperaturen aus der

Der Glasstab, bestehend aus
Kern und Mantel, dient als
Vorform einer Quarzglasfa-
ser. Fir die Fertigung wird die
Vorform mit der Spitze nach
unten aufgehéngt und er-
warmt, bis das Glas schmilzt.

Diinnste Glasfaserstrange
werden fir die
Weiterverarbeitung passend
angeordnet.

Abbildungen: Schott; Heraeus; istockphoto.com/Niels Quist Petersen



Gasphase kondensiert, von den lichtabsorbierenden Sauer-
stoff-Wasserstoft-Verbindungen befreit und anschlieBend
blasenfrei gesintert.

Dank der hohen Reinheit dieser Quarzgliser erreichen
noch etwa 10 Prozent der eingestrahlten Energie das Ende
einer 50 bis 70 Kilometer langen Glasfaser. Fiir die Uberwin-
dung groflerer Strecken muss das abgeschwichte Signal
immer wieder verstirkt werden. Es existieren verschiedene
Verstirkungsverfahren. Eines beruht auf stimulierter Emis-
sion (Erbium-Verstirkungsfasern), ein anderes auf dem fest-
korper-physikalischen Phinomen des »Raman-Effekts«. Fiir
den Laien am verstdndlichsten ist ein elektronisches Verfah-
ren, bei dem das ankommende Licht in ein elektrisches Signal
umgewandelt wird. Nach der Umwandlung kann es von
Rauschen befreit werden, bevor es durch eine Laserdiode
wieder in ein optisches Signal iiberfithrt und somit erneut
auf die Reise gebracht wird.

Datenverlust in engen Kurven

Durch die Transformationen der optischen Signale in elek-
trische und wieder zuriick wird die Datentibertragung ver-
langsamt, so dass dieses Verfahren nur angewandt wird,
wenn die Signalqualitit es unwwwwwwwwwweeeedssbe-
dingt erforderlich macht. Die Strecken, die das Licht in einer
Glasfaser zurticklegen kann, bevor es so weit abgeschwicht
ist, dass Sensoren es nicht mehr registrieren konnen, hiangen
nicht nur vom Material ab, sondern auch von der Verlegung
der Glasfaser.

Wird die Faser zum Beispiel um eine Ecke gebogen, kann
der Strahl an dieser Stelle unter einem Winkel kleiner als dem
Winkel der Totalreflexion auftreffen und die Glasfaser ver-
lassen. So kann es zu Datenverlust bei der Ubertragung kom-
men, wenn die Glasfaser unsachgemif verlegt wurde.
Neueste Generationen von Glasfasern kénnen durch die Ver-
wendung spezieller Brechzahlprofile im Kern, die Gléser mit
besonders niedrigen Brechungsindizes benétigen, Licht noch
um sehr kleine Biegungen lenken. Man spricht in diesem Fall
von biegeunempfindlichen Fasern (BIF).

Tausende Kilometer lange Fasern

Die Herstellung von Glasfasern fiir die Nachrichtentechnik
dhnelt eher der Produktion von Engelshaar als der von Glas-

Uber Glasfaserkabel werden
Informationen weltweit
sekundenschnell Gbertragen.
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Beim Einsatz von Multifaser-
biindeln fiir die Datenliber-
tragung, zum Beispiel von
Bildern aus Videokameras,
die an Roboterarmen
befestigt sind, ist vor allem
Flexibilitat gefragt. Das ein
Millimeter diinne Biindel
besteht aus 380 Fasern a
0,05 Millimeter Durchmesser
und lasst sich mit einem
Radius von finf Millimetern
um Kurven biegen.

wolle oder Textilglasfasern. Wie beim Engelshaar verwendet
man zwei unterschiedliche Gliser. Beim Engelshaar wurden
Gléser mit verschiedenen Wirmeausdehnungskoeffizienten
aneinandergelegt, Fir die Nachrichtentechnik werden Glaser
mit speziellen Brechungsindizes ineinandergesteckt verwen-
det. Einen solchen aus Kern und Mantel bestehenden Glas-
stab, von dem die Glasfaser abgezogen wird, nennt man
Vorform. Thre Grofle hat seit den Anfingen der optischen
Nachrichtentechnik immer weiter zugenommen. Heutige
Vorformen haben ein Gewicht von tiber hundert Kilogramm
und erlauben Faserlingen von mehreren Tausend Kilome-
tern.

Fiir die Faserfertigung wird die Vorform vertikal aufge-
hangt. Das untere Ende der Form wird erwirmt, bis das Glas
schmilzt. Ein Faden bildet sich, wenn das Glas von der Form
tropft. Dieser Faden wird durch Rollen und Walzen gefiihrt
und mit konstanter Geschwindigkeit vom Stab abgezogen.
Der Kern solcher Fasern (sogenannte Single-Mode-Fasern)
hat einen Durchmesser von ca. neun Mikrometern, der Ge-
samtdurchmesser liegt bei 125 Mikrometern. Zum Schutz
vor Briichen wird die Glasfaser mit fliissigem Kunststoff be-
schichtet, der mit UV-Licht gehértet wird. Am Ende der An-
lage, die zwischen 20 und 30 Meter Hohe haben kann, wird
die Faser auf eine Trommel aufgewickelt.

Die so gewonnenen Fasern werden zu Kabeln kombiniert.
Je nach Anwendung enthilt ein Kabel heute zwischen zwei
und 864 einzelnen Glasfasern.

Sie stellen die Verbindung zwischen Regionen, Lindern und
Kontinenten her. Der Einsatz von Glasfaserkabeln hat die Ge-
schwindigkeit und den Umfang der weltweiten Kommuni-
kation in einem bis dahin nicht fiir méglich gehaltenen Maf$
gesteigert. Die Ubertragung von Licht ist nicht nur schneller
als die von Elektronen in Kupferkabeln, sondern durch die
Verwendung von verschiedenen Wellenlingen kénnen auch
mehrere Signale gleichzeitig auf der Glasfaser transportiert
werden, so dass mit einer Faser eine deutlich groflere Uber-

tragungskapazitit zur Verfiigung steht. 1l



Was ist Glas?

Glas ist ein ungewdhnlich vielseitiger Werkstoff. Seine chemischen
und physikalischen Eigenschaften faszinieren Wissenschaftler,

sein Anwendungsspektrum bereichert unser Leben. von Helmut A. Schaeffer
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las gehort zu den anorganischen, nicht-metallischen
Werkstoffen und wird mit dieser Definition sowohl ge-
gentiber den Metallen als auch gegentiber organischen Ma-
terialien wie Kunststoffen und Hochpolymeren abgegrenzt.

Zu den auBergewohnlichen Eigenschaften des Glases zihlt
seine optische Transparenz. Daraus resultieren vielfiltige An-
wendungen, sei es fiir Linsen und Objektive, fiir Architektur-
und Automobilglas oder fiir Glasfasern in der Telekommu-
nikation als Basis unseres Internets.

Silikatgldser und insbesondere Borosilikatgldser besitzen
eine hohe chemische Bestindigkeit gegeniiber Wasser, Sduren
und organischen Fliissigkeiten. Glas ist daher das ideale Ver-
packungs- oder Behiltermaterial fiir Lebensmittel, Pharma-
zeutika und Chemikalien. Dariiber hinaus bewirkt die hohe
Dichtigkeit des Glases eine Undurchlissigkeit fiir Gase wie
Sauerstoff und Kohlendioxid und verschafft diesem Werk-
stoff einen entscheidenden Vorteil gegeniiber Kunststoffen.
Natiirliche Gliser (dazu zihlen u. a. Obsidiane) sind teilweise
einige Millionen Jahre alt, weisen also eine extrem hohe Be-
stindigkeit auf. Kein anderer Werkstoff erreicht diese Lang-
lebigkeit. Folglich konnen entsprechend zusammengesetzte
Gléser auch zur Einbindung toxischer und radioaktiver Ab-
fallstoffe eingesetzt werden.

Gliser zeichnen sich durch vorteilhafte thermische Figen-
schaften aus. Ihre Wirmeleitfihigkeit ist wesentlich geringer
als die der Metalle, ebenso ihre thermische Lingenausdeh-
nung. Somit besitzen Glaswerkstoffe eine hohe thermische
Formstabilitit. Spezielle Glaskeramiken der Schott AG weisen
sogar eine »Nullausdehnung« auf, so etwa Zerodur® fiir Te-
leskopspiegeltriger und Ceran® fiir Kochflichen.

Grundsitzlich leiten Gléser den elektrischen Strom nicht,
sie zdhlen deshalb zu den elektrischen Isolatoren. Thre hohen
spezifischen elektrischen Widerstinde sind mit denen von
Keramiken und Kunststoffen vergleichbar. In den mechani-
schen Eigenschaften jedoch unterscheiden sich Gléser signi-
fikant von anderen Werkstoffen. Sie verhalten sich sprod-
elastisch, d.h. sie versagen nach einer elastischen Dehnung
unter Zugspannung schlagartig.

Die theoretisch erreichbare Festigkeit von Glisern un-
terscheidet sich nur unwesentlich von jener der Metalle
(Glas besitzt einen hohen Elastizititsmodul), die praktische
Festigkeit von Glas hingt jedoch maf3geblich vom Zustand

der Glasoberfliche ab (Kratzer, Risse). Organische Werk-
stoffe wie »Acrylglas« (PMMA) oder Polykarbonat (PC)
besitzen einen um den Faktor 10 bis 20 geringeren Elas-
tizitaitsmodul als Glas. Dies ist ein wesentlicher Grund
dafiir, dass sie nicht als Front- oder Heckscheiben in Autos
eingesetzt werden — sie konnen keinen Beitrag zur Steifig-
keit der Karosserie leisten.

Die Festigkeit von Glaswerkstoffen kann erheblich gestei-
gert werden, wenn in ihre Oberfldchen gezielt Druckspan-
nungen eingebracht werden. Ein Beispiel ist das von der
Firma Corning Inc. hergestellte Gorilla®-Glas, das als hoch-
festes diinnes Displayglas (0,4 und 0,7 Millimeter) in Mobil-
telefonen, Laptops und Flachbildschirmen eingesetzt wird.

Glas wird somit in zahlreichen Anwendungen zum
Schliisselwerkstoff, der letztlich erst die Realisierung techni-
scher Innovationen ermoglicht.

Ist Glas eine Fliissigkeit?

Es ist unmittelbar ersichtlich, dass Glasschmelzen als zihe
(viskose) Fliissigkeiten anzusehen sind. Nicht unmittelbar
nachvollziehbar ist die Aussage, dass es sich bei auf Zimmer-
temperatur abgekiihlten Glasprodukten um feste Fliissigkei-
ten handelt.

Wihrend beispielsweise Wasser beim Abkiihlen auf 0°C zu
Eis kristallisiert und dabei seine ungeordnete Fliissigkeits-
struktur zugunsten einer regelmafligen Anordnung der Was-
sermolekiile im Eiskristall verliert, zeichnet sich Glas dadurch
aus, dass es wihrend des gesamten Abkiihlvorganges nicht
auskristallisiert. Der feste Zustand des Glases entspricht daher
dem einer »eingefrorenen« Fliissigkeit.

Die erste wissenschaftliche, thermodynamisch begriindete
Erklirung dieses Glaszustandes geht auf G. Tammann (1861—
1938) im Jahre 1933 zurtick. Die Thermodynamik befasst sich
mit den Energieinhalten der verschiedenen Aggregatzustidnde
(fest, fliissig und gasformig). Der feste kristalline Zustand ist
der energetisch niedrigste und somit der stabilste. Jedes aus
Materie bestehende System ist daher bestrebt, dieses niedrigste
Energieniveau einzunehmen. Was hindert Glas daran, diesen
energetisch stabilen Zustand zu erreichen?

Bei thermodynamischen Betrachtungen wird die Einfluss-
grofle »Zeit« nicht berticksichtigt, deshalb gibt es auch keine
Voraussage, wie lange es dauert, bis der energetisch stabilste
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Einen Durchmesser von

vier Metern hat der Teleskop-
spiegeltrager aus Zerodur®-
Glaskeramik, der in einem
Werk der Schott AG
gegossen wurde.

Zustand erreicht ist. Im Rahmen der Thermodynamik wird
also nichts tiber die Kinetik, d.h. tiber die Geschwindigkeit
der Bewegungsabliufe von Atomen und Molekiilen, ausgesagt.

Der Glaszustand ist Ausdruck dieses Dilemmas. Glas
mochte den energetisch stabilsten Zustand einnehmen. Dieser
ist jedoch nicht erreichbar, da die Zahigkeit der Glasschmelze
beim Abkiihlen extrem stark ansteigt und damit eine Umla-
gerung der Molekiile zu Kristallen unmdoglich wird. Man kann
auch sagen: Die Kinetik »bremst« die Thermodynamik aus.
Glas ist folglich im thermodynamischen Sinne als »eingefro-
rene, »unterkiihlte« Fliissigkeit anzusehen und befindet sich
gegeniiber dem kristallinen Zustand nicht im thermodyna-
mischen Gleichgewicht (Abb. 1). Daraus kann abgeleitet wer-
den, dass der Glaszustand nicht stabil ist, da er nur temporar —
fiir praktische Anwendungen aber ausreichend lange — davon
abgehalten wird, in den kristallinen Zustand tiberzugehen.

Da der Einfriervorgang zeitabhingig ist, besteht eine Ab-
hingigkeit der Glastransformationstemperatur von der
Abkiihlgeschwindigkeit (Abb. 2). Erreicht diese hohe Werte
wie z.B. bei der Herstellung von Glasfasern, erfolgt das Ab-
biegen von der Gleichgewichtskurve (Unterkithlungskurve)
bei einer wesentlich hoheren Temperatur als bei extrem lang-
samer Abkiihlung (beispielsweise beim Kiihlen optischer Gli-
ser). Daher ist die Bestimmung der Glastemperatur T, in
einer speziellen Messvorschrift mit Angabe der Abkiihl- und
Aufheizgeschwindigkeit festgelegt.

Die Struktur, die bei hoher Abkiihlgeschwindigkeit, also
bei hoheren Temperaturen, eingefroren wird, besitzt eine »of-
fenere Anordnung« (also ein grofleres Volumen) als die bei
niedrigeren Temperaturen eingefrorene. Durch langsames
Autheizen schnell abgekiihlter Gliser kann dieser Volumen-
effekt veranschaulicht werden (Abb. 2). Die Aufheizkurve
stimmt nicht mit der Abkiihlkurve tiberein, sondern flacht
vor Erreichen der urspriinglichen Einfriertemperatur ab (es
konnen sogar negative Ausdehnungskoeffizienten auftreten;
die Steigung der Volumen-Temperatur-Kurve entspricht der
thermischen Ausdehnung) und miindet bei einer niedrigeren
Einfriertemperatur in die Gleichgewichtskurve. Die offenere
Struktur des schnell abgekiihlten Glases kann sich also beim
langsamen Aufheizen umordnen und verdichten. Somit gilt
generell, dass Glaseigenschaften von der thermischen Vorge-
schichte abhidngen.

Volumen des Glases in Abhangigkeit von der Temperatur

Abb. 1: Das Volumen der Glas-
schmelze nimmt beim Abkiihlen

(in der Abb. von rechts nach links)

nicht sprunghaft ab, wie bei Kris-
tallen, sondern allméahlich. Bei

einer bestimmten Temperatur an-

dert sich die Steigung der Kurve

und verlauft dann nahezu parallel

zur Eigenschaftskurve des Kris-

talls. Diese Temperatur des Abbie-

gens wird Glastemperatur (Tg -
auch Einfrier- oder Transformati-
onstemperatur) genannt. Unter-

halb der Glastemperatur gilt Glas

als fest und verhilt sich wie ein
sprod-elastischer Festkorper.

Volumenanderungen als Funktion unterschiedlicher
Abkiihl- und Aufheizgeschwindigkeiten

Abb. 2:

(1) Schnelle Abkiihlung und
langsame Aufheizung

(2) Gleiche Abkiihl- und
Aufheizgeschwindigkeit

(3) Langsame Abkiihlung
und schnelle Aufheizung

Strukturelle Beschreibung des Glaszustandes

Viele Materialien — sogar Metalle (metallische Glaser) — las-
sen sich bei entsprechend hoher Abkiihlgeschwindigkeit
(10°bis 10*°C pro Sekunde) in den glasigen Zustand iiber-
fiihren. Auch aus der Gasphase konnen Substanzen in glasi-
ger Form abgeschieden werden. Einige Materialien sind
besonders geeignet, glasig zu erstarren (auch bei geringen
Abkiihlgeschwindigkeiten einige Grad Celsius pro Minute).
Dazu zihlen insbesondere oxidische Verbindungen auf der

Abbildungen: Schott, Alexander Sell; Kristin Riebe (Grafiken); Helmut A. Schaeffer



Basis von Siliziumdioxid (SiO,), Bortrioxid (B203) oder
Phosphorpentoxid (P,05) — sogenannte Glasbildner —, also
Silikate, Borate und Phosphate.

Diese Systeme bestehen in ihrer kristallinen Struktur aus
periodisch angeordneten Ring- oder Kettenstrukturen von
identischen Molekiil-Baueinheiten. Bei der Abkiihlung kon-
nen sich komplexe Kristallstrukturen héufig nicht aus der
Schmelze bilden, da die Zeit nicht ausreicht, um die Umla-
gerung der Baueinheiten zu erméglichen. Die Kristallisation
wird dann unterdriickt, die Struktur der eingefrorenen
Fliissigkeit (Schmelze) bleibt erhalten.

Unterschiedliche Vorstellungen der Struktur

Die Rontgenstrukturanalyse von Gldsern zeigt, dass beispiels-
weise bei Silikatgldsern die Anordnung um das Siliziumatom
dieselbe ist wie bei kristallinen Silikaten, nimlich tetraedrisch
in Form von SiO4-Baueinheiten. Es existiert also dieselbe
Nahordnung wie im Kristall, aber keine fiir die kristalline
Struktur typische Fernordnung (siehe Abb. 3).

Die Existenz einer Nahordnung ist charakteristisch fiir
oxidische Gliser, sie gehdren daher nicht zu den »amorphen«
Substanzen — die durch eine véllige Abwesenheit von Ord-
nungsstrukturen gekennzeichnet sind. Die Charakterisierung
nicht kristalliner (amorpher, glasiger) oder teilkristalliner
Strukturen (Quasikristalle) ist nach wie vor eine der Heraus-
forderungen der Festkorperphysik.

Die experimentelle Schwierigkeit, Ordnungsstrukturen in
Glésern zu erfassen, hat dazu gefiihrt, dass sich unterschied-
liche Vorstellungen zur Struktur des Glases entwickelten. His-
torisch am interessantesten sind die Kristallit- und die
Netzwerk-Hypothese.

Abb. 3: Schematische zwei-
dimensionale Darstellung
von Quarz und Quarzglas
(schwarz: Silizium, blau:
Sauerstoff). Am Beispiel des
Siliziumdioxids ist der Unter-
schied zwischen einem SiO,-
Kristall (Quarz) und einem
Si0,-Glas (Quarzglas oder
Kieselglas) schematisch auf-
gezeigt. Eine Baueinheit be-
steht aus einem SiO,-Tetra-
eder; die Tetraeder bilden im
Quarz regelméaBige dreidi-
mensionale 6er-Ringe, wah-
rend sich im Quarzglas diese
regelméaBige Anordnung nicht
ausbilden kann.
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Die Kristallit-Hypothese

Die Kristallit-Hypothese (1921) geht auf den russischen Wis-
senschaftler A. A. Lebedev (1893—1969) zuriick. Sie besagt,
dass Gldser aus einer Anhidufung von kleinen, geordneten Be-
reichen (Mikrokristalliten) bestehen. Dabei soll die Ordnung
eines Mikrokristalls im Zentrum am gréfiten sein, nach
auflen hin aber abnehmen. Die Kristallite sind somit durch
eine amorphe Zwischenschicht verbunden. Als Kristallit-
durchmesser werden ca. 1,5 Nanometer angenommen. Diese
Abmessung entspricht nur wenigen SiO,-Baueinheiten, und
es ist fragwiirdig, ob noch von einem Kristallgitter gespro-
chen werden kann.

