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Prolog

Das menschliche Dasein, die Lebensquali-
tdt des Individuums wie die der Gesell-
schaft, ist an der Schwelle vom zweiten zum
dritten Jahrtausend ohne die »Errungen-
schaften« von Wissenschaft und Technik
unvorstellbar geworden. Sie bestimmen un-
seren Alltag in allen Bereichen, am Arbeits-
platz, im Haushalt, in der Freizeit. Auto,
Kiihlschrank und Waschautomat, Telefon,
Rundfunk und Fernsehen — um nur einige
Beispiele zu nennen —, zu Beginn des vori-
gen Jahrhunderts kaum vorausgeahnt, vor-
gestern noch bestaunte »Wunder der Tech-
nike, sind uns selbstversténdlich, sind uns
unentbehrlich geworden.

Die Zukunftsvisionen eines Jules Verne,
des »Klassikers des utop Romansk,
und anderer kiihner technischer Phanta-
sten, die davon trdumten, zu fernen Plane-
ten und in die Tiefen der Ozeane vorzusto-
Ben, haben ebenso Verwirklichung gefun-
den wie die Synthese der Elemente und
Stoffe, die Spaltung des Atomkerns und die
Kernfusion. Selbst die Transplantation le-
bender Organe und die kiinstliche Befruch-
tung des menschlichen Eies in der Retorte
sind heute keine Sensationen mehr. Die Dy-
namik der Entwicklung steuert sténdig
neuen Hohepunkten zu. Die Welt, in der wir
leben, ist in politischer, dkonomischer und
technisch-technologischer Hinsicht einem
unaufhaltsamen, teilweise revolutiondren
Wandel unterworfen. Téglich lesen wir von
neuen Entdeckungen und Erfindungen, von
neuartigen Werkstoffen und der Erweite-
rung ihrer Anwendungsbereiche, von ver-
besserten Arbeitsmitteln und effektiveren
Technologien, von Hochstleistungen hin-

sichtlich Geschwindigkeit, Genauigkeit,
Leistungsfahigkeit und Qualitét, von wis-
senschaftlich-technischen Pioniertaten.

Die Einfiihrung von Werkzeug- und Ar-
beitsmaschinen sowie der Dampfmaschine
als universeller Antriebskraft in die Pro-
duktion leitete vor zweihundert Jahren in
der Geschichte der Technik und der Pro-
duktivkréafte jene »Industrielle Revolution«
ein, die die Manufakturperiode durch das
kapitalistische Fabriksystem abloste. Von
nun an iibernahm die Maschine die Arbeit
der Hinde. Die schrittweise Befreiung des
Menschen von der unmittelbaren Bindung
an die Maschine, die wachsende »Verflech-
tung« von Wissenschaft und Technik be-
stimmen als wissenschaftlich-technische
Revolution seit der Jahrhundertmitte die
Organisation, die Technologie und das Pro-
fil der Produktion materieller Giiter. Und
schon lassen uns der Siegeszug der Mikro-
elektronik, des Kernstiicks der Automati-
sierung, und der Vormarsch der Industrie-
roboter mit ihren produktiven Féhigkeiten
von einer »dritten« technologischen Umwal-
zung sprechen.

Die Frage drangt sich auf: Wird uns, von
Stolz auf das Erreichte erfiillt, bewuBt, dal
die technischen Errungenschaften der mo-
dernen Zivilisation Glieder einer ununter-
brochenen Kette von natur- und technik-
wissenschaftlichen Erkenntnissen, von
Entdeckungen, Erfindungen und Weiterent-
wicklungen darstellen, deren Anfénge tief
in die schriftlose Vergangenheit, bis in die
Zeit der »Menschwerdung des Menschen«
zuriickreichen? Mit der Arbeit seiner
Hinde, durch die sich der Mensch aus dem
Tierreich erhob und zum bewuBten Gestal-
ter seiner Umwelt, also zur Produktivkraft,
wurde, und mit Hilfe der von ihm geschaffe-
nen, besténdig verbesserten und weiterent-
wickelten Technik, gestiitzt auf die prakti-
sche Erfahrung und die von ihm theoretisch
erkannten Naturgesetze, machte er den
Planeten Erde, Heimat der Menschheit, be-
wohnbar und nutzbar seine natiirlichen
Schatze.



Was also ist Technik? Der Begriff, hervor-
gegangen aus dem Griechischen, bedeutete
urspriinglich soviel wie Konnen, Fertigkeit,
Kunst oder Meisterschaft. Etwas davon ist
der Technik im Wandel der Jahrtausende
bis heute geblieben. Gleichviel, ob wir dar-
aufhin die Schwerkraftfallen der Steinzeit-
jager, ein antikes Wind- und Wasserrad, die
Wasseruhr des Ktesibios, die Konstruk-
tionszeichnungen eines Leonardo da Vinci,
die Dampfmaschine von Watt oder die voll-
automatisierte TaktstraBe einer Automobil-
fabrik betrachten. Immer handelt es sich

dabei um die den jeweiligen gesellschaftli--

chen Verhiéltnissen und dem Wi tand

schaftlichen Fortschritt bestimmten. Der
junge Karl Marx ging noch einen Schritt
weiter und bezeich die Geschichte der
Technik als »den sinnlich gegenwiértigsten,

leich Teil der M h-
heitsgeschichte«. Sie ermdoglicht es, die ob-
jektiven Grundlagen fiir das Fortschreiten
der Gesellschaft und die GesetzmaBigkei-
ten dieser Entwicklung besonders anschau-
lich darzubieten.