Zumindest aber steht die Kristallit-Hypothese nicht im
Widerspruch zur Rontgenstrukturanalyse, denn eine derart
feinkristalline Struktur wiirde ebenfalls »réntgenamorph«
erscheinen, das heif3t keine scharfen Linien im Rontgenspek-
trum aufweisen.

Netzwerk-Hypothese

Das im Jahr 1932 von W. H. Zachariasen (1906-1979) ent-
wickelte Modell beruht auf der Vorstellung, dass sich bei-
spielsweise bei einem Siliziumdioxid-Glas die SiO,-Tetraeder
zu einem dreidimensionalen, statistisch ungeordneten Netz-
werk verkntipfen.

Der wesentliche Unterschied zwischen einem kristallinen
und einem glasigen Netzwerk liegt in der Symmetrie und in
der Periodizitit, die bei Ersterem vorhanden sind, bei Letz-
terem aber fehlen. Ansonsten wird angenommen, dass die
chemischen Bindungskrifte im Glas sich nicht wesentlich
von denen im entsprechenden Kristall unterscheiden.

Zachariasen hat empirische Regeln fiir die Glasbildung
von Oxidsystemen aufgestellt. Sie besagen, dass die Koordi-
nationszahl des Kations (A) 3 oder 4 betrigt, dass das Sauer-
stoffion nicht an mehr als zwei Kationen gebunden sein darf
und dass die Verkniipfung der Sauerstoff-Polyeder tiber ge-
meinsame Ecken (sogenannte Briickensauerstoffe) erfolgt.
Diese Bedingungen werden von den Oxiden vom Typ AO,,
A,05 und A,Os erfiillt, damit sind die klassischen Glasbild-
ner (Netzwerkbildner) SiO,, B,O; und P,Oj; erfasst.

Der Einbau von Metalloxiden (sogenannte Netzwerk-
wandler wie Li,O, Na,O, K,O, CaO, MgO etc.) in die Netz-
werkbildnerstrukturen setzt den Vernetzungsgrad herab.
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Dadurch werden im Netzwerk grofere Hohlrdume gebildet,
in die sich die Netzwerkwandler-Kationen einlagern. Die mit-
gefithrten Sauerstoffionen (Trennstellensauerstoffe) nehmen
die freien Ecken der getrennten Polyeder ein (Abb. 4 und 5).

Die geringere Vernetzung fiithrt zu einer Verminderung
der Schmelztemperatur und der Viskositit. Nur dadurch
wird die Herstellung von Silikatglasern bei Temperaturen von
1300 bis 1400 °C ermoglicht; SiO, (Quarzsand) schmilzt erst
bei tiber 2000 °C. Alkalioxide werden daher auch als Fluss-

mittel bezeichnet.

Reale Glasstrukturen

Die modernen, vielfiltigen experimentellen Moglichkeiten,
auch nicht kristalline Strukturen zu untersuchen, zeigen auf,
dass Gliser weder so statistisch regellos aufgebaut sind, wie
es die Netzwerk-Hypothese postuliert, noch in kleinen Be-
reichen eine derart hohe Ordnung aufweisen, wie es die Kris-
tallit-Hypothese annimmt. Reale Glasstrukturen enthalten
meist Merkmale beider Hypothesen, wobei die Netzwerk-
Vorstellung weitgehend zutriftt. Haufig liegen jedoch Ord-
nungszustinde vor, die iiber die Nahordnung hinausgehen.
Abhingig von der chemischen Zusammensetzung kénnen
in Glasern Entmischungen auftreten. Diese Phinomene sind
auf die Bildung einheitlicher Baugruppen im Sinne stabiler
chemischer Verbindungen zuriickzufiihren, sie dufern sich
als tropfchenférmige Mikroheterogenititen in einer Haupt-
glasphase oder als eine gegenseitige Durchdringungsstruktur
(spinodale Entmischung) zweier unterschiedlich zusammen-
gesetzter Gliser.

Die Mikrophasen befinden sich hiufig in einem »vorkris-
tallinen« Zustand auf dem Weg zur Kristallbildung. Oft sind
sie bei entsprechender Temperaturbehandlung die Auslgser
(Keime) einer unerwiinschten Auskristallisation (Entgla-
sung) oder einer gewiinschten Kristallisation fiir die Herstel-
lung von Glaskeramiken.

Auf einer spinodalen Fliissig-fliissig-Entmischung basiert
die Herstellung des sogenannten Vycor®-Glases. Das Aus-
gangssystem fiir dieses Glas ist ein Natrium-Borosilikatglas,
das sich durch geeignete Wirmebehandlung in eine SiO,-
reiche und in eine Natrium-Borat-Phase entmischt. Da sich
beide Phasen durchdringen, lisst sich die siurelosliche Borat-
Phase entfernen, wihrend eine siureunlgsliche, mikropo-

rose, aus 96 Prozent bestehende SiO,-Phase erhalten bleibt.
Sie wird bei ca. 1000 °C zu einem dichten Glas gesintert.
Vycor®-Glas kann als Ersatz fiir Quarzglas aufgefasst wer-
den, mit dem Vorteil einer wesentlich geringeren Schmelz-
temperatur. Ferner lassen sich im porosen Zustand Farboxide
einlagern und einsintern, die zu einem Farbglas mit einer
chemischen Bestindigkeit fithren, die vergleichbar mit der
von Quarzglas ist. Eine direkte Herstellung von farbigem
Quarzglas ist dagegen nicht moglich, da sich bei Schmelz-
temperaturen von 2000 °C Farboxide zersetzen.

Viskoelastisches Verhalten von Glas

Makroskopisch verhilt sich die Glasschmelze oberhalb der
Glastemperatur T, wie eine Flissigkeit — vergleichbar mit
Honig — charakterisiert durch die stark temperaturabhédngige
Viskositit (Newton’sche Fliissigkeit); bei Temperaturen un-
terhalb T, verhilt sie sich jedoch wie ein sprod-elastischer
Festkorper (Hooke’scher Korper), charakterisiert durch den
Elastizititsmodul E.

Im Temperaturbereich um T, zeigt Glas ein viskoelasti-
sches Verhalten, vergleichbar mit einem knetbaren Teig. Dies
ldsst sich modellhaft durch die Hintereinanderschaltung
einer Feder (Federkonstante E) und eines Stof8dampfers
(Dampfungskonstante ) veranschaulichen, dem sogenann-
ten Maxwell-Korper (Abb. 6).

Es lasst sich ableiten, dass in Abhingigkeit von der Dauer
einer externen Einwirkung (mechanische Spannungen) zeit-
lich verzogerte Auswirkungen (Dehnungen) hervorgerufen
werden— man spricht von einer Nachwirkungs- oder Rela-
xationserscheinung.

In erster Ndherung ldsst sich die zeitliche Verzogerung
(Relaxationszeit) durch das Verhiltnis T=/E berechnen. Je
nach Dauer der Experimentier- bzw. Observationsszeit (im
Verhiltnis zur Relaxationszeit) iiberwiegt das viskose oder
das elastische Verhalten des Glases.

Eine kurzzeitige, schlagartige Krafteinwirkung auf den
Maxwell-Korper aktiviert nur die Feder, nicht dagegen den
tragen Sto3dampfer. Selbst ein Glasschmelzstrang, der mit
einer Schlagschere durchtrennt wird, verhilt sich sprod-elas-
tisch und hinterlasst kurzzeitig eine Bruchfldche. Im anderen
Extremfall aktiviert eine Langzeit-Krafteinwirkung selbst bei
einem festen Glas den viskos wirkenden Stof3ddmpfer und

Abb. 4: Schematische
Darstellung der SiO,-Netz-
werkspaltung durch Netz-
werkwandler-Kationen in

einem Kalknatron-Silikatglas.

Abb. 5: Struktur eines
Natrium-Silikatglases.

Abb. 6: Maxwell-Koérper;
Veranschaulichung des
viskoelastischen Verhaltens
von Glas.

Abbildungen: Kristin Riebe (Grafiken); Helmut A. Schaeffer; Deutsches Museum



fithrt zu einem Verformungsprozess (bei Zimmertemperatur
allerdings erst nach ca. 30 Milliarden Jahren!). Das Verhéltnis
von Relaxationszeit zu Beobachtungszeit wurde vom nieder-
lindischen Glaswissenschaftler J. V. Stevels als Deborah-Zahl
(DZ) definiert unter Bezug auf die Prophetin des Alten Tes-
taments (Buch der Richter 5, 5), die sich die Berge vor dem

Herrn (d.h. die Beobachtungszeit wird unendlich grof3, somit

Die Glasprismen von
Joseph von Fraunhofer
sind ausgestellt in der
Akademiesammlung des
Deutschen Museums.

»Montes fluxerunt
a facie Domini ...«

»Die Berge ergossen sich vor dem Herrn ...«
(Ri 5, 5)

DZ= 1/t < 1) viskos flieflend vorstellen konnte. Die Le-
gende, dass jahrhundertealte Kirchenfensterscheiben durch
viskoelastisches Flieflen am unteren Rand dicker als am obe-
ren seien, ist damit widerlegt. Die mittelalterlichen Glasschei-
ben konnten hiufig nicht vollig planparallel hergestellt
werden, so findet man Scheiben mit einem dickeren Rand

sowohl nach oben als auch nach unten eingebaut. I

Glas - ein Werkstoff mit vielen Eigenschaften

weitere herausragende Eigenschaften:

ist Glas der optische Werkstoff par excellence.

des Eigenschaftsspektrums fithren.

Die Fliissigkeitsstruktur des Glases ist die Voraussetzung fiir die einzigartige Vielfalt der Glasherstellung:

(1) In den bei Schmelztemperaturen niedrig viskosen Glasschmelzen lassen sich Zusatzoxide gut lésen und daher ho-
mogen verteilen; somit wird eine Vielzahl von Glaszusammensetzungen (allein 200 verschiedene optische Glaser)
mit einem grof3en Spektrum an Eigenschaften (optischen, thermischen, elektrischen und chemischen) ermoglicht.

(2) Wie bei keinem anderen Werkstoff lisst sich eine derartige Vielfalt von Formgebungsverfahren realisieren. Die stark
temperaturabhingige Viskositit des Glases erlaubt, tiber die Verarbeitungstemperatur die fiir jede Art der Formge-
bung optimale Verarbeitungsviskositit einzustellen. So kann Glas durch Blasen, Gieen, Walzen, Schleudern, Ziehen
oder Pressen geformt werden. Da Glas nach der Herstellung seine Fliissigkeitsstruktur beibehalt, ergeben sich hieraus

(a) Die eingefrorene Struktur einer Fliissigkeit fiihrt zu isotropen, also richtungsunabhingigen Eigenschaften. Somit

(b) Die Flussigkeitsstruktur zeichnet sich durch die Abwesenheit von Inhomogenititen und Korngrenzen (wie etwa bei
Metallen) aus. Feuerpolierte Glasoberflichen sind so ein ideales Substratmaterial fiir Funktionsschichten (u. a. Spie-
gel, Antireflexschichten, Wirmeschutzschichten), da sie lediglich eine »atomare« Rauigkeit aufweisen.

(c) Die Fliissigkeitsstruktur ldsst sich durch Fliissig-fliissig-Entmischungen oder durch partielles Auskristallisieren mo-
difizieren. Dabei entstehen Gléser mit kristallin-glasigem Mikrogefiige — die Glaskeramiken, die zu einer Ausweitung
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DAS GLUCK
YOI QLA

Ob Gliihbirne, Fensterscheiben, Brillen oder
Spiegel — Glas z&hlt zu den wichtigsten
Materialien unseres Alltags. Denn es vereint
viele praktische und vor allem sehr verschie-
dene Eigenschaften: Es ist durchsichtig,
sehr hart, scharfkantig und langlebig,
zugleich aber auch zerbrechlich.

Auch Wissenschaft und Technik

setzen auf Spezialglédser in allen

Formen, Farben und GréBen — von

riesigen Teleskopspiegeln bis zu winzigen
Kristallen. Denn der durchsichtige Stoff
ldsst sich veredeln und wird dadurch zum
Beispiel hitzebesténdig, bruchsicher, glatt
oder selbstreinigend - die Liste der mégli-
chen Glaseigenschaften ist lang. Und sein
Potenzial ist sicher noch nicht ausgeschépft.

Von Caroline Zérlein und Ulrike Feigl



Abbildungen: Michael Wirth (Grafik); istockphoto.com/Vasily Petkov; Staatliches Museum fiir Agyptische Kunst, Miinchen; Archiv publishnet

Eine kurze
Glasgeschichte

icht nur der Mensch kann Glas herstellen, sondern auch

die Natur. Natiirliches Glas entsteht, wenn sich bei-
spielsweise Lava besonders schnell abkiihlt. Das Ergebnis ist
zwar nicht durchsichtig, wie wir es heute kennen, aber die
Steinzeitmenschen nutzten die scharfkantigen Splitter, um
Waffen oder Werkzeuge herzustellen, oder einfach als
Schmuck.

Bis Glas kiinstlich hergestellt werden konnte, dauerte es
noch eine Weile. Das erste »richtige« Glas in Form von Perlen
und Glasuren erzeugten vermutlich die Agypter um 3.500
vor Christus — und das war ebenfalls nicht durchsichtig. Diese
Eigenschaft kam erst ein paar Tausend Jahre spiter hinzu, als
die Schmelztechnik weiterentwickelt wurde. Bald danach gab
es die ersten Glasfenster. Die iltesten erhaltenen Glasfenster
stammen aus romischen Badeanstalten. Sie waren etwa im
alten Rom grof3er Luxus, weil sich nicht jeder so etwas leisten
konnte. Auch der rémische Kaiser Nero war begeistert von
dem neuen Material: Er kaufte einen dgyptischen Glasbecher
fiir den Wert von 7.800 Kilogramm Silber.

Billiger wurden die Produkte erst, als neue Verarbeitungs-
methoden entwickelt wurden, zum Beispiel das Glasblasen:
Dabei wird ein ziher, heifler Glasklumpen mit einem Me-
tallrohr aufgenommen und wie eine Seifenblase aufgepustet.
So liefen sich Vasen oder Becher herstellen. Die Kunst der
Glasherstellung wurde in den ersten Jahrhunderten nach
Christus in Westeuropa und im Mittelmeerraum bekannt-
gemacht. Sogar bis nach China wurden Glaswaren verbreitet.
Immer groflere Glasschalen und -gefif8e wurden hergestellt
und neue Produktionsverfahren entwickelt. Spiter, im Mit-
telalter bis ins 17. Jahrhundert, kam das beste Glas aus Vene-
dig: Es war kristallklar, farblos und glinzend.

Vom Handwerk zum FlieBband

Lange Zeit war die Glasproduktion ein Handwerk, bei dem
immer nur einzelne Stiicke gefertigt wurden. Erst etwa im
19. Jahrhundert entwickelte man Techniken zur automa-
tisierten Produktion. Zu dieser Zeit begannen Wissen-

Ein glaserner Leuchter
aus den Glaswerkstatten
von Murano bei Venedig.

Der Glaskelch des agypti-
schen Pharao Thutmosis Ill.
gilt als das élteste Glasgefa
der Welt. Es wurde 1450 vor
Christus hergestellt. Ausge-
stellt ist er im Agyptischen
Museum in Miinchen.
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schaftler, Glas genau zu untersuchen und zu verbessern,
wie die zwei deutschen Forscher Otto Schott und Ernst
Abbé. Mit diesem Wissen lie3en sich spezielle Gliser ent-
wickeln, die gegen grofle Hitze oder Druck bestindig
waren oder Licht besonders gut biindeln konnten. Um
1900 wurde die Herstellung von Glasplatten, auch Flach-
glas genannt, und Hohlglas, wie Réhren, Kugeln oder
Schiisseln, automatisiert. Besonders das sogenannte Float-
glas-Verfahren ist heute von grofSer Bedeutung. 95 Prozent
der weltweiten Flachglasproduktion beruhen darauf: Dabei
flie3t die Glasschmelze aus einer Wanne in die Floatkam-
mer, in der sich ein Bad aus fliissigem Zinn befindet.
Ahnlich wie Ol auf Wasser breitet sich die Schmelze voll-
kommen eben und gleichmifig auf der Zinnoberfliche aus.
Vom kilteren Ende her, wo das Glas bereits fest geworden ist,
wird es wie von einem Flie8band gezogen und anschlief}end
in einem Kanal abgekiihlt. Erst dann wird es in einzelne
Scheiben geschnitten. Die Floatglas-Anlagen sind entspre-

chend grof§ — manche bis zu einem Kilometer lang.

NJ QLAS GEJCRANT
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Vom Windloch zum glasernen

WOLKENKKATZEK

eute sind Fensterscheiben nichts Besonderes — friiher

waren sie purer Luxus. Fensterscheiben wurden jahr-
hundertelang mit der Glasmacherpfeife geblasen, aufge-
schnitten und flach ausgewalzt. Es gab nur kleine Scheiben
oder einfache, runde Butzenscheiben mit einem Durchmes-
ser von bis zu 15 Zentimetern. Sie haben in der Mitte eine
Erh6hung, den Butzen oder Nabel. Aus dem englischen Wort
fiir Fenster — window — ldsst sich ableiten, dass damit lediglich
ein »Windloch« gemeint ist, also eine kleine Offnung in der
Hauswand. Um Kilte und Wind abzuhalten, wurden die Lo-
cher lange mit Pergament oder Leinen verhiingt, damit ein
wenig Licht ins Hausinnere drang.

Bis ins Mittelalter gab es Fensterscheiben nur in den Hau-
sern reicher Leute oder in 6ffentlichen Gebduden. Und die
durchsichtigen Scheiben waren auch wesentlich kleiner als
heute, hochstens einen Meter lang und breit. Grofere Fli-
chen hat man einfach aus mehreren Einheiten zusammen-
gesetzt. So entstanden auch die Glasbilder von Kirchen-
fenstern. Heutzutage gibt es grofle und kunstvolle Gebdude
aus Glas, wie die Louvre-Pyramide in Paris oder das chine-
sische Nationaltheater in Peking. Ein besonderes Beispiel fiir
Baukunst mit Glas steht auf der chinesischen Insel Taiwan:
das »Taipei 101«, wie es nach der Anzahl seiner Stockwerke
kurz genannt wird. Es ist mehr als 500 Meter hoch und mit

Das »Taipei 101«, wie es nach
der Anzahl seiner Stock-
werke kurz genannt wird. Es
ist mehr als 500 Meter hoch.

ERITARKTE SCAMELZEN

120.000 Quadratmetern Glas verkleidet — eine Fliche so grof3
wie 20 Fuf3ballfelder. Und dieses Hochhaus muss einiges aus-
halten, denn Erdbeben und Wirbelstiirme sind in Taiwan
nicht selten. Um diesen Naturgewalten zu trotzen, mussten
sich die Baumeister etwas ausdenken: Sie verankerten das Ge-
biude mit 557 Pfeilern aus Stahlbeton im Boden. Zudem soll
ein riesiges Pendel, das im Inneren des Turms aufgehéngt ist,
die Bewegungen des Hochhauses ausgleichen. Auflerdem
sind die Glasscheiben beweglich angebracht, damit sie nach-
geben, wenn ein starker Wind gegen sie blést.

Glas ist ziemlich vielseitig. Aus dem einfachen Fensterglas
ist mittlerweile ein Hightech-Produkt geworden: Moderne
Glasfassaden sind Windschutz, Sonnenblende, Schallschutz
und Klimaanlage zugleich. Das funktioniert durch »intelli-
gente« Beschichtungen, die je nach Temperatur das kom-
plette Sonnenlicht durchscheinen lassen oder die wirmende
Strahlung abschirmen. Es gibt auch Glas, das sich automa-
tisch verdunkelt, sobald die Sonne zu stark ist — so heizen sich
die Innenrdume nicht zu schnell auf.

b farbige Kirchenfenster, Panzerglas oder kunstvoll ge-

schwungene Vasen — gemeinsam ist ihnen der soge-
nannte Glaszustand. Wissenschaftler waren anfangs sehr
iiberrascht, dass sie im Glas keine weitrdumig geordnete
Struktur entdeckten, wie sie es von Kristallen gew6hnt waren.
Denn Glas ist kein Paradebeispiel fiir einen Feststoff, sondern
es zeigt auch Eigenschaften einer Fliissigkeit. Auf der einen
Seite ist Glas zerbrechlich — und auf der anderen Seite aber
auch langlebig und sehr biegsam: Stark erhitzt lisst es sich in
die unterschiedlichsten Formen bringen.

Man bezeichnet Glas deswegen auch als erkaltete Fliissig-
keit. Im Gegensatz zu Kristallen, die tiber weite Bereiche ge-
ordnete Strukturen von Atomen und Molekiilen aufweisen,
sprechen Experten bei Glas von einem sogenannten amor-
phen Feststoff: Zwar gibt es Molekiil-Inseln und eine Mi-
schung von gut und weniger gut geordneten Bereichen.
Dennoch sind ihre Plitze nicht fest vergeben: Theoretisch
kénnen die Glasmolekiile wie in einer Fluissigkeit tiberall hin-
wandern. Sie sind also in einem Zustand zwischen fest und
flissig hingen geblieben und immer noch in Bewegung,

wenn auch extrem langsam.

Abbildungen: istockphoto.com/nevereverro; istockphoto.com/Paul Kooi; istockphoto.com/kavram
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SVIEGLEIN, SPIEGL

ass die Menschen ihr eigenes Ebenbild sehen konnten,

hat sie schon immer fasziniert. Der erste Spiegel war
wahrscheinlich eine glatte Wasseroberfliche. Und in der Ver-
gangenheit hat man alles versucht, die Spiegelung nachzu-
ahmen: Man behalf sich mit spiegelnden Steinen, spéter mit
glinzenden Metalloberflichen. Schon die alten Agypter
kannten Handspiegel aus polierter Bronze. Im Mittelalter
kamen die ersten Glasspiegel auf. Dabei wurde eine Glasseite
mit einer diinnen Schicht aus Zinn iiberzogen und dann mit
Quecksilber begossen. Auf diese Weise entsteht Amalgan, eine
chemische Verbindung der beiden Metalle, die eine gut re-
flektierende Oberfliche besitzt.

In der Barockzeit des 17. Jahrhunderts wurden die konig-
lichen Schlisser teilweise grof3ziigig mit Spiegeln ausgestattet:
Die Herrscher genossen den hellen Glanz des Materials, das
den Rdumen eine neue Pracht verlieh. Vor allem Ludwig XIV.
von Frankreich, auch bekannt als der Sonnenkénig, lie8 in
seinem Schloss von Versailles einen Saal mit 300 Spiegeln
auskleiden. Diese erste Spiegelgalerie wurde in ganz Europa
nachgeahmt.

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts war die Spiegelherstellung
eine ziemlich ungesunde Angelegenheit: Denn das verwen-
dete Quecksilber bildet sehr giftige Dimpfe. Dann erfand der
Chemiker Justus von Liebig die Verspiegelung mit Silber, was
die Arbeitsbedingungen der Handwerker erheblich verbes-
serte. Allerdings war der Quecksilber-Spiegel noch linger bei
den Frauen sehr beliebt, weil er die damals moderne Ge-
sichtsblésse zur Geltung brachte. Erst als diese Spiegel verbo-
ten wurden, setzten sich die neuen Silberspiegel durch.

MITMACHEN UND GEWINNEN!
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Im Schloss Versailles lieB der
franzésische Konig Ludwig XIV.
einen ganzen Saal mit Spiegeln
auskleiden (Bild unten). Der
bayerische Konig Ludwig Il.
baute diesen Saal nach:

Im Schloss Herrenchiemsee
kannst du ihn besichtigen.

Wir verlosen wieder schone Biicher.
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Mythos »Original«

Max von Laue (1879-1960) war theoretischer Physiker.
Wie kommt es, dass eine Experimentierapparatur

seinen Namen trdgt und zu den Meisterwerken des

Deutschen Museums z&hlt? von Michael Eckert

ie Geschichte des »Laue-Experiments« begann vor hun-

dert Jahren im Institut fiir theoretische Physik an der
Universitidt Miinchen, wo sich ein Kreis von ambitionierten
Theoretikern — darunter auch Max von Laue — um Arnold
Sommerfeld scharte. Eine der grofSen Herausforderungen fiir
die Physiker jener Jahre galt den Rontgenstrahlen. Handelte
es sich dabei um Wellen oder Teilchen? Im Frithjahr 1912
hatte Laue eine Idee, wie man dieses Ritsel 16sen konnte.
Wenn man Atome mit Rontgenstrahlen beschiefit, emittieren
diese ihrerseits Rontgenstrahlen. Angenommen, so sagte sich

Als »Laue-Apparatur« wird
dieser Experimentiertisch
den Besuchern des
Deutschen Museums
prasentiert. Max von Laue
aber hat an diesem Tisch

nie gearbeitet. Auch die
Anordnung ist nicht original,
sondern wurde rekonstruiert.

Laue, es handelt sich dabei um Wellen, dann sollten sich,
wenn diese von in einem Kristall regelmaf3ig angeordneten
Atomen ausgesandt werden, die fiir Wellen typischen Uber-
lagerungen (Interferenzen) zeigen. Er tiberredete einen As-
sistenten Sommerfelds (Walter Friedrich) und einen
Doktoranden Rontgens (Paul Knipping), ein solches Expe-
riment durchzufiihren.

Wellen und Gitter

Sommerfeld hielt jedoch nichts von Laues Idee, denn es gab
schwerwiegende physikalische Einwdnde dagegen. Tatsdch-
lich zeigten die ersten Versuche auch keinerlei Interferenz-
muster. Erst als Friedrich und Knipping den Versuch etwas
abwandelten, zeigten sich Punktemuster. Sie kamen anders
zustande, als sich das Laue gedacht hatte, bewiesen aber den-
noch, dass es sich bei Rontgenstrahlen um Wellen handeln
musste. Gleichsam nebenbei war damit auch klar, dass Kris-
talle aus einem regelmifligen Gitter von Atomen bestanden.
Man konnte die Laue’sche Methode also auch dazu benut-
zen, um die Gitterstruktur von Kristallen niher zu erfor-
schen.

Laue wurde fiir diese Entdeckung 1914 mit dem Physik-
nobelpreis ausgezeichnet. Da war es nicht verwunderlich,
dass Oskar von Miller, der Griinder des Deutschen Museums,
bald ein Auge auf das Experiment warf. Rontgenstrahlen soll-
ten im Deutschen Museum in einem Raum tiber »elektrische
Strahlen« museal aufbereitet werden. »In dieser Abteilung
fehlt uns noch die erste, von Thnen und Herrn Dr. Knipping
verwendete Versuchsanordnung zur Erzeugung der Interfe-
renzbilder an Kristallen mittels Rontgenstrahlen, schrieb
Oskar von Miller am 19. Januar 1920 an Walter Friedrich als
dem verantwortlichen Experimentator des Entdecker-Trios.

Friedrich war nach dem Ersten Weltkrieg nicht mehr As-
sistent von Sommerfeld, sondern Privatdozent am Institut
fiir Physik der Universitit Freiburg. Er erklirte sich aber
trotzdem »gerne bereit«, dem Museum zu der Apparatur zu
verhelfen. Er wolle die Einzelteile, so schrieb er dem Muse-
umsgriinder, »soweit sie noch vorhanden sind«, von Miin-
chen nach Freiburg transportieren lassen, wo er die
Apparatur wieder in ihren Originalzustand von 1912 bringen
wollte. Dies war jedoch nur noch teilweise moglich, denn die

urspriinglich benutzte Apparatur war lingst durch eine ver-



Abbildungen: Deutsches Museum

besserte Anordnung ersetzt worden. Nur das fiir die Feinjus-
tierung benétigte Goniometer, mit dem der Kristall fiir die
Durchstrahlung in verschiedene Richtungen gedreht werden
konnte, und die zugehorigen Beobachtungs- und Ablesevor-
richtungen iiberdauerten diese Verinderungen. Darauf
wollte Adolf Kratzer, der nach dem Ersten Weltkrieg Som-
merfelds Assistent geworden war, auch 1920 nicht verzichten,
da man es fiir kiinftige Rontgenstrukturanalysen noch brau-
chen konnte. Bis alles zur Zufriedenheit der Physiker im
Sommerfeld-Institut erledigt war, dauerte es noch tiber ein
Jahr. Erst im August 1921 quittierte der Museumsgriinder
den Empfang »dieses historisch wichtigen und sehr er-
wiinschten Apparates, der eine besondere Zierde unserer
Gruppe >Elektrische Strahlen< bilden wird«. Zuvor hatte das
Museum dem Sommerfeld’schen Institut fiir das Goniome-
ter einen Ersatz besorgt. Am 10. November 1921 bestitigte
Sommerfeld dem Deutschen Museum auch noch den Emp-

Der Physiker Max von
Laue erhielt fir seine
Entdeckung der

Beugung von Rontgen-
strahlen durch Kristalle
den Nobelpreis fir Physik.

Dr. Michael Eckert

ist Physikhistoriker am
Forschungsinstitut des
Deutschen Museums. In
den letzten Jahren galt seine
Arbeit einer Biografie des
theoretischen Physikers
Arnold Sommerfeld, die
2013 erscheinen wird.
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fang »eines Tisches, einer Tafel Walzblei und eines Rohren-
bockchens als Ersatz fiir den dem Deutschen Museum tiber-
lassenen Laue-Apparat«.

Was danach im Deutschen Museum als »Originalappara-
tur« der Versuchsanordnung aus dem Jahr 1912 gezeigt
wurde, war also nur eine aus noch erhaltenen Originalteilen
zusammengesetzte Rekonstruktion der urspriinglichen Ver-
suchsanordnung. »Die Original-Rontgenrohre ist zerbro-
chen, heif3t es im Exponatbogen. »Die hier gezeigte Rohre
wurde dem Depot des Deutschen Museums entnommen.«

Die Apparatur wurde dennoch zu einer Ikone der moder-
nen Rontgenstrukturanalyse. Sie erregte so grofies Interesse,
dass im Sommer 1987 davon sogar einige Teile entwendet
wurden. »Die Gegenstidnde sind fiir sich genommen — selbst
als Souvenir — wertlos«, so machte der Kurator der Physik-
abteilung den Diebstahl an der »Laue-Apparatur, Inv.-Nr.
57245« aktenkundig. »Das historische Original ist jedoch be-
trichtlich geschddigt.« Die gestohlenen Teile wurden danach
in der Werkstatt des Deutschen Museums nachgebaut und

stillschweigend ersetzt.

Irrefiihrung der Betrachter

Fiir den Besucher heute ist die »Laue-Apparatur« also noch
weniger als damals ein Original. Wer diese bei einer Ausstel-
lung auflerhalb des Deutschen Museums bewundert, be-
kommt zudem nur eine Nachbildung zu sehen. Von den
Nobelpreisexponaten im Deutschen Museum wurden ndm-
lich Replikate hergestellt, um damit die Nachfrage fiir externe
Ausstellungen zu befriedigen. Dass diesem Exponat der
Name des Theoretikers Max von Laue anhaftet, der nie damit
experimentiert hat und bei seiner Entdecker-Idee von fal-
schen Voraussetzungen ausging, filhrt den Betrachter noch
mehr in die Irre. Die »Laue-Apparatur« symbolisiert somit
nicht nur den Mythos einer Jahrhundert-Entdeckung, son-
dern auch die Probleme, die mit ihrer musealen Aufbereitung
in einem Museum von »Meisterwerken« entstehen. [

Zum Thema

Michael Eckert, Disputed discovery. The beginnings of X-ray
diffraction in crystals in 1912 and its repercussions.
In: Acta Crystallographica A68 (2012), S. 30-39.
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Athanasius Kircher war einer der groBen Universalgelehrten

der Barockzeit. 1651 richtete er eine Kunstkammer ein,

die Museum und Theater in einem war. Bald war die

Kircher'sche Sammlung in aller Munde, nicht zuletzt durch

geschickte WerbemalBBnahmen Kirchers. von Alexander Kiein

Eine Arche Noah der Dinge

Kaum ein anderes Museum der Frithen Neuzeit wurde
schon in der Epoche seiner Entstehung so sehr zum
Mythos wie die Kunstkammer des jesuitischen Universalge-
lehrten Athanasius Kircher (1602—1680). Sie befand sich im
Jesuitenkolleg zu Rom, einem Gebiude, das heute noch exis-
tiert. Stolz schrieb Kircher im Jahre 1672, in ganz Europa
habe sein Museum eine solche Bekanntheit erlangt, dass jeder
Fremde es unbedingt gesehen haben miisse, wenn er sich
rithmen wolle, in Rom gewesen zu sein. Kircher selbst trug
zum Mythos seines Museums wesentlich bei. Seine Berithmt-
heit als Gelehrter nutzend, machte er auf eine geschickte, ge-
radezu modern anmutende Weise Werbung fiir seine Biicher.
Neben den Mitgliedern der Royal Society in London zihlte
auch Gottfried Wilhelm Leibniz zu den eifrigen Lesern von
Kirchers Werken. Seine européische Prominenz kam auch
der Bekanntheit seines Museums zugute.

Als besonders bedeutend fiir den Ruf des Museums
sollte sich das Buch eines Schiilers von Kircher erweisen:
das 1678 veroffentlichte Musaeum Celeberrimum des
Georgius de Sepibus. Dieses Werk, das Kirchers Museum
ausfiihrlich beschrieb, erschien zu einem Zeitpunkt, als es
in seiner urspriinglichen Form gar nicht mehr existierte.
Schon 1672 war es gegen den Willen Kirchers verlegt und
stark verkleinert worden. Das Frontispiz des Buches stellt
die Kunstkammer als monumental und gerdumig dar und

zeigt Kircher personlich samt zweier Besucher verschwin-

dend klein in den Rdumen des Museums. Es ist typisch fiir
die Museumsdarstellungen dieser Zeit, dass oberhalb der
Sammlungsrdumlichkeiten eine Szene mit Engeln und
Wolken gezeigt wird, so dass die Kunstkammer selbst als
ein Ubergang zwischen irdischer und himmlischer Sphére
erscheint.

Wie aber verhielt es sich mit der realen Kunstkammer Kir-
chers, die als rdumliches Dispositiv nur einige Jahre, von 1651
bis 1672, existierte? Nur ein Teil der Rdume lésst sich so re-
konstruieren, dass sich von ihnen ein klares und deutliches
Bild gewinnen ldsst. Anders als das Frontispiz dies vermuten
lasst, war das Museum recht klein und befand sich wahr-
scheinlich im zweiten Stock des Jesuitenkollegs. Insgesamt
wird das Kircher’sche Museum nicht gréfier als 100 Qua-
dratmeter gewesen sein. Ein circa 25 Meter langer, in finf
Raumeinheiten unterteilter Korridor miindete in einen brei-
teren Raum. Nach oben hin wurde die Kunstkammer durch
Kreuzrippengewolbe abgeschlossen. Deckenfresken stellten
das geozentrische Weltbild dar. Kircher unterschied drei ver-
schiedene Bereiche des Universums: die Welt der Archetypen
jenseits der Sinne, die siderische Welt der Sterne und schlief3-
lich die sublunare Welt, die sich aus den Elementen Feuer,
Wasser, Erde und Luft zusammensetzte.

Die Sammlung des Museums verkorperte die sublunare
Welt; die siderische Welt war in den Gemilden der Decke
dargestellt. Die Welt der Archetypen schliellich war dem

Der Jesuit Athanasius Kircher
lehrte und forschte am
Collegium Romanum im Rom.

Abbildungen: HUB, Institut fiir Kunst- und Bildgeschichte



Menschen nicht unmittelbar zuginglich, doch konnte die
Seele ihr niherkommen, wenn sie sich auf den Weg zur
Wahrheit begab. Kircher verstand seine Kunstkammer als
einen solchen Weg — sie war im Grunde genommen ein Be-
kehrungsprojekt, das auf einer Engfithrung von Naturwis-
senschaft und Theologie beruhte.

Alles ist mit allem verbunden

Wie viele frithneuzeitliche Kunstkammern beruhte auch das
Museum Kirchers auf der Vorstellung, dass der Makrokos-
mos der Schopfung sich im Mikrokosmos einer Sammlung
widerspiegeln konnte. Fiir Kircher war alles in allem enthal-

ten, und alles erschien mit allem, wie eine seiner berithmtes-

Im Jahr 1678 veroffentlichte
Giorgius de Sepibus, ein
Schiiler Athanasius Kirchers,
das Buch Romani Collegii
Societatis Jesu Musaeum
Celeberrimum, Das Frontispiz
des Buches zeigt einen
verklarenden Blick in die
Kunstkammer Kirchers.

Magazin Athanasius Kircher 43

ten Formulierungen lautete, durch geheime Knoten ver-
bunden. Die heute noch erhaltenen, circa 1,5 Meter hohen
Modelle dgyptischer Obelisken, die zu Kirchers Sammlung
gehorten und in der Mitte der fiinf Ausstellungsbereiche des
Museums standen, holten Aspekte des Makrokosmos in den
Mikrokosmos des Museums hinein. Sie taten dies auf zwei-
erlei Art und Weise, denn sie verwiesen auf die Obelisken, die
in Rom zur Zeit Kirchers zu sehen waren, und sie verwiesen
auf deren Herkunftsland Agypten. Das »Draufen« der Welt
wurde im Museum zu einem »Drinnen«. Sogar die Zeit
wurde in Kirchers Museum zu einem Bestandteil der Aus-
stellung. Eine Sonnenuhr in der Nihe des Museumseingangs
zeigte die Zeit in allen Gegenden an, wo der Jesuitenorden
tatig war. Die Uhr war als Olivenbaum gestaltet. Die Wurzeln
des Baums bildeten ein romisches Zifferblatt; in den Zweigen
befanden sich Zifferblitter, welche die Zeit in den jesuitischen
Niederlassungen auf der ganzen Welt anzeigten. Das Gesamt-
bild der Schatten, welche die Sonnenuhr warf, ergab das Kiir-
zel THS, das sowohl fiir Jesus Christus als auch fiir die Societas
Iesu stand. Dieses Kiirzel wanderte im Laufe des Tages iiber
die gesamte Uhr, das heift iiber die gesamte Welt. Auf diese
Weise visualisierte Kircher den Anspruch des katholischen
Glaubens auf Weltgeltung.

Gleich hinter dem Eingang der Kunstkammer befand sich
das erste Schliisselexponat — ein drehbarer Medaillenschrank
mit sechs Tafeln fir Medaillen und Miinzen aus zwolf Kai-
serreichen, auf dem sich ein Skelett befand. Auf Regalen und
Binken waren Muscheln, Horner und ein Sigefischrostrum
aufgestellt. In einem silbernen Kistchen bewahrte Kircher
die Bernsteininkluse einer Eidechse auf. Auch der Unterkiefer
sowie ein Riickgratwirbel eines Pottwals zihlten zu den ge-
sammelten Naturalia. Wie in allen bedeutenden Kunstkam-
mern, so durfte auch hier ein Krokodil nicht fehlen — das von
der Decke hing. Ferner besaf$ Kircher zwei Mumien, diverse
Sarkophage, die Fragmente eines Nilstandmessers, ein japa-
nisches Schwert, ein Kleid der Nakota-Indianer, einen mit
Fransen aus Muschelzihnen bestickten Giirtel der Kiriri-In-
dios aus Brasilien, eine Hingematte aus Mexiko, einen Oli-
fant aus Sierra Leone und viele andere Objekte aus fernen
Landern. Eine Ordnung der Objekte nach eindeutigen und
trennscharfen Kriterien gab es in Kirchers Kunstkammer al-

lenfalls ansatzweise. Unterscheidungen nach Objektgattun-
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gen — zum Beispiel Gemilde und Musikinstrumente — wur-
den neben solchen verwendet, die sich auf Alter, Herkunft,
Héufigkeit der Objekte oder auf ihre Stellung im Universum

bezogen.