Im téglichen Umgang mit der Technik in-
teressieren sich immer mehr Menschen fiir
die Herkunft, den Weg und die Bedingun-
gen der technischen Erfindungen und wis-

i ok

ftlichen Entdeckungen. Sie fragen

zugénglichst

entsprechenden Arbeitsmittel, erfunden,
hergestellt und gebraucht zur Befriedigung
der materiellen Bediirfnisse der Gesell-
schaft.

So wie sich die Technik nicht von »unge-
fahr« und losgelést von der Gesellschaft

nach dem Ursprung der schopferischen
Ideen, nach den Erfahrungen, die daraus
anwendbar sind fiir unsere Gegenwart, viel-
leicht auch fiir die Zukunft. Unsere Streif-
ziige durch die Geschichte der Technik, die
den hichtlich belegten Zeitraum vom

entwickelt, dient sie auch keinem Selbst-
zweck. Selbst Erfindungen, die als techni-
sche Spielereien begannen, die dem unter-
haltsamen Zeitvertreib der herrschenden

Faustkeil bis zum computergesteuerten
Maschinensystem, vom Garen des Flei-
sches im Hohlenfeuer bis zur mikrobiologi-
schen iBproduktion umfassen, versu-

Oberschicht dienten, wie die Druckwerke
und Automaten des Heron von Alexandria
oder die Elektrisiermaschine, fanden spéter
produktive Nutzanwendung. Technikge-
schichte ist folglich zugleich die Geschichte
der Arbeit und der arbeitenden Menschen,
die tiiber die belegbaren Epochen der
Menschheitsgeschichte hinweg den gesell-

chen, auf diese vielschichtigen Fragen Ant-
wort zu geben.

Der vorliegende Band schildert den Weg
des Menschen aus der Wildnis, die Entwick-
lung der Produktivkréfte in ihrer Abhéan-
gigkeit von Muskel-, Wind- und Wasser-
kraft, in der die Handarbeit den Produk-
tionsprozefl bestimmte,



Ausden Kinder-
tagender
Menschheit

»Die Frage aller Fragen fiir die Menschheit, das
Problem, das allen iibrigen zugrunde liegt und
das tiefer interessiert als irgendein anderes, ist
die Besti der Stellung, die der M hin
der Natur einni und seiner Bezi zu
der Gesamtheit der Dinge .. .«

Tromas HuxLey (1825—1895)




Ein kurzes Kapitel
Anthropologie

»Teile eines menschlichen Schéadels, dessen
Alter nach Schatzungen etwa 350000 Jahre
betréagt, sind bei Forschungsgrabungen in
der Néhe von Bilzingsleben im Kreis Ar-
tern entdeckt worden ...« So lautete eine
ADN-Meldung vom 5.Mai 1974, die von
zahlreichen Nachrichten- und Presseagen-
turen in aller Welt aufgenommen und wei-
terverbreitet wurde. Das Interesse der Of-
fentlichkeit ist verstdndlich. Trotz vieler
schon vorhandener Funde bedeutet jede
Neuentdeckung von Urmenschenresten
noch immer eine Sensation, die sich aus
dem Wissensdrang des Menschen erklart,
mehr tiber die Entstehung des Lebens auf
der Erde, iiber seine eigene Herkunft und
Entwicklung zu erfahren.
Ausgrabungsfunde von allen Kontinen-
ten lassen heute keinen Zweifel mehr
daran, dafl der Mensch ein untrennbarer
Teil der Natur und als solcher das Ergebnis
der stammesgeschichtlichen Hoherent-
wicklung im Tierreich ist. Unbestritten ist
ferner, daf3 die Arbeit einen wesentlichen
Anteil an der Menschwerdung hatte. Die
Anfénge der wissenschaftlich begriindeten
Abstammungslehre reichen bis ins 18. Jahr-
hundert zuriick. Einer ihrer Wegbereiter
war der schwedische Naturforscher Karl
von Linné (1707—1778), der in seinem 1735
erschienenen Werk »Systema naturae« den
Menschen — unmittelbar neben dem Af-
fen — in die Gruppe der Primaten, der
hochststehenden Séugetiere, einreihte; fiir
jene Zeit der Bibelglaubigkeit und der gott-
lichen Schopfungslegende eine mutige Hy-
pothese. Zu denen, die zu Beginn des
19. Jahrhunderts die ersten Entwicklungs-
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theorien formulierten, gehorte neben dem
beriihmten franzosischen Naturforscher
Jean-Baptiste de Lamarck (1744—1829) —
Autor der »Zoologischen Philosophie« —
auch Johann Wolfgang von Goethe, der im
Ergebnis seiner anatomischen Studien den
Zwischenkieferknochen fand. Ihre Ansich-
ten liber die Veradnderlichkeit und Entwick-
lung (Evolution) in der Natur gingen zwar
weit auseinander, lieBen aber den Men-
schen nicht ausgespart. Erst hundert Jahre
nach Linné gelang es dem englischen Na-
turforscher Charles Darwin (1809—1882),
mit seinen Arbeiten »Uber die Entstehung
der Arten« (1859) und »Die Abstammung
des Menschen und die geschlechtliche
Zuchtwahl« (1871) die wissenschaftlichen
Grundlagen der biologischen Herkunft des
Menschen aufzuhellen.