Auf der Suche nach der gemeinsamen Sprache

Das Interesse an der auflereuropdischen Welt, das sich in Kir-
chers Sammlung manifestierte, hatte drei Griinde: Als Uni-
versalist wollte er die ganze, dem Menschen zugingliche
Schopfung in seiner Kunstkammer vertreten sehen, zweitens
hatte er eine Leidenschaft fiir Kuriosititen, das heifit fiir das
Seltene, Ungewohnliche und im weitesten Sinne Merkwiir-
dige, drittens war er als Jesuit natiirlich von missionarischem
Eifer erfiillt und sammelte Informationen vor allem iiber sol-
che Volker, die noch nicht katholisch waren.

Ahnlich wie die sammelnden Fiirsten seiner Zeit verstand
Kircher seine Kunstkammer als seine personliche Schépfung,
in der sich die Schopfung Gottes widerspiegelte. Er selbst
fithlte sich als Schopfer — in dem Sinne, wie Noah der Bibel
als Schopfer galt. Fuir die Gelehrten der Frithen Neuzeit war
Noah der Inbegriff des Sammlers, gewissermaf3en ein Samm-
ler-Schopfer. Dariiber hinaus war Noah auch ein Gelehrter.
Seine Gelehrtheit war von seiner Sammlerexistenz nicht zu
trennen, denn er konnte seine Aufgabe, die Tiere der Erde zu
sammeln und zu retten, nur dadurch erfiillen, dass er die
Natur genau studierte und nicht nur Dinge, sondern auch
Wissen sammelte.

Die Arche Noah galt daher als ideale Kunstkammer, der
jeder Sammler nachzueifern hatte. Es entsprach den Ver-
pflichtungen, die sich aus dem Vorbild Noah ergaben, dass
Sammeln fiir Kircher nicht nur ein passives Empfangen, son-
dern auch ein aktives Gestalten war. Das Frontispiz des Mu-
saeum Celeberrimum zeigt an zentraler Stelle in den
Museumsregalen eine Skulptur des Herkules, der die Welt
trigt. Herkules nimmt die Aufgabe des Atlas wahr und ver-
schmilzt gewissermaflen mit ihm.

In der Ikonografie der Frithen Neuzeit steht Herkules fiir
das aktive, Atlas dagegen fiir das kontemplative Leben. Beide
Lebensideale verbinden sich in der Skulptur und werden zum
Symbol fiir eine Sammlungsphilosophie, die sowohl auf pas-
siv-empfangendem Sammeln als auch auf aktiv-gestaltendem
Ausstellen beruht.

Mechanische Demonstration
mit Kugellaufrinne.

Die Kircher’sche Kunstkammer war ihrem Wesen nach ein
sprachliches Unterfangen. Sprache hatte nach Auffassung vie-
ler Gelehrter der Frithen Neuzeit eine materielle, dingliche
Grundlage. Wie viele Sammler strebte Kircher danach, eine
Art Alphabet der Dinge zusammenzustellen und das Univer-
sum sprachlich nachzuschopfen. Das Versammeln der Dinge
sollte eine Annaherung an die Ursprache Adams erméglichen,
wodurch man sich erhoffte, die babylonische Diversifizierung
der Sprachen riickgingig zu machen und eine Sprache zu
schaffen, die jeder Mensch verstehen konnte. Die Gelehrten
der Zeit sahen die gesamte Welt als einen Text an. Kircher
glaubte, er konne diesen Urtext der Welt lesen, und fasste sein
Museum als eine Art Lesemaschine auf — die allerdings nur er
bedienen konnte.

Jeder Besuch des Museums brachte die Dinge, die im Mu-
seum versammelt waren, im wahrsten Sinne des Wortes zum
Sprechen. Die Sprachlichkeit des Kircher’schen Museums trat
auch dadurch zutage, dass es ein Theater war, ein Theater der
Dinge. Und Kircher selbst machte in seinem Museum Theater
—angefangen damit, dass er, wenn sein Besucher ein Empfeh-
lungsschreiben tiberreichte, seine rechte Hand auf sein Herz
legte. Wie jedes Theater, so hatte auch das Kircher’sche Mu-

seum ein Publikum. Es bestand durchweg aus handverlesenen

Abbildungen: HUB, Institut fiir Kunst- und Bildgeschichte



Leuten wie Prinzen, Kardinilen und Gelehrten, die Kircher
personlich besuchten. Kircher war von populdrwissenschaft-
lichen Bestrebungen, die es durchaus schon im 17. Jahrhun-
dert gegeben hat — man denke an die museumstheoretischen
Ausfithrungen von Leibniz —, weit entfernt. Die meisten der
ausgestellten Exponate setzten eine gewisse Gelehrtheit voraus
und konnten nur fiir gebildete Menschen tiberhaupt ver-
standlich sein.

Auf viele seiner Zeitgenossen wirkte der jesuitische Ge-
lehrte Ende des 17. Jahrhunderts wie ein zu spit Geborener.
Denn in mancherlei Hinsicht nahm er die Entwicklung der
zeitgendssischen Naturwissenschaften nur oberflichlich zur
Kenntnis und vertrat Positionen, deren Unhaltbarkeit immer
deutlicher wurde. So hielt er an der geozentrischen Weltsicht
fest —an die Moglichkeit eines Vakuums in der Natur glaubte
er nicht. Denker wie Descartes ignorierte er. Andererseits hatte
sein Denken durchaus auch Ziige, die zukunftsweisend waren.
Dies trifft vor allem auf die grofle Bedeutung zu, die Erfah-
rung und Beobachtung in seinem Denken und bei der Kon-
zeption seines Museums einnahmen.

Die bertihmtesten Objekte in Kirchers Kunstkammer
waren Apparate, die, wenn man sie bediente, natiirliche Phi-
nomene zeigten. Unter diesen Apparaten befanden sich ma-

Hydraulische Demonstration
mit archimedischer Schraube.
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thematische, astronomische, optische, alchimistische und vor
allem magnetische Gerite, ferner Perpetua mobilia, Musik-
instrumente, hydraulische Maschinen und Kugelspiele. Dies
war im 17. Jahrhundert nichts Neues. Schon im Mittelalter
hatten vor allem fernéstliche und arabische Lander aufwen-
dige Apparate dieser Art hervorgebracht. Neu allerdings war
der Anspruch auf Welterklirung, der hinter den Kir-
cher’schen Geriten stand.

Zu den bertthmtesten Demonstrationsapparaten Kirchers
zihlte das »Delphische Orakel«: Es bestand im Wesentlichen
aus einem Sprechrohr, das in einer Statue verborgen war. Das
Sprechrohr stellte eine akustische Verbindung der Kunstkam-
mer mit dem Erdgeschoss des Jesuitenkollegs her. Der Kunst-
kammerbesucher horte Melodien, die aus der Statue selbst
zu kommen schienen, bis Kircher erklirte, dass die Téne im
Erdgeschoss erzeugt wurden. Dieser Apparat, der in einer da-
mals schon uralten Tradition der Sprechautomaten stand,
hatte auch einen erzieherischen Zweck: Er sollte dem Besu-
cher den illusioniren, betriigerischen Charakter heidnischer
Praktiken vor Augen halten.

Es war der Hauptzweck der Apparate, beim Besucher
einen Zustand der ungldubigen Verbliiffung angesichts des
Wahrgenommenen zu erzeugen, der durch Kirchers Erldu-
terungen in ein Verstehen iiberfiihrt wurde. Das Museums-
theater Kirchers machte den Aha-Effekt zum emotionalen
und rationalen Angelpunkt des Museumsbesuches. Weniger
die Apparate selbst als die von ihnen demonstrierten Wir-
kungen sollten gezeigt werden. Erstmals in der Geschichte
des Museums gab es nun immaterielle Exponate, das heif3t
Effekte, die allesamt auf Bewegung und Verénderung in der
sichtbaren Welt beruhten.

Optische Tduschungen waren besonders wichtige imma-
terielle Exponate. Ein weiterer Apparat Kirchers zeigte den
auferstandenen Christus als Spiegelung in der Luft. Ein Por-
trit des Papstes Alexander VII. war als anamorphotisches
Spiegelbild realisiert — ein Reliefbild, das je nach Betrach-
tungswinkel eine andere Ansicht prisentierte. Ferner gab es
einen katroptischen Kasten. Sah der Besucher in ihn hinein,
so erblickte er schier unendliche Siulenreihen, einen reich
mit Speisen gedeckten Tisch sowie Schitze und Geld. Die
Darstellung des Geldes war angeblich so realistisch, dass ei-

nige Besucher danach griffen.
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Indem er das Wirkungsgeflecht der Natur zeigte, wollte
Kircher den menschlichen Geist dazu anspornen, Christus
nachzufolgen und in héhere Sphiren des Seins aufzusteigen.
Es ging fiir Kircher nie allein um das beobachtbare Phino-
men, sondern mehr noch um die religiése Wahrheit, die sich
dahinter zu verbergen schien. So verwiesen in Kirchers Augen
die zahlreichen Lampen der Sammlung auf das gottliche
Licht, und die vielen Magneten demonstrierten die gottliche
Schopferkraft. Letztlich ging es ihm darum, die schopferische
Kraft Gottes in all ihrer Vielfalt darzustellen. Insofern war
sein Museum ein Instrument angewandter Theologie.

Besonders deutlich wurde dies in Kirchers Interpretation
der Camera obscura. Diese war fir ihn nicht einfach nur ein
physikalischer Apparat, sondern eine Darstellung der Seele,
die sich auf den Weg zu Gott macht. Das einfallende Licht
wird in der Camera obscura bis auf einen Punkt reduziert.
Nach Uberwindung dieses Punktes wird das Licht durch den
Menschen gewissermaflen zum zweiten Mal erschaffen und
erzeugt ein Abbild. Im tibertragenen Sinne bedeutete dies,
dass sich die Gottahnlichkeit des Menschen in der Kenntnis
der Natur und ihrer technischen Beherrschung erwies. Im
tibertragenen Sinne war Kirchers gesamte Kunstkammer eine
einzige Camera obscura.

Kircher fasste sein Museum aber auch als einen magi-
schen Ort auf. Magie war fiir ihn das Hervorrufen unge-
wohnlicher und verbliiffender Effekte durch natiirliche
Ursachen. Nach seiner Auffassung war es nur Gott méglich,
Ereignisse zu bewirken, die zur natiirlichen Ordnung im
Widerspruch standen. Aus diesem Grund hielt er Magie fiir
etwas Natiirliches und Notwendiges. Allerdings unterschied

Transportable Camera
obscura in ZimmergroBe,
in: Athanasius Kircher,

Ars magna lucis et umbrae,
Rom 1646.

er zwischen guter und schlechter Magie. Gute Magie war
die Magie Adams.

Diese Magie setzte Kircher bei seinen Versuchen und De-
monstrationen ein. In seiner Sicht der Dinge war es beispiels-
weise Magie, dass Asbest kein Feuer fing, wenn es den
Flammen ausgesetzt war, und dass ein Magnet Metall anzog.
Schlechte Magie arbeitete zwar mit natiirlichen Effekten, ver-
barg aber deren wahre Ursachen vor den Menschen und
fithrte sie in die Irre. Fiir Kircher war der Magnetismus die
wichtigste Manifestation der Magie. Er war die Kraft, welche
die Welt zusammenbhielt und ordnete. Dem entsprechend
war Magnetismus das Kernthema seines Museums — und
auch das wichtigste immaterielle Exponat. Die Kraft des Ma-
gneten war fiir Kircher eine direkte Emanation gottlichen
Wesens. Kircher hielt Gott fiir den zentralen Magneten aller
Dinge (»deus rerum omnium centralis magnes«). Es ent-
sprach diesem Denken, dass er die Heilige Dreifaltigkeit mit
der Natur des Magneten gleichsetzte: Seine anziehende Kraft
entspreche dem Vater, seine ordnende Kraft dem Sohn und
seine verbindende Kraft dem Heiligen Geist. Der Besucher
des Museums konnte, wenn er die magnetischen Apparate
beobachtete, zum Zeugen dieser gottlichen Kraft werden. Wie
von Geisterhand bewegte sich eine kleine Darstellung des
Daedalus im Labyrinth des Minotaurus, angetrieben von
einem Magneten. Eine andere, gleichfalls magnetische Vor-
richtung zeigte, wie Christus, auf dem Wasser schreitend, Pe-
trus vor dem Ertrinken rettete. Hier war die Vermengung von
Spektakel und theologischer Botschaft besonders deutlich:
Der Betrachter sollte die Kraft des Glaubens und der gottli-
chen Liebe sehend begreifen.

Abbildungen: HUB, Institut fiir Kunst- und Bildgeschichte; Alexander Klein



Ein Museum als Theater

Unter den Exponaten Kirchers erregte eine Uhr besonderes
Aufsehen, die beim ersten Fenster des Museumskorridors
aufgestellt war. Der zentrale Teil der Uhr war als Sonnen-
blume gestaltet. Er stand auf einer Korkfliche, die in Wasser
schwamm. Am Kopf der Blume war ein metallener Zeiger
befestigt, der die Uhrzeit anzeigte. Die Stunden des Tages
waren von einem Ring mit Zifferblatt abzulesen, der den
Kopf der Sonnenblume umgab. Die Betrachter der Uhr rea-
lisierten erst durch die Erlduterungen Kirchers, dass die Be-
wegung des Zeigers nicht auf einen natiirlichen Gleichklang
zwischen der Sonne und der Uhr zuriickzufiihren war, son-
dern auf die Wirkung eines Magneten. Schon 1633 hatte Kir-
cher eine solche Uhr der Offentlichkeit vorgestellt und
zunéchst verschwiegen, dass ein Magnet sie antrieb. Nicht
zuletzt aufgrund dieser werbestrategisch geschickten Zurtick-
haltung von Information war die Uhr in der Gelehrtenwelt
Europas lebhaft diskutiert worden.

Die in heutigen Technikmuseen vorhandene Erfahrung
beim Bau von Exponaten fiir Ausstellungen lehrt, dass Ap-
parate, wie Kircher sie bauen lief3, in praktischer Hinsicht
grofle Probleme aufwerfen. Dies gilt vor allem fiir solche, in
denen Wasser eingesetzt wird, zumal dann, wenn sich, was
bei Kirchers Apparaturen hiufig der Fall gewesen zu sein
scheint, das Wasser nicht in einem geschlossenen Kreislauf
befindet. Werden die Versuchsapparaturen nicht permanent
gewartet, so kommt es zu unerwiinschten Begleiterscheinun-
gen wie Korrosion, Schimmel und Algenbewuchs. Auflerdem
besteht immer die Gefahr von Dichtungsproblemen. Die
heute zur Verfiigung stehenden Techniken, mit denen dies

Magnetische Uhr
in Form einer
Sonnenblume.

Zum Thema
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verhindert werden kann, standen Kircher nicht zu Gebote.
Es ist davon auszugehen, dass einige Apparate Kirchers, bei-
spielsweise die Figur, die verschiedene, trinkbare Fliissigkei-
ten ausspeien konnte, der doppelkopfige, Wasser speiende
Adler oder der Bergkristallkelch, von dem ein Vogel Wasser
trank, das anschlieend eine Schlange wieder ausspie, wenn
iiberhaupt, dann nur hin und wieder ihren Effekt demons-
trierten.

Ein bedeutender Teil der Kircher’schen Versuche — die ja
ohnehin nur von ihm selbst bedient wurden — wird nicht
permanent aktivierbar gewesen sein. Vielmehr ist anzuneh-
men, dass man sie allenfalls punktuell, auf Anfrage zusam-
mensetzte. Dies passt zum Befund, dass die Besuche der
Kunstkammer detailliert vorbereitet wurden und einer von
Kircher selbst stammenden Dramaturgie folgten, die seine
Person in den Mittelpunkt stellten. Das Musaeum Kircheria-
num war ein auf die Wiinsche Kirchers zugeschnittenes Biin-
del von Vorfithrungsmaéglichkeiten, die je nach Besuch
unterschiedlich aktualisiert wurden.

An frithneuzeitlichen Bemiithungen, Kirchers Versuche
nachzuahmen, fehlte es nicht. Sie hatten aber wenig Erfolg.
Insofern wire es unzutreffend, die Vorfithrungen Kirchers als
Experimente zu sehen. Wesentliches Merkmal eines Experi-
ments ist seine Wiederholbarkeit unabhéngig von der Person,
die das Experiment durchfiihrt. Kirchers Vorfithrungen
waren Theaterstiicke — zwar beliebig oft auffithrbar, aber nur
von einem Einzigen, ndmlich von Kircher, weil nur er den
»Text« kannte. Das Musaeum Celeberrimum war die Biithne,
auf der das Stiick von der Allmacht Gottes gegeben wurde,
und Kircher allein war der Autor und Regisseur dieses Stiicks.
Insofern trieb er die Vorstellung der Renaissance, dass ein
Museum ein Theater sei, auf eine subjektivistische Spitze.
Sein Bemiihen aber, den Phinomenen auf den Grund zu
gehen, sie zu rationalisieren und gewissermafien hinter die
Kulissen des Offensichtlichen zu gelangen, erscheint wie eine
Vorwegnahme aufgekldrter Wissenschaft — auch wenn es
heute wissenschaftlicher Gepflogenheit widersprechen mag,
Aufklirung und jesuitische Theologie in einem Atemzug zu
nennen. [l



Geistliche mit Geist

Jacob Christian Schéffer und Claude Chappe waren

Theologen. In ihrer Freizeit tiiftelten sie an technischen

Innovationen, so wie zahlreiche ihrer Kollegen, von

denen einige zu Ruhm und Ehre gelangten, andere

aber — oft zu Unrecht — vergessen sind. von Eckart Roloff

uf etwas lange Gesuchtes stofSen, etwas ganz Neues er-

finden oder entdecken, dadurch Triume wahr werden
lassen — das gehort zum anregendsten und aufregendsten
Tun des Menschen. Das wird bewundert, das fasziniert, das
bringt Fortschritt und Ruhm. Doch woher rekrutieren sich
Erfinder und Entdecker? Heute denkt man zuerst an ein-
fallsreiche Ingenieure, Physiker, Chemiker, Mediziner oder
Astronomen. Doch auch Ménche und Abte, spiter Priester
und Pfarrer haben einiges zum Fortschritt beigetragen.

Heute mogen wir erstaunt sein, dass es Gottesménner
auf solchen Gebieten zu etwas brachten, doch so merkwiir-
dig ist das nicht. Schon die Monche des Mittelalters waren
vielseitig und innovativ. Sie schufen Handschriften, Karten
und Glocken. Sie rodeten Wiilder, ziichteten Pflanzen, be-
stellten Felder, bauten Miihlen, Damme und Kanile. Thre
Kultur bestand auch darin, durch neue Techniken Land zu
kultivieren und zu besiedeln. Sie wirkten mit an Kapellen
und Kathedralen, sie kelterten Wein, brauten Bier und ver-
standen sich ebenso wie Nonnen auf heilsame Kriuter. Thre
Zeiten waren nicht finster und riickstindig.

Auf den ersten Blick scheinen die Felder Technik und Re-
ligion unvereinbar zu sein. Doch vieles ist ihnen gemeinsam.
Beide Welten leben mit Gesetzen, kennen Skepsis und Ab-
lehnung ebenso wie Anhinger und Anreger. Man kann an
eine Religion, einen Schopfer glauben; man kann — aus-
schliellich oder auflerdem — technikgldubig sein. Und wenn
die Technik scheitert (an die man zunéchst glaubte) und die
»Titanic« untergeht, dann spielt etwas so Weltliches wie die
Bordkapelle eben »Niher, mein Gott, zu Dir«.