In Deutschland war es vor allem der
junge Jenenser Zoologieprofessor Ernst
Haeckel (1834—1919), der sich zu einem

Charles Darwin (1809—1882), Begriinder der modernen
Abstammungslehre



streitbaren Verfechter der Abstammungs-
lehre und des Entwickl dankens er-

»aufrechtgehenden, nichtsprechenden Af-

fen henc, ein.

hob. Schon als Neunundzwanzigjéhriger —
1863 — erkiihnte er sich in einem offentli-
chen Vortrag, den Ursprung des Menschen
von den »shéheren vollkommeneren Séuge-
tieren« abzuleiten, »welche endlich in der
Ausbildung der menschendhnlichen Affen
und zuletzt im Menschen selbst ihre héch-
ste Stufe ereichen«. Die Schmahungen sei-
ner Gegner, die ihm den Spottnamen »Af-
fendoktor« anhéngten, beeindruckten ihn
wenig. Auch Darwin hatte sich von seinen
Widersachern sagen lassen miissen: »Wir
wollen hoffen, daB Ihre Theorie nicht
stimmt. Wenn es aber wahr ist, dafl der
Mensch vom Affen abstammt, dann wollen
wir beten, daB es der Offentlichkeit nicht
bekannt wirdl« Uber Darwin hinausgehend,
fiigte Haeckel als hypothetische Uber-
gangsform zwischen Tier- und Menschen-
reich den Pithecanthropus alalus, d. h.den

Ernst Haeckel (1834—1919), Naturforscher und Philo-
soph

Um die Abstammungstheorie zu bestéti-
gen (oder zu widerlegen), um iiberzeugend
nachzuweisen, daf3 die Menschheit dlter ist,
als der christliche Schopfungsmythos ein-
raumt, galt es nunmehr, Reste der Urmen-
schen selbst oder Zeugnisse ihrer Tétigkeit,
z. B. Werkzeuge, aufzuspiiren. Aufgerufen
zu der abenteuerlichen Fahndung waren
nicht nur die Anthropologen, die Speziali-
sten der Menschenkunde, und die Palédonto-
logen, die sich mit der Entwicklung des Le-
bens auf der Erde befassen, sondern auch
die Geologen, die Erforscher der Erdkruste,
und die Archéologen, die den vergangenen
Kulturen nachspiiren.

Als Zufallsfund waren bis dahin lediglich
die 1856 im Neandertal zwischen Diissel-
dorf und Elberfeld zutage geférderten Ske-
lettreste eines fossilen Menschen bekannt,
die man zunéchst fiir Knochen eines Hoh-
lenbéren gehalten hatte. Das Alter des
Schédeltorsos mit der affendhnlichen flie-
henden Stirn und den kréftigen Uberaugen-
bégen schétzte man auf 70000 bis 100000
Jahre. Die offizielle Anerkennung des
Homo neanderthalensis als einen der Vor-
fahren des Menschen lieB freilich fiinfzig
Jahre auf sich warten. Erst als der Neander-
taler im Ergebnis systematischer For-
schungsgrabungen durch anthropologische
Neufunde in Méhren, Belgien, Kroatien,
aber auch im Ilmtal unweit Weimar Gesell-
schaft erhalten hatte, lie sich seine Echt-
heit nicht lénger in Zweif_el ziehen, wurde er
namengebend fiir eine ganze Formen-
gruppe des ausgestorbenen Altmenschen.

Inzwischen gelang es dem jungen hol-
lindischen Anatomen Eugéne Dubois
(1858—1940), bei seinen Forschungen auf
Java die ersten Beweisstiicke fiir die Exi-
stenz des von Haeckel »erfundenen« Affen-
menschen, des Pithecanthropus, auszugra-
ben: 1891 einen Backenzahn und ein Sché-
deldach, ein Jahr spater einen Oberschen-
kelknochen, deren Alter auf 450000 Jahre
geschiétzt wurde. Wahrend sich die Gegner
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des Darwinismus mit frisch entflammtem
Eifer um die Echtheit und das tatséchliche
Alter der Fundstiicke stritten, wurde im eis-
zeitlichen FluBschotter einer alten Neckar-
schleife bei Heidelberg (1907) ein menschli-
cher Unterkiefer gefunden, der betréchtlich
élter als der Neandertaler, ndmlich etwa so
alt wie die Uberreste seines javanischen
Artgenossen, war. Der Homo heidelbergen-
sis ist bis heute der »élteste Européer« ge-
blieben.

Ab Mitte der zwanziger Jahre begannen
sich die Funde von Pithecanthropinen, die
man heute als Homo erectus (aufrecht ge-
hender Mensch) bezeichnet, zu haufen. Auf
Java, in China, Ostafrika und — in jlingerer
Zeit — auch in Ungarn und der CSSR ka-
men neue Fundstétten hinzu. Zu den jiinge-
ren Fundstellen, die zugleich eine der groB-
ten in dem Gebiet nordlich der europi-
ischen Mittelgebirgszone ist, zéhlt die von
Bilzingsleben, in néchster Néhe von Haek-
kels ehemaliger Wirkungsstétte.