Peter Burke sieht die Spannweite wissenschaftlichen Tuns
zu Recht als »Interaktion zwischen Auflenseitern und Esta-
blishment, zwischen Laien und Fachleuten«. Im Buch Papier
und Marktgeschrei schreibt der englische Kulturhistoriker:
»Es gibt ein Wechselspiel zwischen Innovation und Routine,
Beweglichkeit und Erstarrung, inoffiziellem und offiziellem
Wissen.« Dieser Austausch samt Konkurrenz, Rivalitit und
unterschiedlichen Ansitzen befordert neues Denken.

Die Geschichte kennt viele Fille, in denen nicht nur Spe-
zialisten etwas in ihrem Fach schufen, sondern auch Ama-
teure und Angelernte abseits ihrer urspriinglichen
Ausbildung. So beschreibt Buchers Illustrierte Geschichte der
Erfindungen, wie ein Astronom eine Taucherglocke fabri-
zierte, ein Schauspieler den ersten Getreidemiher, ein Tier-
arzt den Luftreifen.

Aus der beeindruckenden Reihe tiiftelnder Theologen seien
zwei niher vorgestellt: Jacob Christian Schiffer und Claude
Chappe. Die beiden stehen fiir ein Kontrastprogramm. Der
eine ein protestantischer Pfarrer, der sogar Superintendent
wurde, 1718 geboren, ein extrem vielseitiger Naturforscher und
Techniker, heute fast ganz vergessen. Der andere ein franzgsi-
scher Abbé, Jahrgang 1763, in seinem Heimatland Frankreich
durchaus noch bekannt. Viele Straflen und Schulen sind dort
nach ihm benannt. Einige Verbande befassen sich mit ihm,

Museen und Briefmarken erinnern an ihn.

Ein kreatives Multitalent

Beginnen wir mit Jacob Christian Schiffer. Wer hat je von ihm
gehort? Zu seiner Zeit war der Pfarrer berithmt, ein Dutzend

In der Abteilung Drucktechnik
des Deutschen Museums
erinnert die Nachbildung
einer Schreibstube aus dem
10.-12. Jahrhundert an die
Arbeit der Ménche in
Klostern.
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Jacob Christian Schaffer
entwarf 1767 diese

erste mechanische
Waschmaschine mit ihren
zahlreichen Details.

Akademien in halb Europa fiihrte ihn als Mitglied. Er schrieb
zahlreiche wegbereitende Biicher, aber schon bald nach seinem
Tod — 1790 in Regensburg — verlieren sich seine Spuren.

Geboren wird Schiffer im Stadtchen Querfurt im heutigen
Sachsen-Anhalt als Sohn eines Pfarrers, der friih stirbt. Fortan
wichst er neben vielen Geschwistern in drmlichen Verhiltnis-
sen auf. Als Achtzehnjihriger geht er nach Halle, um dort
Theologie zu studieren. Er schafft nur wenige Semester und ist
froh, in Regensburg eine Stelle als Hauslehrer fiir die Kinder
eines Kaufmanns zu finden.

Als sein Arbeitgeber stirbt, verschlechtert sich Schiffers Lage
erneut. Er besinnt sich auf die Theologie, wird in der Ge-
meinde der Neupfarrkirche aktiv, predigt dort, findet Zu-
spruch und bekommt 1741 eine feste Stelle — trotz seines
abgebrochenen Studiums und obwohl er »viele einheimische
Candidaten tiberspringen musste, so ein Biograf. Man stelle
sich vor: Da kommt einer aus dem Norden nach Bayern, hat
nicht einmal fertig studiert — und wird eingestellt!

Fern seines Amtes beginnt Schiffer sich ab 1750 vor allem
mit botanischen und zoologischen Studien zu befassen. In
wenigen Jahren wird er vom Laien ohne jegliche Vorkennt-
nisse zum Fachmann. Er erforscht die Gegend rund um Re-
gensburg griindlich und verfasst Schriften, deren Titel uns
heute zum Schmunzeln bringen, etwa Die eingebildeten Wiir-
mer in Zihnen, Der krebsartige Kiefenfufs und Der Gicht-
schwamm mit dem griinschleimigen Hute.

»Er fiillt seine Nebenstunden mit dem Studium der Natur
aus und teilte seine Entdeckungen dem Publikum von Jahr
zu Jahr mit, schreibt 1824 der bayerische Historiker Cle-
mens Alois Baader. Auch technische Abliufe faszinierten ihn:
Auf der Suche nach Papier aus Pflanzenfasern stof3t er
1766/67 auf Holzbottiche, die er zum Stampfen benétigt.
Diese Gefifle bringen ihn wihrend seiner jahrelangen Ver-
suche mit Papier noch auf eine ganz andere Idee: In den
Holzbottichen liefle sich doch auch Wiische einweichen und
sdubern.

Schiffer bittet einen Regensburger Schreiner, einen Pro-
totyp anzufertigen mit Deckel, Spindel, Waschklppel, Rin-
gen, Kurbel, Seilen, Scheiben und Stangen. 1767 schreibt
Schiffer dazu eine Publikation mit dem verlockenden Titel
Die bequeme und hichstvortheilhafte Waschmaschine. Wie sol-
che in den damit gemachten Versuchen bewdhrt gefunden und
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damit dieselbe umso sicherer und niitzlicher gebraucht werden
konne hin und wieder abgedindert und verbessert worden.

Abgeindert und verbessert — ja, er tiiftelt immer wieder
an dieser Maschine. Schon 1768 erscheint sein »dritter und
letzter Nachtrag zum Gebrauche und Nutzen der Regensbur-
gischen Waschmaschine«. Der enthilt neben Verbesserungen
und Ratschligen etwas, das fiir Technikhistoriker und Diffu-
sionsforscher von hochstem Interesse sein diirfte: Etliche
Nutzer der Maschine (unter anderem aus Amsterdam, Zii-
rich, Kassel, Gottingen und Leipzig) berichten, wie sie mit
ihr zurechtkommen und was noch Probleme macht. Kein
Zweifel: Hier begegnen wir frithen Warentests und einem
praxisnahen Erfahrungsaustausch iiber Produkte, wie es ihn
heute auf vielen Internetforen gibt.

Mindestens sechzig dieser Maschinen wurden handgefer-
tigt, einige andernorts nachgebaut. Noch 1840 sowie 1862
haben Fachblitter die kaum verdnderten Modelle als sehr
brauchbar gelobt. Doch ihrem Erfinder war es nicht ver-
gonnt, damit bis heute in Erinnerung zu bleiben. An seinem
Geburtshaus in Querfurt (Kirchplan 7) und am Wohn- und
Sterbehaus in Regensburg (Pfarrergasse 5) gibt es zwar Ge-
denktafeln, doch nur zwei Museen bewahren Informationen
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iiber Schiffers Arbeiten. Das Naturkundemuseum Regens-
burg besitzt einige wenige Exponate, und das Mielemuseum
Giitersloh zeigt einen Nachbau der Schiffer’schen Waschma-
schine. Selbst heutige Spezialschriften iiber wichtige Erfin-
dungen im Allgemeinen und iiber Waschmaschinen im
Besonderen verschweigen seinen Namen fast immer.

Wie bereits erwihnt, war Schiffer auch als Papieringenieur
tatig. Er wollte weg von den Lumpen und Hadern, die knapp
und teuer geworden waren. Rund acht Jahre lang experimen-
tierte er mit Fasern aus Schwarzpappeln, Wollgras, Bohnen-
blittern, Stroh, Mais, Kartoffeln, Brennnesseln, Disteln,
Weinreben, Hopfen, Tannenzapfen und Aloe. Sechs Biicher
schrieb er dazu. Sie waren so fundiert, dass der amerikanische
Experte Dard Hunter (1883—1966) urteilte: Schiffer war »der
Pionier, der mehr als irgendeiner seiner Vorgéinger fiir die Pa-
piertechnik getan hat«. Doch in vielen deutschen Banden zur
Papier- und Technikgeschichte wird Schiffers Name unter-
schlagen. Der Papierhistoriker Wilhelm Sandermann
(1902-1994) hat einmal formuliert: »Es ist unverstindlich,
dass dieser grofie Genius, dieser deutsche Linné, der Regens-
burger Humboldt, nahezu in Vergessenheit geraten konnte.
Bei uns ist sein Name nicht einmal im Groflen Brockhaus ver-
merkt, in den USA hingegen in der entsprechenden Colliers
Encyclopedia sehr wohl.«

Pionier der Nachrichtentechnik

Nun zu Chappe und nach Frankreich. Wie werden heutzu-
tage Nachrichten tibermittelt? Vokabeln wie Digitalfunk,
ISDN, SMS und Glasfaser deuten auf die Techniken unserer
Zeit. Vor rund 200 Jahren hief} das Schlagwort optische Te-
legrafie. Einer von denen, die daran mitwirkten, den Neuig-
keiten Fliigel zu verleihen, war Claude Chappe, ein Franzose
aus Brtilon bei Le Mans. Er steht fiir einen Markstein in der
Medientechnik (und fiir die Politik via Medien). Dieser
Chappe, Sohn eines Beamten, geboren an Weihnachten 1763,

Diese Tafel am Haus
Pfarrergasse 5 in Regensburg
erinnert an den Erfinder und
Naturforscher Jacob Christian
Schaffer, der hier 1790
verstarb.

Zum Thema
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war von Haus aus kein Mechaniker oder Ingenieur. Er war ka-
tholischer Geistlicher, ein Abbé. Seine Schulzeit hatte er an
einem Jesuitenkolleg in La Fleche zugebracht.

In seinen Lebensldufen heif3t es, Chappe habe sich der Kirche
zugewandt und zum Priester ausbilden lassen. Er wurde Abbé
commendataire. Dem Telegrafie-Historiker Paul Charbon
zufolge erhielt Chappe zwei kirchliche Stipendien. Doch
nachdem die Kirche infolge der Revolution viel an Bedeu-
tung und Besitz verloren hatte, nutzt er diese Alternative: Da
er naturwissenschaftlich und technisch duf3erst interessiert
ist, experimentiert er in seinem kleinen Labor und publiziert
im Journal de Physique.

1791, erst 28 Jahre alt, befasst er sich zusammen mit seinen
drei Briidern mit einer wahrhaft wegweisenden Technologie:
der Ferniibertragung von Meldungen. Gut sichtbare Masten,
platziert auf den Ttirmen von Kirchen, Schlossern und Bur-
gen, sollen dabei helfen. Wenn man dort optische Signale ins-
talliert, die am nichsten Turm zu erkennen sind, und sie
weitergibt an einen dritten, vierten Turm... — da muss sich
doch bei guter Sicht etwas iibermitteln lassen, oder?

Vom Schloss Brilon aus gelingt den vier Briidern 1791 die
erste Ubertragung ins 14 Kilometer entfernte Parce. Zu den
frithesten Botschaften gehort der Satz: »Wenn Sie Erfolg
haben, werden Sie bald von Ruhm bedeckt sein.« Ein Jahr spa-
ter stellt Chappe dem Nationalkonvent nicht nur einen ein-
zelnen Telegrafen vor — genannt Semaphor, Zeichentriger —,
sondern den Plan fiir eine komplette Linie. Sein Bruder Ignace
war soeben Mitglied der Gesetzgebenden Versammlung ge-
worden und lief3 sich gern als Lobbyist instrumentalisieren.
Er forcierte die Verbreitung der Erfindung. SchlieSlich be-
hauptete der Abbé, sein Verfahren kénne Frankreichs Truppen
im Ausland noch am selben Tag eine Order der Regierung
iibermitteln. Das war doch etwas! »Kaum zu glauben, aber
der Telegraf war rascher als der Schnellzug TGV, stellte ein
Journalist unserer Zeit fest.

Der Konvent stimmt dem nicht gerade billigen Unterneh-
men rasch zu. Die Zeit drangt. Frankreich liegt im Krieg
gegen Preuflen und Osterreich. Da sind fixe Meldungen ge-
fragt. Eine 70 Kilometer lange Strecke wird schon von April
1793 an aufgebaut. Und im Juli 1794 beginnt die Linie tiber
225 km von Paris bis Lille mit 23 Stationen. Kurz danach folgt
Spektakulires: Die vorsichtshalber codierte Meldung von der
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Riickeroberung der Stadt Le Quesnoy bei Lille erreicht schon
eine Stunde danach das 170 km entfernte Paris. Damit ist er-
offnet, was wir heute eine Datenautobahn nennen, wenigs-
tens eine mechanische.

Man bejubelt Chappes einfaches und praktisches System —
die Kombination vieler Durchbriiche. Bald darauf werden
Verbindungen netzartig von Paris aus angelegt. Ein End-
punkt ist beispielsweise das Dach des Straflburger Miinsters.
Die Linie Paris-Stralburg umfasst 44 Ttirme und hat einige
besonders hohe Pfosten, grof8 wie Schiffsmasten — schlieSlich
muss sie die Vogesen tiberwinden. Dort sind heute noch Ru-
dimente der Anlagen zu finden.

Obwohl Kirchenmann, setzt Chappe nicht auf die sprich-
wortlichen Zeichen und Wunder, sondern nur auf Zeichen.
Und wenn seine Technik wegen hoher Kosten Probleme
macht, verlegt er sich auf das, was heute double use heifit: Er
kann sich auch friedliche Nachrichtenhidndler, Kaufleute und
Banken als Nutzer vorstellen und schligt zusitzlich vor, Lot-
terieergebnisse durch die Luft zu iibertragen. Chappe wurde
damit jedoch nicht gliicklich. Stets ging es um Zeitdruck,
Neider und viel Geld. War es auch die unheilige Allianz von
Kriegs- und Nachrichtentechnik, die er als fritherer Abbé
nicht aushielt? Wir wissen es nicht. Am 23. Januar 1805 nahm
sich der depressiv Gewordene in Paris das Leben. »Ich habe
mir nichts vorzuwerfen, notierte er in einem hastigen Ab-
schiedsbrief. Gemeint waren damit offenbar seine Konkur-
renten. Chappes Grab findet sich auf dem beriihmten
Friedhof Pére Lachaise in Paris.

Wie sieht seine Novitit im Einzelnen aus? Zur weithin
sichtbaren Anlage gehort ein etwa fiinf Meter hoher Mast.
Daran wird ein drehbarer Balken T-férmig aufgehingt, der
»régulateur«. An dessen Enden befindet sich je ein einarmi-
ger, ebenfalls drehbarer Fliigel, der »indicateur«. Uber me-
chanische Rollen, Kurbeln und Seilziige kann man den
régulateur in vier, jeden indicateur in sieben verschiedene Po-
sitionen bringen. Damit sind sieben mal sieben mal vier, also
insgesamt 196 Stellungen moglich, gut fir Buchstaben und
Zahlen. Die Telegrafenposten erkennen sie durch ihre Fern-
rohre auch iiber Kilometer hinweg. Der Zeitgewinn war
enorm: Fiir ein ldngeres Telegramm von Paris nach Lille, bis-
her durch reitende Boten iibermittelt, waren nicht mehr 24

Stunden nétig, sondern nur noch eine. In einem Lexikon-

Um 1800 entstand das
Modell eines optischen
Telegrafen nach Chappe,
das im Deutschen Museum
gezeigt wird.

Dr. Eckart Roloff

leitete von 1988 bis 2007
das Wissenschaftsressort
des Rheinischen Merkur.
Roloff ist Herausgeber meh-
rerer Fachbticher zur Journa-
listik, Autor zahlreicher
Beitrage in Biichern und
Fachzeitschriften sowie
Trager des Theodor-Wolff-
Preises und des Lilly Schizo-
phrenia Reintegration Award.
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Beitrag von 1925 heif3t es sogar, eine Nachricht von Straf3-
burg nach Paris habe knapp sechs Minuten beansprucht.

Das gesamte franzosische Netz umfasste etwa 550 Statio-
nen und 4000 Kilometer. Die optischen Telegrafen blieben
rund 60 Jahre in Betrieb, dann wurden sie langsam von elek-
trischen abgelost. In etlichen Museen und Ausstellungen
wurde und wird daran erinnert. In Deutschland befasst sich
heute die »Interessengemeinschaft Optischer Telegraph in
Preulen« mit dem Thema.

Der kriegsstrategische Vorzug dieser Technik entgeht an-
deren nicht. Linien entstehen auch von Spanien tiber Skan-
dinavien bis Russland. In Preuflen wird 1832 mit der Linie
Berlin-Magdeburg-Ko6ln-Koblenz begonnen. Zwischen 1833
und 1852 konnte man auf dem Koblenzer Schloss den 61.
und letzten Balkentelegrafen dieser Linie gut sehen.

Von Chappes Erfindung war man auch in Bayern faszi-
niert. »Ordensangehorige hatten wesentlichen Anteil an der
Etablierung des neuen Wissenschaftszweiges, der einen Um-
bruch im abendlidndischen Denken einleitete«, schreibt der
Arzt und Technikhistoriker Alfons Thewes. Er erinnert daran,
dass es am Ammersee (wohl auch auf dem hoch gelegenen
Kloster Andechs) und anderswo im Alpenvorland optische
Telegrafen gab.

Der Augustinerchorherr Michael Rummelsberger
(1759-1831) hat sich bei deren Einrichtung besonders her-
vorgetan. Im Kloster St. Mang bei Fiissen war es der Bene-
diktinerpater Basilius Sinner (1745-1827), dem es dieser
Durchbruch angetan hatte. Er publizierte 1795 sogar die Be-
schreibung eines Telegraphen, den er als Modell in der dorti-
gen Bibliothek installiert hatte. Sinner entwickelte zudem
einen Code, der 44 Buchstaben und Ziffern bilden half.

In seinem Buch Medien-Pioniere schreibt der Journalist
Michael Kohler: »Den Anfang unter den neueren Medien-
pionieren machte ein Priester. Er wollte hoch hinaus und weit
weg. Chappe steht am Wendepunkt in der Geschichte der
Nachrichtentechnik. Menschen-, Militir- und Gedankenbe-
wegungen sind nun einholbar, tibermittel- und lenkbar. Das
Politische ist durchschaubar geworden. [...]Seit Chappe kon-
nen Nachrichten nahezu in Echtzeit kursieren. Sie koppeln
sich ab von Schreibern, Sprechern, Miindern und Papieren.«

Schiffer und Chappe — zwei Beispiele fiir schopferische
Geistliche, deren Ideen iiber ihre Epoche hinausweisen. 1
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Strombetriebene
Zeitmesser

Die ersten elektromechanischen Armbanduhren wurden in
den 1950er Jahren gebaut. Die Stimmgabeluhr — bereits mit
Transistor — wurde 1960 lanciert, wiahrend der kommerzielle
Durchbruch der Quarzuhr in ihrer heutigen Ausfiihrung in den
1970er Jahren erfolgte. Wenig bekannt ist die Tatsache, dass
es schon Mitte des 19. Jahrhunderts elektrisch angetriebene
GroBuhren gab. Ihre Miniaturisierung fiihrte (iber zahlreiche
Irrungen, Wirrungen und technische Sackgassen zu den

heutigen mikroelektronischen Zeitmessern. Von Lucien F. Trueb

Eine der weltweit ersten usloser des duflerst komplexen, sich iiber eineinhalb
elektrischen Uhren: die

Jahrhunderte hinziehenden technischen Entwicklungs-

Magnetpendeluhr von 1845, .
: prozesses von der elektromechanischen GrofSuhr zur quarz-
gebaut von Alexander Bain.

Der aus Schottland stam- gesteuerten elektronischen Armbanduhr war der Schotte
mende, duBerst kreative Alexander Bain (1811-1877), der 1841 eine Magnetpendel-
Bain baute nur einige uhr patentieren liefS. Bei diesem iltesten elektrischen Zeit-

enige elektrische GroB- . . .
wens : messer ging es darum, den klassischen Gewichts- oder

uhren, jede davon war ein X . .
Federantrieb durch elektromagnetische Krifte zu ersetzen.

technisches Unikat.
Das naheliegende elektrische Aufziehen von Gewichten oder
Federn versuchte Bain schon gar nicht: Es ging ihm um ein
ganz neues technisches Konzept, das einem Tabubruch
gleichkam.