Ausgehend von der Annahme, daBl der
heutige Mensch (Homo sapiens) die jlingste
Form in der Stammesgeschichte des Men-
schen ist, galt der Homo erectus bis Anfang
der sechziger Jahre als die alteste Form.
Damit schien die »Frage aller Fragenc¢, eben
die nach dem Alter der Menschheit, schliis-
sig beantwortet zu sein, und die Wissen-
schaft konnte endlich die »Gattung
Mensch« in gréBere erdgeschichtliche Ab-
ldufe einordnen. Danach vollzog sich der
Menschwerdungsproze — sowenig vor-
stellbar es erscheinen mag — hauptséchlich
im Eiszeitalter der Erde, dem Pleistozén,
frither in Anlehnung an die Sintflutvorstel-
lungen als Diluvium bezeichnet, oder — wie
der Geologe sagt — in der untersten Abtei-
lung des Quartédrs. Es ist jene durch ex-
treme Klimaschwankungen gekennzeich-
nete Epoche, in der die Vereisung weiter
Teile unseres Planeten begann. Mittendrin
also der Homo erectus. In Ostafrika bereits
um 800000 v.u.Z., in Europa durch den

von Funden in Bilzingsleb:



Homo heidelbergensis seit 450000 Jahren
nachgewiesen, in seinen jiingsten Gliedern
300000 Jahre alt.

Aber kaum war eine gewisse Ordnung in
die »Chronologie der Menschwerdunge« ge-
bracht, bedurfte sie erneut der Korrektur.
Seit Anfang der sechziger Jahre begannen
sich in Ostafrika Neufunde fossiler Prima-
ten zu h#ufen, die dem Homo erectus ein Al-

sachen dafiir konnen schon damals Klima-
wechsel gewesen sein, die tiefgreifende
Veranderungen der Vegetationszonen nach
sich zogen.

Affen sind von Natur aus Baumtiere,
VierfiiBiler, die vorwiegend von pflanzlicher
Nahrung leben. Der Zwang zur Anpassung
an die Steppenverhéltnisse, die stérkere
Hinwendung zur Fleischnahrung, lieB jene

ter bis zu 1,5 Mill. Jahren bescheinigt

Wer aber waren seine »Ahnenc und als sol-
che die direkten Vorgéanger des Menschen?
Auf die Sachquellen gestiitzt, galt es, die
bisherigen Theorien iiber Beginn, Trieb-
krafte und Verlauf der biologischen Evolu-
tion, den schrittweisen Ubergang vom Tier

zum M hen, neu zu durchdenken.
Ander
»Wiege der Menschheit«

Das »Ubergangsfeld Tier — Mensche, durch
die anthropologischen und archéologischen
Neufunde der letzten Jahre um Jahrmillio-
nen tiefer in die Erdgeschichte zuriickver-
setzt, bildet das interessanteste For-

h biet der hlichen St:
geschichte. Jedes neue Belegstiick, mit
modernsten wissenschaftlichen Methoden
exakt datiert, wirft die Frage auf: »Noch
Affe? Schon Mensch?«

Im allgemeinen wird angenommen, daf
die ersten Schritte zur Menschwerdung von
der Natur bereits im mittleren Tertiér »vor-
bereitet« wurden, als sich die Hominiden,
die »Menschenartigen¢, von der gemeinsa-
men Vorfahrengruppe fiir Menschenaffen
und Menschen (Pongiden) abzusondern
und ihren Lebensraum aus den Wéldern in
die Steppen zu verlegen begannen. Die Ur-

Leb im Vorteil sein, die ihren Kor-
per aufrichten und sich dadurch einen gro-
Beren Gesichtskreis erwerben konnten.
Das ermoglichte ihnen, die Jagdbeute oder
herannahende Raubtiere rascher als ihre
sich geduckt fortbewegenden Artgenossen
zu erkennen. Der Aufrechtgang veranderte
im »Laufe der Zeit« — d. h. in Jahrmillionen
bio-evolutiondrer Entwicklung = den Bau
des Skeletts, der Muskulatur und des Ge-
hirns. Der Greiffull wurde zum Stiitzfuf}, die
vorderen GliedmaBen bildeten sich zu
Greiforganen, zur Hand, aus. Die Schéadel-
basis verlagerte sich nach vorn. Die Riech-
organe bildeten sich zugunsten der Diffe-
renzierung des Gehors und der Ausbildung
des rdumlichen Sehens zuriick. Die motori-
schen Teile des Gehirns erlangten allméh-
lich die Féhigkeit, der Hand die nétigen Be-
fehle zum spontanen Ergreifen und zur Be-
nutzung von in der Natur vorgefundenen
»Geréten« (wie Kniippeln oder Steinen) zu
erteilen. So etwa konnen wir uns, ohne auf
Detailfragen néher einzugehen, die ersten
Phasen der M dung vorstell

Als bisher altester Beleg fiir den men-
schenaffenartigen, zweifiiBigen »Steppen-
laufer« gelten die Bruchstiicke eines in
Nordindien gefundenen, 8 Mill. Jahre alten
Ober- und Unterkiefers. Mit ihnen tritt der
Ramapithecus Jahrmillionen friiher als der
von Haeckel angenommene Pithecanthro-
pus in die Vorgeschichte der M hwer-
dung ein. Den Ramapithecinen folgten ge-
gen Ende des Tertidrs die Australopitheci-
nen, eine weitere groBe Formengruppe
»Menschenartiger«, die durch zahlreiche
aufsehenerregende Fossilienfunde in Ost-
afrika belegt sind.
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Die drei wichtigsten Fundorte bilden die
Oldowayschlucht im Norden Tansanias, die
Umgebung des Turkanasees im benachbar-
ten Kenia und das Gebiet von Hadar im
nérdlichen Athiopien. In der Oldoway-
schlucht entdeckte die beriihmte amerika-
nische Archéologenfamilie Leakey 1960
Skelettreste und Schadelbruchstiicke eines
zehn- bis zwolfjahrigen Kindes, deren Alter
man auf 1,8 Mill. Jahre schétzte. Damit
schien, wie die Leakeys damals annahmen,
das »alteste Kind der Erde« gefunden zu
sein, erwies sich die von ihnen seit drei
Jahrzehnten mit Erfolg erforschte Oldo-
wayschlucht einmal mehr als eine der mog-
lichen »Wiegen der Menscheit.

Ein noch sensationellerer Fund gelang
1974 einem amerikanisch-franzosischen
Forschungsteam im Gebiet von Hadar.
Nachdem dieses in den méchtigen, von vul-
kanischen Tuffschichten durchzogenen Ab-
lagerungen eines prahistorischen Sees be-
reits zahlreiche Skelettreste vormenschli-
cher Individuen vom Typ des Australopithe-
cus gefunden und mit einem Alter von 2,9
bis 3,1 Mill. Jahren datiert hatte, stie3 es auf
die »Wunderbarec,

Die »Wunderbare« (amharisch »Denke-
neshe) oder auch »Lucy« sind Kosenamen
fiir das Teilskelett »AL 288-1« eines 18- bis
21jahrigen weiblichen Individuums. Threm
Alter nach kénnte Lucy eine Vorgéngerin
der Australopithecinen sein, von denen sie
sich jedoch durch ihre grazilere Form und
andere Merkmale aufféllig unterscheidet.
Ubrigens hatte auch Dr.Louis B.Leakey
das von ihm entdeckte »Wunderkind« von
den Australopithecinen unterschieden und
die Hypothese aufgestellt, daB sich im Uber-

feld Tier — M h vermutlich meh-
rere Typen vormenschlicher Individuen ne-
beneinander entwickelten. In beiden und in
vielen anderen Fallen zeigt sich, daB3 die
entscheidende Frage: »Noch-Affe oder
schon Schon-Mensch?« allein nach den Kér-
permerkmalen der Ubergangsformen nicht
zu beantworten ist.

Im Unterschied zur Entwicklung im Tier-
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reich vollzog sich die Herausbildung des
Menschen als »gesellschaftliches Naturwe-
sen« nicht nur im biologischen Bereich, wo-
mit allen h6herentwickelten Affenarten die
Chance der Menschwerdung geboten gewe-
sen wére. Mit dem Zusammenschluf3 tier-
hafter Herdenwesen zur Urhorde vollzog
sich der Menschwerdungsprozel zuneh-
mend im sozialen und kulturellen Bereich.
Auskunft iiber die Verhaltens- und Lebens-
weise der Individuen im Ubergangsfeld ge-
ben die archéologischen Funde, besonders
jene, die auf die von ihnen benutzten Ge-
riate hinweisen. So wird mit der friihesten
Menschheitsgeschichte zugleich die erste
Seite der Technikgeschichte aufgeschlagen.

Die Hand, zum Werkzeug
frei geworden

Ein Zoobesuch geniigt, um sich davon zu
iiberzeugen, daB auch Affen und andere
Greiftiere der Natur entnommene Gegen-
stdnde zum Nahrungserwerb oder zur Ab-
wehr ihrer Feinde benutzen. Langjéhrige
Untersuchungen an frei lebenden Affenar-
ten haben zu weiteren wichtigen verhal-
tensbiologischen Ergebnissen gefiihrt. Sie
bestdtigen, daB die bewuBte, dem Ge-
brat k entsprechende Umgestal-
tung der in der Natur vorgefundenen Ge-
genstidnde, die Herstellung und der stén-
dige Gebrauch von Werkzeugen das ent-
scheidende Kriterium fiir die Menschwer-
dung — oder, anspruchsvoller ausgedriickt,
die »Selbstverwirklichung des Menschen«
— bilden. Friedrich Engels (1820—1895) for-
mulierte in seiner 1876 verfaBten Schrift
»Vom Anteil der Arbeit an der Menschwer-
dung des Affen«: »Keine Affenhand hat je




Homo sapiens fossilis

Homo sapiens neanderthalis
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das roheste Steinmesser verfertigt. Die Ver-
richtungen, denen unsere Vorfahren im
Ubergang vom Affen zum Menschen im
Lauf vieler Jahrtausende allméhlich ihre
Hand anpassen lernten, kénnen daher an-
fangs nur sehr einfache gewesen sein.«