Der dufierst kreative Bain wollte namlich den Oszillator
der Uhr — also Pendel oder Unruh — mit einem periodisch
eingeschalteten Elektromagneten anschieben bzw. abstofen,
damit er stindig schwingen konnte. Der Oszillator diente
gleichzeitig als Steuerorgan fiir den Kontakt des Elektromag-
neten und als Motor, der das Uhrwerk antrieb. Nun gehorte

Abbildungen: Deutsches Uhrenmuseum, Furtwangen; Giinther Ramm



es seit dem 16. Jahrhundert zum Dogma des Uhr-
machers, dass Pendel oder Unruh méglichst un-
gestort schwingen sollten. Bains Nutzung des
Pendels als Motor widersprach dem klassischen
Ideal des Freischwingers; es zeigte sich jedoch, dass
auch auf diese Weise sehr genaue Uhren gebaut
werden konnten.

Eine Magnetpendeluhr steht und fallt mit Mag-
neten, die sich ein- und ausschalten lassen, d. h. mit
stromdurchflossenen Spulen, die Hans-Christian
Orsted (1777-1851) um 1820 erstmals verwirklichte.
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass man damals nur iiber
Primirbatterien als Quellen elektrischer Energie verfiigte. Sie
waren kostspielig, enthielten unangenehme Chemikalien und
mussten regelmiflig gewartet werden — doch es gab nichts
anderes. Erst gegen Ende des 19. Jahrhunderts, nach der Er-
findung des elektrischen Generators, wurden Netzstrom und
die damit aufladbaren Akkumulatoren auf breiter Basis ver-
fiigbar.

Der Taktgeber als Motor

Bei Bains erster Version einer elekromechanischen Uhr war
auf dem Pendelstab ein kreisbogenférmiger Permanentmag-
net befestigt. Bei jeder Schwingung schloss das Pendel kurz-
zeitig den Kontakt einer eisenlosen Spule, in die der voll
ausgelenkte Permanentmagnet eintauchte. Aufgrund des sich
bei eingeschalteter Spule bildenden Magnetfelds wurde das
Pendel durch abstoflende magnetische Krifte impulsartig
mit Energie versorgt. So konnte es stindig schwingen und
das Uhrwerk antreiben. Bain erfand mehrere Varianten sei-
ner elektrischen Pendeluhr. Fine davon steht heute im Deut-
schen Uhrenmuseum Furtwangen und gehort dort zu den
wertvollsten Exponaten.

Wie bereits erwihnt, war das Pendel bei Bains Konzept
gleichzeitig Taktgeber und Antriebsmotor. Die Ubertragung
dieser Erfindung auf die Unruh, die ein Drehpendel nach
Huygens ist, war naheliegend. Auch in diesem Fall wurde der
Oszillator zum Motor, den man als Unruhmotor bezeichnet.
Der Erfinder war wiederum Alexander Bain, der dafiir 1847
ein Patent erhielt. Bei einem solchen Motor wirken Krifte
zwischen den auf der Unruh befestigten Eisenstiicken bzw.

Permanentmagneten und einer feststehenden Spule. Alter-

Elektromechanisches Arm-
banduhrwerk der amerika-

nischen Elgin, Kaliber 722,
oben die Batterie. Diese
Konstruktion erwies sich
als zu wenig robust, die
maéchtige Elgin ging daran
zugrunde.
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nativ kann eine von der Unruh getragene, peri-

odisch stromfithrende Spule mit festen Permanent-

magneten oder mit einer Eisenarmatur wechsel-
wirken.

Die verschiedenen Varianten des Unruhmotors
waren in den ersten Dekaden des 20. Jahrhunderts
in elektrischen Pendiiletten und Weckern anzutref-

fen; ein gutes Beispiel ist die um 1910 in London ge-
baute Eureka-Uhr.

Auch die sog. Nachspannwerke waren weit verbreitet: es

handelte sich um mechanische Werke, deren Werkfeder mit
einem Elektromotor aufgezogen wurde. Grofluhren mit Syn-
chronmotor, deren Taktgeber der Generator im Elektrizitits-
werk war, setzten sich in den 1920er Jahren in den USA
durch. Deutschland folgte erst im folgenden Jahrzehnt, als
die Frequenz des Wechselstroms landesweit auf 50 Hertz ver-
einheitlicht wurde.

Unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg entwickelten die
amerikanische Elgin und die franzgsische LIP auf der Basis
des Unruhmotors in lockerer Zusammenarbeit die ersten
elektromechanischen Armbanduhren. Hamilton in den USA
gelang unabhingig davon derselbe Durchbruch. Die neuen
Uhren wurden Anfang der 1950er Jahre vorgestellt und
kamen 1957/1958 auf den Markt.

Die Erfindung der Stimmgabeluhr

Die Entwicklung elektromechanischer Armbanduhren
beunruhigte Arde Bulova, CEO und Hauptaktionir der ame-
rikanischen Bulova Watch, zutiefst. Dem in seiner Schweizer
Fabrik titigen Elektroingenieur Max Hetzel (1921-2004) gab
er 1953 den Auftrag, einen Bericht zu den neuen elektrischen
Uhren zu schreiben. Hetzel fand, dass sie aufler einer Gang-
reserve von einem vollen Jahr und der Elimination der nicht-
linear wirkenden Werkfeder keine signifikanten Vorteile
gegeniiber der mechanischen Armbanduhr aufwiesen.

In seinem Bericht erwihnte Hetzel auch, dass man mit
einer transistorgesteuerten Stimmgabel als Oszillator und
Motor eine viel genauere elektrische Armbanduhr bauen
konnte. Aus dieser Idee wurde Ende 1953 ein Patent; 1960
erfolgte die kommerzielle Lancierung der »Accutron« von
Bulova mit einer bei 360 Hertz schwingenden Stimmgabel.

Dieses technische Konzept (das von Hetzels Diplomarbeit an
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der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich in-
spiriert worden war) tberzeugte jeder-
mann, doch war Bulova beim Verkauf
von Patentlizenzen duf3erst zurtickhal-
tend.

Auch wenn man die Stimmga-
beluhr infolge der patentrechtli-
chen Situation nicht nachbauen
konnte, so zeigte doch die Ac-
cutron, dass der hochprizisen
elektronischen Uhr ganz offen-
sichtlich die Zukunft gehorte.
Doch aufgrund des Bulova-Mo-
nopols war man gezwungen,
etwas anderes, moglichst noch
Besseres zu entwickeln. Die Quarz-
armbanduhr war naheliegend: Grof3-
uhren mit einem Quarzresonator als
Ostzillator gab es seit 1929, Quarzpendiilet-
ten und -wecker begannen ihren Siegeszug in
den 1960er Jahren.

Quarz als Oszillator

Die ersten Quarz-Zeitmesser wurden 1929 in den USA ge-
baut; in den frithen 1930er Jahren folgten Deutschland,
GrofSbritannien, Frankreich und Japan. Man nutzte dabei die
piezoelektrischen Eigenschaften des Quarzkristalls, der mit
einer zeitlich sehr konstanten Frequenz zum Schwingen ge-
bracht werden kann. Diese Frequenz liegt im Kilohertz- bis
Megahertzbereich und muss elektronisch auf ein Hertz di-
vidiert werden, um ein Uhrwerk anzutreiben.

Nur Observatorien und Forschungsinstitute konnten sich
diese kleiderschrankgrof8en Instrumente leisten, doch bedeu-
teten sie einen enormen Fortschritt. Die klassische astrono-
mische Zeitbestimmung aufgrund des Transits heller Sterne
durch den Meridian war auf die Zehntelsekunde genau.
Doch schon die ersten Quarz-Grofduhren konnten miihelos
die Tausendstelsekunde messen, mit etwas groflerem Auf-
wand beim Thermostatieren des Quarzresonators sogar die
Zehntausendstelsekunde.

Die Weiterentwicklung dieser Instrumente verlief wie

immer bei elektronischen Geriten im Sinne der Miniaturi-

Bulova Accutron Stimm-
gabeluhr Kaliber 214, von
Max Hetzel in Biel entwickelt.
Nur der oberste Teil der
Stimmgabel ist hier unter
den Spulen sichtbar.

sierung und Verbilligung, bei gleichzeitig verbesser-

ter Leistung. So bauten sowohl Longines als

auch Omega in der Schweiz Anfang der

1950er Jahre tragbare, akkumulatorbetrie-

bene Rohrenquarzuhren fiir die Sport-

zeitmessung, die routinemiflig die

Tausendstelsekunde erfassten. Sie

hatten die Grof3e eines heutigen Mi-
krowellenofens.

Dank dem Transistor konnte die

Quarzuhr weiter verkleinert wer-

den. So lancierte Patek Philippe

1960 den elektronischen Marine-

chronometer Chronotome C mit

einem Volumen von 2,4 Litern. Die

1959 erfundene und in den 1960er Jah-

ren kommerziell verfiigbar werdende In-

tegrierte  Schaltung ermoglichte einen

weiteren Quantensprung der Miniaturisierung.

Kennern der Materie war es nunmehr klar, dass eine

Quarzarmbanduhr technisch machbar war.

Wihrend man in der Schweiz, in Japan und in den USA
in einem Schritt Quarzarmbanduhren entwickelte, ging man
im Hochschwarzwald behutsamer vor. Dort war man ohne-
hin auf Wecker sowie Tisch- und Wanduhren spezialisiert
und spielte in dieser Produktkategorie weltweit eine fithrende
Rolle. In diesem Fall musste die Quarzuhr in Bezug auf das
Volumen nicht ganz so weit miniaturisiert werden wie bei
den Nachbarn im Siiden und in Ubersee.

Ende der 1960er und Anfang der 1970er Jahre beherrschte
ein halbes Dutzend Schwarzwilder Unternehmen die Quarz-
technik. Parallel dazu reizte man die Kunststofftechnik und
die automatische Montage bis ans Limit aus, um der fern-
Ostlichen Konkurrenz preislich Paroli zu bieten. Letztlich war
das alles umsonst: Billigprodukte kénnen trotz perfekter
Automatisierung fast nur in Billiglohnlindern hergestellt
werden. Schlecht bezahlte Menschen kosten weniger als

Computer und Roboter.

Technischer Triumph und wirtschaftliche Krise

Die Entwicklung der weltweit ersten Quarzarmbanduhren

gelang Schweizer Ingenieuren und Physikern im Sommer

Abbildungen: Giinther Ramm; Lucien Trueb



1967 am Centre Electronique Horloger (CEH) in Neuchatel.

Wenige Wochen spiter erreichte ein japanisches Team bei
Seiko dasselbe Ziel. Nicht weniger als acht technisch anders-
artige Konzepte von Quarzkalibern wurden in den folgenden
Jahren in Deutschland, Frankreich, Japan, in der Schweiz und
in den USA vorgestellt. Den kommerziellen Durchbruch die-
ser neuartigen Zeitmesser verdanken wir Seiko in Japan. Sie
losten in den 1970er Jahren eine fiir die européische Uhren-
industrie duflerst schwerwiegende Krise aus, die Zehntau-
sende von Arbeitsplitzen kostete.

Um die Krise zu tiberwinden, musste ein grundlegender
Paradigmenwechsel von der Mikromechanik zur Mikroelek-
tronik vollzogen werden. Doch schon Ende der 1980er Jahre
waren die Schweiz, Deutschland und Frankreich der chine-
sisch gewordenen Konkurrenz im Bereich der preiswerten
Quarzuhren nicht mehr gewachsen. In der Schweiz verzog
sie sich darum in den Hoch- und Hochstpreissektor, wo die
Herrenmodelle fast ausschlie8lich mit duf8erst kostspieligen
mechanischen Werken ausgestattet sind. In Deutschland
wurde die einst florierende Uhrenindustrie bis auf kleine
(aber feine) Reste im Luxussektor vernichtet. In Frankreich
begniigt man sich heute mit dem Design der Ausstattung

und lisst Uhren auf dieser Basis komplett in China fertigen.

Zeit mit Zahlen

Als Anfang 1968 iiber die ersten schweizerischen und japa-
nischen Quarzarmbanduhren berichtet wurde, war dies fiir
den amerikanischen Uhrenhersteller Hamilton Watch Co. in
Lancaster (Pennsylvania) ein echter Schock. Es wurde den
Hamilton-Managern gleich klar, dass die Schweiz und Japan
nicht mehr einzuholen waren. Nun hatte man aber beim Bau
futuristisch anmutender elektronischer Grofuhren fiir Stan-
ley Kubricks Film »Space Odyssey« erste Erfahrungen mit
der Digitalanzeige gemacht. Eine Quarzarmbanduhr mit
Leuchtdiodenanzeige lie3e sich relativ kurzfristig verwirkli-
chen, denn sie brauchte keine mechanisch bewegten Teile.
Erste Prototypen wurden fiir Hamilton von der Elektro-
nikfirma Electro/Data in Dallas (Texas) gebaut und 1970 den
Medien vorgestellt. Die weitere Entwicklung und die Pro-
duktion tibernahm die »Time Computer«-Division von Ha-
milton. Diese erste elektronische Digital-Armbanduhr wurde
von den amerikanischen Medien zur Weltsensation hochsti-

Quarz-Marinechronometer
Chronotome C von Patek
Philippe (1961). Dieses
Navigationsinstrument galt
als weltweit fiihrend und
wurde von der chinesischen
Kriegsmarine getreulich
nachgebaut.

Magazin Elektrische Uhren 55

lisiert. Zahlreiche gekronte und ungekronte Haupter bestell-
ten ihren »Time Computer« mit der Marke »Pulsar« gleich
nach der Pressekonferenz: Bis zur Lieferung mussten sie zwei
Jahre warten.

Infolge der hohen Stromaufnahme der Leuchtdioden gab
die Pulsar die Zeit (Stunden und Minuten) nur auf Knopf-
druck an, und zwar jeweils wihrend 1,25 Sekunden. Bei lin-
gerem Driicken auf den Knopf erschienen fortlaufend die
Sekunden. Im Prinzip war man mit der Pulsar Meister der
eigenen Zeit. Allerdings verfing dieses Argument nur so lange,
bis man die Uhr beim Tragen schwerer Gegenstande ablesen
wollte. Die »Auto Command« Funktion, dank welcher ab
1975 die Anzeige auch durch eine ruckartige Bewegung des
Handgelenks eingeschaltet wurde, 19ste dieses Problem.

Time Computer garantierte, dafl die Pulsar mindestens
zehnmal genauer war als alle anderen, damals verfiigbaren
Uhren. Der Preis war mit 2100 US-Dollar extravagant hoch,
dennoch war die erste Serie bald ausverkauft. Tiffany und
Neiman-Marcus machten den grofiten Umsatz, es hagelte
Bestellungen fiir Tausende von Exemplaren. Die Pulsar
wurde zum Kultobjekt, man riss sich um jedes Stiick. Auf das
Massivgoldmodell folgten Ausfithrungen mit vergoldetem
Gehéuse (1275 Dollar) und mit Stahlgehduse zu 275 Dollar.
Die Pulsar-Patentlizenz wurde den damals wichtigsten japa-
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nischen Uhrenherstellern verkauft, nimlich Citizen,
Sanyo, Seiko und Toshiba.

Doch im Lauf weniger Jahre verblasste das Kultobjekt-
Image der Pulsar; verschiedene amerikanische Elektronik-
konzerne wie Fairchild, Hughes Aircraft, Microma, National
Semiconductor und Texas Instruments begannen mit der
Massenproduktion von viel billigeren Digitaluhren mit
Leuchtdioden, etwas spiter mit permanent aktiven Fliissig-
kristallanzeigen (LCD). Davon wurden 1976 bereits 30 Mil-
lionen verkauft, ein Jahr spiter waren es 42 Millionen. Die
Pulsar-Produktion, die von 1972 bis 1975 bis auf ein Maxi-
mum von 150000 Stiick pro Jahr angestiegen war, ging auf
dramatische Weise zuriick; 1977 wurden noch 10000 Stiick
gebaut, worauf Time Computer die Produktion einstellte.

Die Digitaluhr wurde zum Wegwerfartikel. Zeitweise gab
es in den USA zwischen 20 und 30 Uhrenproduzenten mit
eigenen LED- und LCD-Digitalmodulen, die sich einen mor-
derischen Konkurrenzkampf lieferten. Doch der Preiskrieg
zwischen den amerikanischen Herstellern war erst ein Vor-
geschmack auf das, was Ende der 1970er Jahre kommen
sollte. Die Preise kollabierten ndmlich richtiggehend, als zu-
erst Japan, bald danach auch Korea, Taiwan und Hongkong
auf breiter Basis in das Geschift mit Digitaluhren einstiegen,
vor allem des LCD-Typs. Dies fiihrte letztlich zu einstelligen
Ladenpreisen — bei einem Produktionspreis, der 1986 auf
weit unter einen Dollar gesunken war.

Eher besser war die Situation bei dem mit Zeigern — also
analog — anzeigenden Quarzwerk mit seinem kaum noch
verbesserbaren technischen Konzept. Heute werden davon
Jahr fiir Jahr etwa eine Milliarde Stiick produziert. Der weit-
aus grofite Teil davon kommt aus China, der Rest aus den
Philippinen, Japan, der Schweiz und Indien.

Wende mit der Swatch

Fiir die an der »Quarzkrise« fast zugrunde gegangene
Schweizer Uhrenindustrie drehte der Wind 1983 dank der
als Modeartikel konzipierten Kunststoffuhr Swatch. Das re-
volutiondre Konzept einer nicht reparierbaren Uhr mit pra-
zisions-spritzgegossenem Kunststoffgehduse hatten zwei
junge Ingenieure entwickelt. Das Marketing war auf Jugend-
lichkeit und Lebensfreude zentriert. Es gipfelte mit der Rie-
senswatch, deren Gehdusedurchmesser 16,2 Meter betrug,

Als preiswerte, aber qualitativ
hochwertige Einweguhr (mit
austauschbarer Batterie)
konzipiert, kam 1983 die
modische »Swatch« auf den
Markt. Sie revolutionierte die
elektronische Uhrentechnik
und das Uhren-Marketing.

Dr. Lucien Trueb

studierte Chemie an der ETH
Zurich. Er arbeitete mehr als
zehn Jahre lang als Material-
wissenschafter in den USA,
bevor er sich — wieder in

der Schweiz — dem
Wissenschaftsjournalismus
zuwandte.

das Armband war 100 Meter lang. Sie hing 1984 duf3erst
werbewirksam an einem Frankfurter Hochhaus.

Das nachhaltig Entscheidende bei der Swatch war nicht
nur die duflerst einfache Konstruktion, sondern der wirt-
schaftliche Zwang, die Montage vollstindig zu automatisie-
ren. Diese Entwicklung kostete einen hohen, zweistelligen
Millionenbetrag, doch machte sie sich in hohem Maf3 be-
zahlt. Das Konzept wurde namlich sehr bald auf konventio-
nelle, massenproduzierte Quarzwerke iibertragen, mit
enormem Gewinn an Produktivitit und Qualitit.

Im Bereich der konventionellen Quarzuhren gab es seit
den 1980er Jahren nur drei nennenswerte Innovationen. Ein-
mal das in der Schweiz produzierte, thermokompensierte
Quarzwerk, das als elektronischer Chronometer zertifiziert
wird. Verlangt wird ein Gang von * 0,07 Sekunde pro Tag,
man darf aber + 0,02 Sekunde pro Tag erwarten. Dazu kom-
men Funk-Quarzarmbanduhren, die sich einmal alle 24
Stunden mit einem Zeitzeichensender synchronisieren: Sie
werden in Deutschland, Japan und China gebaut, Junghans
war der Pionier.