Tatsdchlich wurden sowohl in der Oldo-
wayschlucht als auch im Gebiet von Hadar
und an anderen Fundplétzen von Australo-
pithecinen neben Schédelfragmenten, Ske-
lettresten und fossilen Tierknochen grofie
Mengen primitiver Steingerédte aus FluB-
geréllen mit grob bearbeiteten Kanten ge-
funden. Die sogenannten Pebble tools, als
Schlag- oder Schabgerite verwendet, schat-
zungsweise bis 2,6 Mill. Jahre alt, stellen
eine der éltesten Werkzeugformen dar. Das
wichtigste Werkzeug aber bildete die Hand,
durch den Aufrechtgang frei geworden zum
Erwerb von Fingerfertigkeiten, zur Hand-
arbeit, die den »Urahnen des Menschen« bei
der natiirlichen Auslese und Mutation sei-
nen Artgenossen aus dem Tierreich iiberle-
gen sein liefen.

Pebble tools, eine der altesten Geriiteformen des Men-
schen. Die Gerélisteine wurden nur so weit bearbeitet,
daf scharfe oder Spitzen
(Fundhorizont Bilzingsleben):
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Die Vorganger des Homo erectus, die sich
die Féhigkeit erwarben, den Stein der Hand
durch Behauen anzupassen und damit zum
Werkzeug zu formen, und fiir die die Ar-
beitstétigkeit — zunéchst unbewulit — all-
maéhlich zur Lebensgrundlage wurde, er-
hielten die Bezeichnung Homo habilis, der
»beféhigte Mensche«. Mit ihm, dem &ltesten
bisher bekannten Werkzeughersteller,
scheint endlich der #lteste »echte« Mensch
gefunden zu sein.

Der Griff zum Faustkeil

Mit der Hoherentwicklung der Habilinen
wuchs ihre Erfahrung, welche Steine am
besten zur Herstellung von Werkzeugen ge-
eignet, wo diese zu finden und wie sie zu'be-
arbeiten waren. Ausgehend von der Her-
stellung verschiedener Standardformen
von Gerdligerdten, tendierte die Formge-
bung zur Schaffung eines einfachen Mehr-
zweckgerétes, das sich im téglichen Leben
gleichermaBien zum Schlagen, Scharren,
Schaben, Schneiden oder Bohren gebrau-
chen lieB — des Faustkeiles. .

Der Faustkeil bildet das typische Univer-
salgerét des Palédolithikums, der Altstein-
zeit, die einen Zeitraum von etwa 200000
Jahren umfaBt. Im Unterschied zu den ein-
fachen Abschlaggeréaten auf beiden Seiten
bearbeitet, sind die &lteren Faustkeile
meist oval mit zickzackférmiger Schneide,
jlingere Formen vorwiegend dreieckig oder
herzférmig mit scharfer Spitze. Faustkeile
verschiedener Form, hergestellt in unter-
schiedlichen Bearbeitungstechniken aus
Feuerstein, Quarz, Obsidian, Basalt oder
anderen sproden Gesteinen, finden sich als



Zeugnisse der materiellen Kultur an Rast-
plétzen des Urmenschen in Afrika, Vorder-
asien und Europa. Die jeweilige Bearbei-
tungstechnologie ermoglicht der Wissen-
schaft wichtige Riickschliisse auf die Ver-
breitung und Fortentwicklung altsteinzeit-
licher Kulturgruppen, wie des Abbevillien,
Acheuléen oder Micoquien.

Als ein solcher Rast- und Arbeitsplatz des
Urmenschen, auf dem iiber 100000 Arte-
fakte mit gezielten Bearbeitungsmerkma-
len geborgen wurden, erwies sich der Fund-
horizont von Bilzingsleben. Die Vielfalt des
Geréteinventars ist verbliiffend. An erster
Stelle sind die Schlagsteine und amboBarti-
gen Arbeitsunterlagen zur Feuersteinbear-
beitung zu nennen — Werkzeuge also, die
zur Herstellung von Werkzeugen dienen.
Darunter befinden sich Hieb- und Hack-

messer zum Aufschlagen von Knochen,
zum Abhacken von Asten und Stangen, ge-
zahnte Messer, die als Sdge dienten, und an-
dere »Spezialwerkzeuge«. Eine Fiille von
Kleingerdten mit verschiedenartig zuge-
richteten Arbeitskanten 1é63t vermuten, da3
sie zur Bearbeitung von Holz, Knochen,
Pflanzenfasern, Tierhduten, Sehnen, Déar-
men oder Rinden Verwendung fand. Eine
echte Uberraschung stellte fiir die in Bil-
zingsleben tétigen Archéologen der Fund
von Geriétschaften aus Knochen, Geweihen
und Hérnern dar: schwere Hiebwerkzeuge
aus Gelenkkopfen und kompakten Kno-
chen und Arbeitsunterlagen aus gleichem
Material zum Hacken, Spalten, Zertrim-
mern. Mittels besonderer Spalt-, Schlag-
und Schleiftechniken wurden aus Knochen-
bruchstiicken solche Spezialgerdte wie

Faustkeile aus Quarzit, einmal grob mit dem Schlagstein bearbeitet, zum anderen aus Feuerstein mit Flachen-

in



Geriteherstellung durch den Homo erectus
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Felsmalerei in einer Hohle bei Bruniquel (Frankreich). Sie zeigt das Jagdwild steinzeitlicher Jager: Ren, Bison,
Wildpferd
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Schlegel, Keulen, Klopfer, Dolche, Schnitz-
messer, Hobel, pfriemartige Geréte, Spitzen
und Schaber hergestellt.