Die »perfekte« Uhr, die iiberall auf der Welt in jeder Zeit-
zone vollig selbststindig die korrekte Lokalzeit einstellt, wurde
2012 von Seiko unter dem Namen »Astron GPS Solar« lan-
ciert. Thr duflerst empfindlicher Empfinger sichert tiberall auf
der Welt die Verbindung mit vier Satelliten des GPS-Naviga-
tionssystems. Auf dieser Basis »weifl« die Uhr immer, wo sie
sich auf dem Globus befindet. Fiir jeden geografischen Koor-
dinatenbereich ist die zutreffende Zeitzone gespeichert. Die
Anzeige des Stundenzeigers (und des Datums) ist demzufolge
immer und tiberall richtig, ohne dass man jemals etwas ein-
stellen miisste. Minute und Sekunde stimmen ohnehin, dafiir
sorgt die Synchronisierung mit den Atomuhren der GPS-Sa-
telliten. Dank Solarzellen und langlebigem Lithium-Ionen-
Akkumulator gibt es zudem keinen Batteriewechsel. 1

Ausstellung

In der Ausstellung »Zeitmessung« des Deutschen Museums
finden Sie neben zahlreichen historischen und aktuellen Uhren
aller Art auch Instrumente zur Messung sehr langer und sehr
kurzer Zeiten.

Abbildung: Swatch
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MUSEUMSINSEL Ausstellung bis 15. September 2012

Fotografien von Manfred Kage

Reise in den Mikrokosmos

Anlisslich der Verleihung des Kulturpreises der Deutschen Gesellschaft fiir
Photographie (DGPh) an den Fotografen Manfred P. Kage am 2. Juni 2012
zeigt das Deutsche Museum eine Auswahl aus seinem Werk. Im Rahmen der
Kabinett-Ausstellungen »Reise in den Mikrokosmos. Fotografien von Man-
fred Kage« sind noch bis 15. September 2012 Bilder von einem der Haupt-
akteure der Mikrofotografie zu sehen.

Als Grenzginger zwischen Wissenschaft und Kunst ist es Kage im Beson-
deren zu verdanken, dass die wissenschaftliche Fotografie auch im kiinstle-
rischen Umfeld wahrgenommen wird. Manfred Kage verbindet Chemie und
Mikrobiologie mit visueller Kunst. Das Mikroskop dient ihm als verbinden-
des Element. Zunichst setzte er es traditionell fiir Abbildungen von kristal-
linen Strukturen oder Kleinstlebewesen ein, erkannte aber schon bald
grenziiberschreitend dessen kiinstlerisch wirksames Potenzial, das ihm zu
visuellen Abenteuern verhalf und unter dem Begriff »Science Art« etabliert
wurde.

Eine Eigenschaft, die Kage besonders auszeichnet, ist sein stéindiges Inter-
esse an technischen Neuerungen, die der Erweiterung der Mikroskopie und
der Perfektionierung der Bild- und Videoprisentation gelten. So entwickelte
er 1957 den »Polychromator, einen Spezialfilter, mit dem von einer mono-
chromen Kristallformation endlos viele Farbvariationen erzielt werden kon-
nen — dies alles bei hervorragender Schirfe. Zu den Meilensteinen seiner
Karriere zdhlen auch seine Mikroaufnahmen von Mondgestein der Apollo-
Mission von 1969. Acht Jahre spiter gelang es ihm erstmals, Aufnahmen am
Rasterelektronenmikroskop farbig wiederzugeben. Mit der Aufnahme einer
Ameise, die ein Zahnrad wie einen Armreif vorzeigt, gewann das Ehepaar
Kage 2006 den Fotowettbewerb »Bilder der Forschungx.

Mit dieser Aufnahme einer Ameise, die mit einem kleinen Zahnrad geschmiickt
ist, gewannen Manfred und Christina Kage 2006 den Wettbewerb »Bilder der
Forschung.

Der Kulturpreis zeichnet bedeutende Leistungen im Bereich der Fotografie
aus. Er besteht aus einer Urkunde sowie einer von Prof. Ewald Mataré gestal-
teten, goldgefassten optischen Linse und wird neben dem Dr.-Erich-
Salomon-Preis als hochste Auszeichnung der Deutschen Gesellschaft fiir
Photographie seit 1959 jahrlich vergeben. Trager sind unter anderem Klaus
Honnef, Stephen Shore, Wolfgang Tillmans, Stephen Sasson, Ed Ruscha, Prof.
E C. Gundlach, Lennart Nilsson, Bernd und Hilla Becher, Henri Cartier-Bres-

son und Man Ray.

MUSEUMSINSEL Sonderausstellung 13. Juli bis 26. August, Galerie im Zentrum Neue Technologien

Von der Idee zur Erkenntnis

Wissenschaft und Forschung haben zunehmenden Einfluss auf unser Leben. Doch wie entstehen aus wis-

senschaftlichen Fragen Forschungsprojekte und daraus schliefdlich Wissen, das fiir Wissenschaft und Gesell-

schaft erschlossen werden kann? Mit der Sonderausstellung »Von der Idee zur Erkenntnis« stellt die Deutsche

Forschungsgemeinschaft (DFG) herausragende Forschungsprojekte vor, die sie im Rahmen ihrer Einzelfor-

derung unterstiitzt. Exemplarisch fiir viele andere Vorhaben zeigen sie die Vielfalt aktueller Forschungsthemen

und die kreativen Wege, die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler bei ihren Arbeiten beschreiten.

Wissenschaft und Forschung tragen die Gesellschaft und den Wohlstand in unserem Land. Die Ergebnisse

wissenschaftlicher Arbeit sind Grundlage fiir gesellschaftliche, wirtschaftliche und politische Entwicklungen

und Entscheidungen. Doch wie gewinnt die Forschung neue Erkenntnisse? Wie entstehen aus wissenschaft-

lichen Ideen und Fragen Forschungsprojekte und daraus schlieSlich Wissen, das unseren Alltag und unsere

Welt mitgestaltet?

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft unterstiitzt als grofiter Forschungsforderer in Deutschland jéhrlich

rund 20000 Projekte, die von einzelnen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern oder kleinen Gruppen

aus allen wissenschaftlichen Disziplinen durchgefiihrt werden. Diese Einzelforderung gibt ihnen die Freiheit

und Flexibilitit, auch unkonventionelle und risikoreiche Vorhaben zu verfolgen und so die Forschung voran-

zubringen.

Abbildungen: Deutsches Museum; Deutscher Bundestag



FREUNDES- UND FORDERKREIS Deutsches Museum e.V.

Bunt und erfolgreich

Seit einem Jahr gibt es nun die »Bunten Touren fiir GroB und Klein«.
Jetzt wird das Angebot fiir Kinder erweitert — mit Hilfe des
Freundes- und Forderkreises Deutsches Museum.

»Was, das Kinderreich hat jetzt sechs
Stockwerke?«, ruft ein begeistertes
Kind vor der Info-Tafel iiber die
»Bunten Touren« im Kinderreich.
Priziser und knapper hitten wohl
auch die Museumspddagogen den
Sinn ihrer Initiative nicht zusam-
menfassen konnen, nimlich Fami-
lien mit Kindern im Alter von vier bis
acht Jahren anhand eines eigens ent-
wickelten Leitfadens spezielle Statio-
nen im Deutschen Museum zu
erschlieflen. Die Idee zu den »Bunten
Touren fiir Grof3 und Klein« ent-
stand, als man das erfolgreiche Kin-
derreich konzipierte und dariiber
nachdachte, wie wohl die Verbin-
dung zwischen dem Reich fiir die
kleinsten Museumsbesucher und
dem restlichen Museum aussehen
konnte. Seit vergangenem Sommer
gibt es nun diese »Bunten Touren«
und sie sind derart erfolgreich, dass
sie mit finanzieller Unterstiitzung des
Freundes- und Forderkreises Deut-
sches Museum nun schon in eine
erste Erweiterungsphase gehen. Die
Idee dahinter ist denkbar einfach: EI-
tern oder Grof3eltern sollen selbst-
stindig mit ihren Kindern und
Enkelkindern auf Entdeckungstour

durchs Museum gehen konnen,
nicht blofd im Rahmen diverser Son-
derfiihrungen. Dabei helfen ihnen
die nach museumspidagogischen
Gesichtspunkten fiir Kinder und
Kleinkinder entwickelten Touren zu
den jeweiligen interaktiven Stationen
in den unterschiedlichsten Abteilun-
gen des Hauses. Bunte Flyer, die im
Kinderreich angeboten werden, bie-
ten Orientierung und erkldren in
knappen und verstindlichen Wor-
ten, was hinter den Experimenten
und Beobachtungen steckt, zu denen
die »Bunten Touren« einladen. Etwa
beim Thema Wasser.

Haben die Kleinen erst einmal im
Kinderreich alles rund um das Was-
ser entdeckt, konnen sie mit den sie
begleitenden Erwachsenen und dem
blauen Flyer »Wasser« in die Abtei-
lung Schifffahrt gehen und dort
Schiffsformen testen oder sich auf
dem Deck eines groflen Dampfers
wihnen und den Gerduschen des
Meeres lauschen. Neun fiir Kinder
und Kleinkinder taugliche interak-
tive Stationen haben die Mitarbeiter
der Bildungsabteilung des Deutschen
Museums ausfindig gemacht und in
ihre »Bunten Touren« integriert,
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etwa in den Abteilungen Physik,
Astronomie oder Musikinstrumente.
Nun sollen fiinf weitere Stationen
konzipiert und erdacht werden.
Schon die Titel der Touren klin-
gen verlockend: »Alles aus Glas« in
der Abteilung Glastechnik, »Woher
kommt die Energie?« in der Energie-
technik, sowie »Geschopft, gefaltet,
beschrieben« in der Abteilung Pa-
piertechnik und zwei Touren im Ver-
kehrszentrum »Unterwegs im Stadt-
verkehr« und »Wie die Kutsche auf
die Schiene kam«.
200000 jéhrliche Besucher hat das
Kinderreich, durch die »Bunten Tou-
ren« ist es zweifelsohne noch attrak-

tiver geworden.  Monika Czernin

Hexerei? Mit einem Theremin
kann man Musik machen,

ohne das Instrument dabei zu
beriihren. Bei den »Bunten
Touren« erfahren Kinder, wie das
funktioniert.

Unterhaltsame und lehrreiche
Touren durchs Museum fiir
Kinder mit Eltern: eine Infotafel
zeigt die Stationen.

Unterstiitzen Sie den
Freundeskreis des
Deutschen Museums!

Jahresbeitrag:

» 500 Euro fiir persénliche
Mitgliedschaften

» 250 Euro fir Juniormit-
gliedschaften (bis 35 Jahre)

» 2500 Euro fur Mitgliedschaften
mittelsténdischer Unternehmen
nach EU-Norm

» 5000 Euro fur Mitglied-
schaften groBer Unternehmen

Kontakt:

Freundes- und Forderkreis
Deutsches Museum e. V.
Museumsinsel 1 - 80538 Miinchen

Ihre Ansprechpartnerin:
Claudine Koschmieder

Tel. 089/2179-314

Fax 089/2179-425
c.koschmieder@
deutsches-museum.de
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100 JAHRE FLUGWERFT SCHLEISSHEIM Veranstaltungen 2012

Fly-in 2012

Oldtimer der Liifte in der
Flugwerft SchleiBheim
Samstag, 21. Juli/ Sonntag 22. Juli

Das Fly-in steht heuer ganz im

Zeichen zweier Jubiliden.

100 Jahre Flugplatz Schleiffheim:
Anlisslich des 100-jahrigen Jubild-
ums des Schleiffheimer Flugplatzes
soll die Anfangszeit der Fliegerei wie-
der aufleben. Eingeladen sind Old-
timer aus der Grindungszeit des
Flugplatzes, ob flugfihig oder im
Rohbau. Fiir eine zeitgendssische
Kulisse sorgen die entsprechenden
Landfahrzeuge und historische Uni-

formen.

50 Jahre Bundespolizei-Fliegerstaf-
fel OberschleifSheim: Halb so alt ist
die Fliegerstaffel Oberschleiffheim
der Bundespolizei. Sie feiert ihr 50-
jahriges Bestehen mit einer Ausstel-
lung ihrer Hubschrauber und De-

monstrationen typischer Einsitze.

An beiden Tagen werden das Abset-
zen von Fallschirmspringern, Win-
dentibungen,  Rettungsdemons-
trationen und Feuerlgschiibungen
vorgefiihrt.

Dariiber hinaus wird ein grofe

Anzahl historischer und seltener

Benefizkonzert

Flugzeuge erwartet. Sie sind auf dem
Freigeldnde der Flugwerft zu Gast,
man kann sie aus der Néhe betrach-
ten, filmen und fotografieren. Wer
selbst abheben will, kann mit der
Ju 52 oder dem Doppeldecker An-2
mitfliegen.

»Ein Reigen durch die Luftfahrtgeschichte« 30. September 2012, 19.30 Uhr, Einlass ab 18 Uhr
Vorverkauf ab 25. Juli. Karten zu 15 und 18 Euro (ermaBigt 8 Euro), bei Schreibwaren am Schloss, Freisinger Str. 11,
Tel. 089/3150103 und Conny’s Fotoecke, Margaretenanger 1, Tel. 089/ 3157 7642 in OberschleiBheim.

Das Miinchner Bundespolizeiorchester spielt Stiicke aus den vergangenen Jahrzehnten. Das Konzert wird in
Zusammenarbeit mit der Gemeinde OberschleifSheim veranstaltet. Den Erlos teilen sich die OberschleifSheimer
Tafel und die Stiftung Mayday, die in Not geratene Luftfahrer und ihre Angehorigen unterstitzt.

Pflichttermin fiir Liebhaber alter Flug-
zeuge ist das alljahrliche »Fly-in« der
Flugwerft SchleiBheim. Zum hundert-
jahrigen Geburtstag gibt es zahlreiche
Attraktionen und Uberraschungen fiir
die Besucherinnen und Besucher.

Lesung

6. Oktober 2012, 19.30 Uhr
Einlass ab 18 Uhr
Geschichten vom Fliegen

von Antoine de St.-Exupéry

Es liest der bekannte Schauspieler
Francis Fulton-Smith, musikalisch
begleitet vom Stephan-Holstein-
Duo.

Die Lesung wird in Zusammen-
arbeit mit der Gemeinde
OberschleifSheim veranstaltet.
Vorverkauf ab 25. Juli 2012. Karten
von 20 bis 28 Euro (ermifigt 15 Eu-
ro) bei Schreibwaren am Schloss
und Conny’s Fotoecke in Ober-
schleiflheim.

Abbildungen: Bundespolizeiorchester; Deutsches Museum



MUSEUMSINSEL Bibliothek

Bibliotheksrecherche
am Computer

Von Grund auf erklart

Sie mochten sich mit der Recherche im Internet vertraut machen? Sie wollen
Erfahrungen mit modernen Online-Katalogen von Bibliotheken sammeln?
Lassen Sie sich’s zeigen: Wir demonstrieren Thnen von Grund auf,
wie Sie sich am Computer auf den Benutzeroberflidchen heutiger Bibliotheks-
kataloge zurechtfinden und effektiv Literatur suchen kénnen.

Wann? Am Freitag, 31. August um 15 Uhr

Wo? Treffpunkt im Foyer der Bibliothek des Deutschen Museums
Eine Anmeldung ist nicht erforderlich

Ansprechpartner fiir Riickfragen:

Benedikt Marchand, Tel. 2179-226

E-Mail: b.marchand@deutsches-museum.de

Tipps und Tricks

Sie mochten wissen, wie Sie Thre Bibliotheksrecherche verbessern konnen,
beispielsweise

o effektiv mit Schlagworten suchen

e nach Zeitschriftenaufsitzen recherchieren

o iibergeordnete Kataloge fiir die Suche nutzen?

Dann sind Sie hier richtig. Die Veranstaltung baut auf die Einfithrung »Bi-
bliotheksrecherche am Computer — von Grund auf erklirt« auf, kann aber
natiirlich von jedem Interessierten besucht werden.

Wann? Wahlweise am Freitag, 7. September, um 15 Uhr oder
Mittwoch, 5. September, um 10 Uhr

Wo? Treffpunkt im Foyer der Bibliothek des Deutschen Museums
Anmeldung ist nicht erforderlich.

Ansprechpartner fiir Riickfragen:

Benedikt Marchand, Tel. 2179 - 226,

E-Mail: b.marchand@deutsches-museum.de
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Heinrich Hertz

vom Funkensprung zur Radiowelle

Heinrich Hertz (1857—1894) war einer der her-

ausragenden Physiker an der Schwelle vom 19.

zum 20. Jahrhundert und gilt als wichtiger Weg-

bereiter der modernen Physik. Vor allem sein

experimenteller Nachweis elektromagnetischer
Wellen, aber auch die erste systematische Untersuchung des Fotoeffekts und
die ersten Arbeiten mit Kathodenstrahlen sind bahnbrechende Leistungen
der experimentellen Physik. Hertz’ Werk ist bis heute aktuell, denn seine Vor-
arbeiten ermoglichten schon kurz nach seinem Tod die technische Nutzung
der elektromagnetischen Wellen fiir die Kommunikationstechnik vom Rund-
funk bis zum Mobiltelefon.

Begleitpublikation zur Ausstellung:
Zur Sonderausstellung ist eine reich bebilderte Begleitpublikation erschienen,
die im Museumsshop fiir 9,50 Euro erworben werden kann.

Internetseite zur Ausstellung:
Unter www.heinrichhertz.de steht eine Fiille zusitzlicher Informationen und

aktueller Neuigkeiten zur Ausstellung bereit.

Angebot fiir Kinder und Familien:

Als »Hertz-Detektive« konnen sich Kinder und auch Familien auf die Spur
von Heinrich Hertz machen. Ein Doppel(S)pass zwischen einem Detektiv-
Ritselbogen und der Ausstellung erschlie8t auf unterhaltsame und informa-
tive Art Leben und Werk von Heinrich Hertz fiir alle, die schon lesen
konnen. Schulklassen aufgepasst: Warum nicht mal eine aufSergewohnliche
Physikstunde im Deutschen Museum Bonn erleben? In der Sonderausstel-
lung gibt es jede Menge zu entdecken. Ausstellungsinhalte und Demonstra-
tionen sind fiir den Physikunterricht mit unterschiedlichem Anspruchsgrad
hochgradig anschlussfihig. Erleben Sie, wie der Funke tiberspringt!

Informationen unter Tel. 0228/3022 56 (Di—Fr, 14.00—17.00 Uhr)

In unserer »HzCachingTour« wird der Stadtraum von Bonn in die Aus-
stellung real und digital einbezogen. Die »HzCachingTour« — also
»HertzCachingTour« — funktioniert wie eine Schnitzeljagd, die den
realen Stadtraum mit digitalen Geschichten verbindet. Verschiedene
Stationen, die alle mit dem Leben oder Werk von Heinrich Hertz ver-
knUpft sind, missen gesucht und gefunden werden. An den Stationen
selbst kdnnen historische Aufnahmen, Vergangenes und Aktuelles zu
Hertz digital per Smartphone abgerufen werden. Alles, was dazu beno-
tigt wird, ist ein internetfahiges Mobiltelefon und eine passende App,
die QR-Codes einlesen kann. Dann geht es los! Mehr unter:

www.heinrichhertz.de
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PUBLIKATIONEN IM DEUTSCHEN MUSEUM

Die neue Schriftenreihe

Im Herbst 2010 wurde im Deutschen Museum eine neue Schriftenreihe
Deutsches Museum PREPRINT aufgelegt. In erster Linie handelt es sich um
eine Online-Reihe. Jedes Heft steht in elektronischer Form auf unseren In-
ternetseiten unter »Publikationen der Forschung« und kann dort kostenfrei
als PDF heruntergeladen werden. Die in kleiner Auflage gedruckten, in der
Deutschen Nationalbibliothek verzeichneten und tiber reguldre ISSN-Num-
mern verfligenden Paperback-Hefte im DIN-A4-Format werden nicht ver-
kauft, sind aber in einschlagigen Bibliotheken direkt oder per Fernleihe

erhaltlich. Von Dorothee Messerschmid-Franzen

In der Preprint-Reihe finden jene Aktivititen des Deutschen Museums ihren
Niederschlag, fiir die bisher eine geeignete Plattform fehlte. Rasch, unauf-
wendig und flexibel kénnen insbesondere Mitarbeiter des Museums und
Gastwissenschaftler hier Artikel, Essays und kleinere Monografien veréffent-
lichen. Dartiber hinaus sollen Quelleneditionen oder Sammelbinde mit Mu-
seumsbezug publiziert werden, etwa Proceedings von Tagungen, die im
Deutschen Museum stattgefunden haben — und last but not least vor allem
auch Restaurierungsberichte, Sammlungs- und Ausstellungskonzepte sowie
Sammlungs- und Ausstellungsdokumentationen. Die elektronische Publika-
tionsform ist dabei besonders fiir multimediale Formate geeignet, wie Film-
und Tonaufnahmen, Grafiken oder Bilder. Durch die Ausweisung als »Pre-
prints« wird die Reihe bewusst fiir Zwischenergebnisse offengehalten, wenn-
gleich hier, wie in Preprints anderer wissenschaftlicher Einrichtungen auch,
natiirlich auch manch grofle »Endergebnisse« veroffentlicht werden sollen.
Die dem Deutschen Museum angemessene Qualitit der Binde sichert ein
hausinternes Schriftleitungsgremium unter Federfithrung von Dr. Andrea
Lucas sowie ein griindliches Lektorat. Ein halbes Dutzend Hefte ist in Vor-

bereitung und wird in néchster Zeit erscheinen.

Ulf Hashagen

Ein ausléndischer Mathematiker im
NS-Staat: Constantin Carathéodory
als Professor an der Universitét
Miinchen, Miinchen 2010.

Im Mittelpunkt der Studie steht der
1924 an die Universitit Miinchen
berufene und hier bis zu seinem
Tod im Jahr 1950 titige griechische
Mathematiker Constantin Cara-
théodory, der mit seinen Arbeiten
u.a. zur Variationsrechnung und
Funktionentheorie zu den fiihren-
den europiischen Mathematikern
seiner Generation zihlt. Ausgehend
von Carathéodory geht die Studie
der generellen Frage nach der Stel-
lung auslindischer Wissenschaftler

und deren Handlungsoptionen im
nationalsozialistischen Deutsch-
land nach. Dabei werden insbeson-
dere Carathéodorys Verhaltensweise
vor dem Hintergrund des Schick-
sals seiner »nichtarischen« Mathe-
matikerkollegen in Miinchen, sein
Agieren innerhalb der Institutionen
Universitit und Akademie, sein
Auftreten als Représentant der
deutschen Mathematik im Ausland
und schliefSlich seine Haltung zur
Entnazifizierung in der Nach-
kriegszeit analysiert.

Gerhard Filchner

Geschichte und Restaurierung
eines Leitexponats: Das Flugzeug
CASA 2.111B in der Flugwerft
SchleiBheim, Miinchen 2011.

Mit dem Erwerb der CASA C-
2.111B im Jahr 1973 ist das Deut-
sche Museum im Besitz eines
Exponats, das einen bedeutenden
Bestandteil der deutschen Luftfahrt-
geschichte darstellt. Seit 1992 ist es
in der Flugwerft Schleif$heim, der
Auf3enstelle fiir Luft- und Raum-
fahrt des Deutschen Museums, zu
besichtigen. Durch die lange unge-
schiitzte Lagerung im Freien musste
sich das Flugzeug jedoch einer
griindlichen Restaurierung unter-
ziehen, die sich tiber einen Zeitraum
von fast zehn Jahren (2000—2009)
erstreckte. Der Bericht beschreibt
die Entstehungsgeschichte des Flug-
zeugmusters, die individuelle
Geschichte des Exponats und gibt
eine Zusammenfassung der durch-

gefiihrten Restaurierungsarbeiten.

Ulf Hashagen,

Hans Dieter Hellige (Hg.)
Rechnende Maschinen im Wandel:
Mathematik, Technik, Gesellschafft.
Festschrift fiir Hartmut Petzold zum
65. Geburtstag, Miinchen 2011.

Hartmut Petzold, dem der vorlie-
gende Sammelband gewidmet ist,
gilt in der internationalen Commu-

nity der Computerhistoriker wie in

der deutschen Technikgeschichte
als einer der fithrenden Vertreter
seiner Zunft. Als zentrale Bezugs-
person der deutschen Rechenge-
rite-, Rechenmaschinen- und
Computergeschichte gehorte er
jener Generation von Kuratoren im
Deutschen Museum an, die dem
Idealbild des forschenden Kurators
als weltweit anerkannter Spezialist
fiir die von ithm betreuten Samm-
lungsgebiete sehr nahe kamen. Mit
seiner 1985 erschienenen Disserta-
tion Rechnende Maschinen: Eine
historische Untersuchung ihrer
Herstellung und Anwendung vom
Kaiserreich bis zur Bundesrepublik
begriindete er die moderne Tech-
nikgeschichtsschreibung der Infor-
matik in Deutschland. Bis heute ist
diese Arbeit ein Standardwerk.

Die in diesem Sammelband zusam-
mengestellten Vortrage, die anldss-
lich des »Abschiedskolloquiums«
fiir Hartmut Petzold gehalten
wurden, fiigen sich thematisch in
den Rahmen seiner Dissertation
und seiner spiter verdffentlichten
Arbeiten ein.

Die Publikationen aus der
Reihe »Preprint« konnen Sie
auf den Internetseiten des
Deutschen Museums als PDF
herunterladen:
www.deutsches-museum.de

Abbildungen: Deutsches Museum



Leserbrief
zum Titelbild 2/2012

Ein aufmerksamer Leser
(leider ohne Namen, die
Unterschrift lie sich
nicht entziffern) aus
Berlin »stolperte« wort-
wortlich iiber die Titel-
fiile unserer letzten
Ausgabe. Zugegeben,
das Herz eines Grafi-
bluten,
wenn Objekte »ge-

kers muss

kontert« (gespiegelt)

werden, ohne den Schatten zu korrigieren. Wir bedanken uns

iiber die humorvoll vorgebrachte kreative Kritik und geloben reumiitig

Besserung! Biergarten ist eine gute Idee. Hoffen wir auf viele sonnige Tage!

Leserbrief zum Beitrag
»Nikola Tesla«

von Erik Eckermann

Kultur & Technik 2/2012 veroffent-
lichte von mir einen Leserbrief.
Leider haben sich zwei Fehler ein-
geschlichen, welche mich quasi in
die Richtung eines zumindest zer-
streuten Geistes darstellen: Einem
Esel hilt man eine Lockriibe vor
das Maul und nicht vor die Mail;
und im Satz mit der Esoterik
wurde beim letzten Wort ein d ein-
gespart, wird statt wir wire besser
gewesen. Aber sei’s drum.

Mit einem erneuten Durch-
kauen der Geschichte hitte ich
nicht gerechnet, man stelle sich vor,
eine angeblich 1,8 m lange Antenne
fangt die Energie des Motors von
55 kW ein. Netto, die Energie fiir

den Konverter kommt noch hinzu.

Mit herzlichen Griiflen nach Berlin
Die Redaktion

Ein Heif8wasserkocher mag eine
Leistung von 2 kW haben, das
wiren dann tiber 27 Wasserkocher,
welche von einer »Antenne« ge-
speist werden konnen. Und das an
jeder Stelle auf dem Globus. Das
Gejammer tiiber den »Energie-
smog« wire grof. Ubrigens, von
einer Osterr.-Serbischen Armee
(Seite 49, 1. Spalte) hatte ich vorher
keine Ahnung, ich war immer der
Ansicht, Serbien wire Kriegsgegner
im 1. Weltkrieg gewesen. Man lernt
doch nie aus.

Peter Knoll
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Leserbrief zur Titelgeschichte
»Die Zukunft des Griinen«
von Frank Uekétter

»Stell Dir vor, es geht um die Um-
welt, und alle wissen Bescheid«!
Obwohl Ihre Titelgeschichte so ver-
heiflungsvoll beginnt, folgt zu exis-
tenziell wichtigen Themen unserer
Zeit wenig Substanzielles, und der
interessierte Leser fragt sich am
Ende irritiert, ob der Autor viel-
leicht selber nicht Bescheid weif3!

Zum Thema E 10: Agro-Kraft-
stoffe sind keine Option fiir die Zu-
kunft! Um z. B. Weizen mit 1,0 kcal
Energieinhalt zu erzeugen, miissen
2,2 kcal aufgewendet werden. In
der Gesamtbilanz hat Agro-Sprit
eindeutig einen negativen Klimaef-
fekt, in dem Beitrag wird dagegen
E 10 geradezu verharmlost.

Kein Hinweis, dass Flugwirt-
schaft, Stromerzeuger und Autoin-
dustrie besser nicht von einer in
Zukunft sicheren »Bio«-Energie
traumen sollten! Die weltweit er-
zeugte Biomasse wird bei unserem
heutigen Lebensstil niemals ausrei-
chen. Nur aus Abfallstoffen gewon-
nen ist Agro-Sprit eine Option —
und muss darum immer ein Ni-
schenprodukt bleiben!

Der kollabierte Wald sei den In-
sekten zum Opfer gefallen. Die
aber konnten erst so verheerend
wirken, weil die Rahmenbedingun-
gen stimmten und der Wald wohl
schon stark geschadigt war! Die
Zusammenhinge in der Natur sind

eben oft sehr komplex. Fiir die ein-
fachen Probleme wurden schnell
Losungen gefunden, viele alte Pro-
bleme sind geblieben. Die qualifi-
zierte Arbeit der Umweltbewegun-
gen bleibt also gerade heute unver-
zichtbar, verdient unsere Unter-
stiitzung und darf nicht, wie dem
Beitrag zu entnehmen, einfach
weichgespiilt werden!

Jorg Hemptenmacher

MikroMakro fiir Erwachsene!
An eurem Magazin gefallen mir die
MikroMakro-Seiten besonders. Ge-
nerell wiirde ich mir auch einen Ab-
schnitt etwa in der Art »Technik fiir
Laien« wiinschen, denn manchmal
habe ich schon den Eindruck, dass die
Zielgruppe der Artikel ausschliellich
Akademiker mit abgeschlossenem
naturwissenschaftlichen  Studium
sind.

Schade, denn eigentlich ist das
Deutsche Museum doch fiir alle ge-
dacht. Miissen Informationen dazu
immer so sperrig daherkommen
oder geht es nicht auch mal fiir Er-
wachsene dhnlich »locker-flockig«
wie im MikroMakro-Bereich?

Ja, und auch ich wiirde mir wie-
der die Terminiibersicht wiinschen,
die Veranstaltungshinweise fand ich
immer sehr hilfreich.

A. Faber

Wir freuen uns tiber lhre Meinungen
zum Magazin. Ein Anspruch auf
Abdruck eines Leserbriefs besteht
allerdings nicht. Die Redaktion behalt
sich die Auswahl und ggf. auch Kiir-
zung vor. Die Beitrédge geben nicht
die Meinung der Redaktion wieder.

lhren Leserbrief schreiben
Sie bitte an:

Redaktion Kultur & Technik
GiinderodestraBe 24,
81827 Miinchen oder
kute@publishnet.de






enn es heifd ist, kann ich nicht denken. Oder nur wir-
Wres Zeug. Das bedeutet zwar nicht unbedingt, dass
ich denken kann, wenn es kalt ist, aber immerhin besteht
bei Kilte wenigstens der Hauch einer Chance, dass mir ir-
gendein Gedanke kommt.

Von Konrad Adenauer wird ja berichtet, dass er, um bes-
ser arbeiten zu konnen, seine Fiifle in eine Wanne kalten
Wassers zu tauchen pflegte. Stellt Angela Merkel, wihrend
sie am Schreibtisch sitzt und zum Beispiel einen unbotmi-
Rigen Minister in die Wiiste schickt, ihre Fiifle in einen
Kiibel mit Eiswiirfeln? Vielleicht. Und hitte daher also auch
ich — zumindest im Prinzip — das Zeug zum Bundeskanzler?
Es waren so diese Art von Uberlegungen, die mir durch den
Kopf doselten, wihrend ich komatos in einem Liegestuhl
auf der Terrasse der Villa Ombrone lag und mir die toska-
nische Sonne aufs Hirn brannte.

Friulein Schroder zieht es ja, seit sie wieder zuriick ist,
stdndig in die Ferne. »Lass uns doch mal wieder nach Italien
fahren, hatte sie gesagt, »ich muss in den Siiden, wo die
Sonne scheint und der Oleander blitht«. Ich hatte gedacht,
dass Italien rein wirmetechnisch zumindest besser ist als
Tunesien oder Brasilien, und nicht Nein gesagt. »Ist es nicht
seltsam, sagte ich zu Fraulein Schroder neben mir, wih-
rend ich mit zusammengekniffenen Augen die Glaser mei-
ner Sonnenbrille putzte, »dass die Fundamente unserer
Wissenschaften und unserer Technik unter der gleifienden
Sonne Arabiens entwickelt wurden, in Ur und Uruk, in Ba-
bylon und Assur, im alten Agypten.« Friulein Schroder
murmelte etwas, das ich als Zustimmung deutete, und blit-
terte eine Seite ihres Romans um. Thre Haut glinzte vor
Sonnendl, die Luft dariiber flimmerte und ich nippte an
meinem lauwarmen Campari.

»Ist doch merkwiirdig, sagte ich, »dass die guten Ideen
nicht von den Eskimos stammen. Bei denen ist es schon kiihl.
Denen hitte doch auch mal etwas einfallen konnen.«
»Mhmyg, sagte sie nach einer Weile und blitterte eine weitere
Seite um. »Ich meine, hitten die Sumerer oder Assyrer zum
Beispiel das Glas nicht erfunden, dann miisste ich meinen
Campari wahrscheinlich immer noch aus einem Ochsen-
horn trinken.« Der Schweif$ rann mir den Hals hinunter und
dann den Riicken, mein T-Shirt klebte mir am Leib. »Ande-
rerseits, die Eskimos brauchten natiirlich gar kein Glas oder
so was. Die konnten sich den Schnee ja direkt mit der Hand
in den Mund schieben.« »Mhmg, sagte Fraulein Schroder
und blitterte um. Ich hatte es lingst aufgegeben, die Fliegen,
die vor meinem Gesicht schwirrten, sich auf meiner Stirn
niederliefSen, sich an meinem Schweif} labten, vertreiben zu
wollen. Ab und zu machte ich zwar eine mtide Handbewe-
gung, aber es kamen immer nur noch mehr von ihnen.

»Ich glaube, den Eskimos verdankt die Menschheit eigent-
lich nur die Erfindung des Iglus. Im Inuktitut, das ist die
Sprache der Eskimos, bedeutet »>Igluc« ja nichts anderes als
»>Wohnung«.« »Ahag, sagte Fraulein Schroder und blitterte
um. »Interessant, nicht wahr?« Friulein Schroder blickte kurz

auf: »Unsere Ferienwohnung hier wire fiir einen Eskimo also
gewissermaflen ein Ferieniglu.« Ich schlug mit der Hand auf
meinen Oberschenkel, auf dem sich eine Miicke niederge-
lassen hatte. Die Haut brannte dort jetzt noch ein bisschen
mehr als zuvor. Die Miicke steuerte inzwischen meine Wade
an. — »Ah, ja. So ungefihr.« Die Frage verwirrte mich ein
wenig angesichts der riesigen Kakteen am Hang, der Agaven,
der Olivenbdume. Auf einen Swimmingpool jedoch blickte
ich leider nicht, denn es gab keinen.

Um mir das geleerte Glas wieder zu fiillen und ein paar
neue Eiswiirfel hineinfallen zu lassen, hitte ich mich bewegen
miissen. Ich dachte aber, wenn ich mich jetzt bewege, dann
wird jede noch in mir verbliebene Restfliissigkeit augenblick-
lich aus meinen Poren dringen, wird auf der Stelle verdamp-
fen und der klégliche, staubige Rest wird iiber die Felder und
Olivenhaine wehen und auf immer verschwinden. »Du woll-
test nicht zufillig gerade ins Haus gehen und irgendetwas
holen?«, fragte ich sacht meine Gefahrtin. »Mhme«, murmelte
es wieder und eine weitere Seite wurde umgeschlagen.
»Konntest du mir dann bitte etwas zu trinken mitbringen
und bei dieser Gelegenheit auch gleich den Sonnenschirm
etwas verriicken?«

Ich lag in einer Pfiitze. Mein Blut diirfte den Siedepunkt
inzwischen erreicht haben. Vielleicht kochte es auch bereits.
Fraulein Schréder riihrte sich nicht weiter und ich starrte ge-
bannt auf meinen Unterarm. Das Brodeln in den Venen
miisste man doch eigentlich sehen konnen. Ich glaubte, ei-
nige Blasen unter der Haut zu entdecken.

»Ich weif} jetzt«, sagte ich nach einer regungslosen Weile,
»warum die Assyrer das Glas erfunden haben und nicht die
Eskimos. Es waren genau genommen die assyrischen Frauen
und sie haben es auch eigentlich gar nicht erfunden. Sie
haben einfach ihre Ménner in der Sonne sitzen lassen. Bei
600 Grad sind die dann geschmolzen und konnten zu Fla-
schen, Gldsern, Aschenbechern und Ollimpchen weiterver-
arbeitet werden.« »Mhmg, kam es aus der Schroder’schen
Richtung. Ich sah sie vor mir, die rohen Glasbarren, die ein-
mal stolze Krieger waren, wie sie vor dreieinhalbtausend Jah-
ren auf Schiffe verladen wurden und ihren Weg tiber Euphrat
und Tigris bis in die Levante und von dort an alle Kiisten des
Mittelmeers nahmen, und ich sah die schwarzen Witwen von
Babylon und Assur, die nun endlich ihre Ruhe hatten und
Kriminalromane lesen konnten, Tausende von Tontafeln in
sumerischer Keilschrift.

Dann horte ich plotzlich, wie ein Buch zugeklappt wurde,
wie sich jemand erhob und wie wenig spiter etwas seinen
Schatten auf mich warf. Jemand driickte mir ein kiihles Ge-
trank in die Hand, und wenn ich mich nicht irre, dann nahm
jemand meine Beine und stellte sie in eine Wanne mit eisi-
gem Wasser. [l
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Text:

Daniel Schnorbusch,
lllustration:

Jana Konschak

Dr. Daniel Schnorbusch,
geboren 1961 in Bremen,
aufgewachsen in Hamburg,
Studium der Germanistischen
und Theoretischen Linguistik,
Literaturwissenschaft und
Philosophie in Miinchen,
ebendort aus familidren
Griinden und nicht mal
ungern héngen geblieben,
arbeitet als Lehrer, Dozent
und freier Autor.
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Extrembergsteiger und
Wissenschaftler haben
einige Gemeinsamkeiten:
Sie denken und wagen das
vermeintlich Unmdgliche,
liberschreiten Grenzen, um
Neuland zu erkunden. Die
Mihen des Aufstiegs und die
Gefahr von Riickschlagen
nehmen sie dabei in Kauf.

Think Big!

Wissenschaftliche Megaprojekte wie der Teilchenbe-
schleuniger CERN in Genf, die Europiische Siidstern-
warte in Chile oder SETI@home sprengen die raumli-
chen und zeitlichen Dimensionen klassischer Forschung.
Sie beeindrucken durch die schiere Menge an Beteiligten
ebenso wie durch ihre internationale Ausdehnung und
den grundsitzlichen Ansatz.

In der Schweiz suchen Wissenschaftler mit riesigen
Detektoren nach Teilchen, deren Existenz bisher nur
theoretisch vorhergesagt wurde. Weltweit stellen Men-
schen brachliegende Kapazititen ihrer Rechner zur
Verfligung, damit Wissenschaftler nach auflerirdischer
Intelligenz suchen oder komplexe Proteinstrukturen ent-
schliisseln konnen.

Wie leben und arbeiten Wissenschaftler, die im Kon-
trollraum des ATLAS den geheimnisvollen Higgs-Teil-
chen hinterherjagen? Was bewegt Menschen, sich
weltweit im Dienste der Wissenschaft zu vernetzen — als
winzige Punkte in einem riesigen, scheinbar untiber-
schaubaren Netz? Wer hat die Fiden in der Hand? Diesen
und vielen anderen Fragen gehen unsere Autoren in der
Herbst-Ausgabe des Magazins nach.
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