Die Uberraschung der Arch#ologen er-
klért sich damit, daB bislang die Spezialisie-
rung der Werkzeugformen und die Verwen-
dung organischer Materialien erst den »Ne-
andertalern« und deren Nachkommen, die
in der jlingeren Altsteinzeit lebten, zuge-
schrieben worden sind. Nach den in Bil-
zingsleben gefundenen Neubelegen muf je-
doch auch diese Entwicklungsstufe um
runde 300000 Jahre in die Urgeschichte zu-
riickdatiert werden. Die Herstellung der
Gerite setzte den denkenden, bewul3t han-
delnden Menschen voraus, der zudem die
Fahigkeit besaB, sich durch sprachliche
LautduBerungen mit seinen »Artgenossen«
zu versténdigen.

Fiir die Denkleistungen und das Vorstel-
lungsvermégen der Urmenschen von Bil-
zingsleben zeugt nicht zuletzt ein 1978 ge-
fundener Elefantenknochen, der an seiner
geglatteten Langsseite mit sorgfaltig und in
gleichméBigen Abstdnden eingravierten
Schnittlinien versehen ist. Was die Linien
darstellen sollen, ist vorerst noch eines der
vielen ungelosten Ratsel, die uns die Vor-
zeit aufgibt.

Leichter fallt es, unter Zuhilfenahme der
Phantasie, gestiitzt auf das vorgefundene
Gerateinventar, auf Tierknochen und
Pflanzenabdriicke, Riickschliisse auf die
Lebensweise der Urmenschengemein-
schaft von Bilzingsleben zu ziehen. Mit
StoBlanze und Keule bewaffnet, zogen die

Jager in der urspriinglichen, waldsteppen-
artigen Landschaft auf GroBwildjagd, erleg-
ten sie unter Ausnutzung ihrer Gelande-
kenntnisse Elefanten, Nashorner, Wisente
und Wildpferde. Das Grofwild trieben sie
entweder in Stimpfe und machten es flucht-
unfahig, oder sie fingen es in Fallgruben.
Andere Beutetiere waren Baren und Walfe,
Hirsche, Rehe, Wildschweine, Biber und
auch Vogel und Fische. Nur den Hohlenls-
wen, das grofite Raubtier des Kontinents,
suchten sie mit ihren holzernen Jagdwaffen
zu meiden. Die Frauen und Kinder sammel-
ten vom Friihjahr bis in den Herbst hinein
Wildfriichte, Wurzeln und Zwiebeln, Vogel-
eier, Honig der wilden Bienen, Pilze und si-
cher auch Kleingetier, legten Vorréate fiir
den Winter an und kiimmerten sich um das
Zubereiten der Nahrung.

GroBwildjagd, Sammeltétigkeit und Ge-
rateherstellung lassen erste Ansétze der so-
zialokonomischen Formierung und der ur-
gesellschaftlichen Arbeitsteilung erkennen,
die den Hordenmitgliedern entsprechend
Alter und Geschlecht sowie in Beriicksichti-
gung ihrer individuellen Féhigkeiten be-
stimmte Aufgaben zuwiesen. Mittelpunkt
des Lebens bildete der unter giinstigen
Umweltbedingungen fiir einen lédngeren
Aufenthalt in Wasserndhe ausgewéhlte
Rastplatz. In seiner Mitte loderte wohl
schon ein wildes, sorglich behiitetes Feuer,
auch wenn die ziingelnden Flammen den
Jégern und Sammlern der Faustkeilkultu-
ren noch eine unerkldrliche Erscheinung
waren.
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BezWingung des
Feuers

»Und dann kam die Zeit, in der der Mensch sich
eines groen Wunders und Geheimnisses be-
méchti einer Natur: T die er lange
mit ehrfiirchti S: ja mit Angsten be-
trachtete: des Feuersl

Bruno H. BiRrGEL (1875—1948)




Das wilde Feuer wird
eingefangen

Die griechische Sage berichtet von Prome-
theus, dem Titanensohn, er habe gegen den
Willen des Zeus das Feuer vom Himmel ge-
stohlen und den Menschen gebracht, um sie
fiir alle Zeiten aus ihrer Not und Diirftigkeit
zu erlésen. Der gottliche Ursprung des Feu-
ers kehrt in den Mythen fast aller alten Kul-
turvolker wieder. Fiir den Urmenschen kam
das Feuer wohl immer vom Himmel: als
wiérmendes Sonnenlicht und kaltes Ge-
leucht der Gestirne, aber auch als feurig
ziingelnde Schlange, die unter Donner-
schlagen zur Erde niederfuhr, Baume zer-
schmetterte, Menschen und Tiere erschlug,
Wailder und Steppen in Brand setzte. An-
dernorts waren es Vulkanausbriiche, em-
porlodernde Erdél- oder Erdgasbrénde, die
den Urmenschen in Furcht und Schrecken
versetzten.

Durch Naturbeobachtung belehrt, daf
das feurige Element bezwingbar ist, wenn
vom Himmel geschickte Wasserschwille
die Flammen erstickten, wurde der be-
drohte Mensch aktiv. Er erfand Loschme-
thoden und traf VorsichtsmaBnahmen, um
den Rastplatz der Horde, sein bescheidenes
Hab und Gut, vor der Vernichtung zu be-
wahren. Bedeutungsvoller jedoch war es,
daB der Urmensch auch die Niitzlichkeit
des Feuers zu erkennen begann. Flachen-
bréande halfen die undurchdringlichen Wil-
der und unwirtlichen Steppen roden. Der
zur Nachtzeit weithin sichtbare Feuer-
schein verscheuchte das Raubwild, das beu-
tegierig den Rastplatz umschlich, vertrieb
die blutriinstigen Insekten, die den diirftig
bekleideten Korper des Urmenschen qual-
ten. Die Ascheglut der Brandstellen

strahlte wohlige Wérme aus, und nicht sel-
ten fand sich darin ein Stiick gebratenes
Wild oder eine gerdstete Frucht, die in ro-
hem Zustand ungenief3bar waren.

Die Feuerstellen des Homo erectus sind
alter als die Mythen vom Feuer der Gotter,
alter als die Prometheussage. Schon vor
schatzungsweise 500000 Jahren belauerte
der Vormensch das swilde Feuere, fafite
Mut, fing es ein und trug mit ihm Licht und
Wiérme in seine Hohle. Er hiitete die Glut
wie ein kostbares Kleinod und lernte, sie
nach Bedarf erneut zur Flamme zu entfa-
chen. Am Hohlenfeuer trockneten die Jager
und Sammler ihre nassen Kleidungsfelle,
hier brieten sie das erlegte Wild, in der
Ascheglut rosteten sie Knollen, Friichte,
Kerne. Im- téglichen Umgang mit dem
Feuer entdeckten sie an seinen Erscheinun-
gen immer mehr schétzenswerte Eigen-
schaften. Die im Rauch des Feuers getrock-
neten Fleischstiicke schmeckten wiirziger
und blieben lénger geniefbar, die darin
zum Trocknen aufgespannten Felle wurden
haltbarer. In der glithenden Asche hérteten
die Steinzeitjéger die Spitzen der hélzernen
Speere, entziindeten sie die Fackeln fiir die
Treibjagd.

Wenn die Horde den Rastplatz wechselte,
um ein neues Jagdgebiet aufzusuchen,
wurde die Glut in einem hohlen Knochen
mitgefiihrt. Im Besitze des Feuers konnten
es die vorzeitlichen Jager und Sammler wa-
gen, die wiarmeren Zonen der eurasisch-
afrikanischen Landmasse zu verlassen und,
ihrer tdtigen Neugier folgend, in nordli-
chere Breiten vorzustoBen, die fiir sie bis-
her unbewohnbar waren. Der Gebrauch des
Feuers, mit dem sich der Mensch zum er-
stenmal eine der gewaltigsten Kréfte der
Natur nutzbar machte und sich damit in
einen umstiirzlerischen Gegensatz zu dem
Verhalten anderer Lebewesen setzte, trug
entscheidend zu seiner biologischen Fort-
entwicklung bei.

Die liber dem Feuer zubereitete Nahrung
wurde besser aufgeschlossen und war leich-
ter verdaulich. Wahrend damit eine allméh-
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liche Verdnderung des Verdauungsvorgan-
ges und des Kauapparates verbunden war,
begiinstigte die reichlichere Versorgung
des Korpers mit Eiweil und anderen Stof-
fen die Entwicklung des Gehirns. Die Ein-
sicht in die Notwendigkeit der Wartung und
Erhaltung des Feuers forderte den Zusam-
menhalt der Horde und die kollektive Tatig-
keit wie das Sammeln des erforderlichen
Brennmaterials. Der Umgang mit dem
Feuer bereicherte folglich auch die artiku-
lierte Lautsprache und die Symbolik um
neue spezifische Ausdrucksmittel.

Erlosch das gezdahmte und sorgsam gehii-
tete Feuer durch hohere Gewalt, Mifige-
schicke oder Unachtsamkeit, drohte der
Horde Zerfall und Untergang. Rund 350000
Jahre liegen zwischen der ersten Nutzung
des »wilden Feuers« und jenem unbestimm-
baren Tag, an dem der Homo sapiens dilu-
vialis, der »Stammvater« unserer eigenen
Spezies, das »Feuermachen« erfand . ..

Der Mensch lernt das
»Feuermachenc

Wie es den steinzeitlichen Jagern und
Sammlern gelang,das Geheimnis der Feuer-
erzeugung zu ergriinden, léBt sich exakt
nicht belegen. Zweifellos geschah es im Pro-
zel der Arbeit selbst, ndmlich im Zusam-
menhang mit der Werkzeugherstellung, die
mit dem Auftreten des Homo sapiens dilu-
vialis eine neue, hohere Qualitit erreichte.
Die Archéologen bezeichnen den Zeitraum
unmittelbar nach Erscheinen des fossilen
Jetztmenschen wiahrend der letzten Kalt-
zeit als Jungpaldolithikum (jiingere Alt-
steinzeit), in der Urgeschichte etwa 40000
bis 10000 Jahre v. u. Z. umfassend.
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Der Homo sapiens diluvialis, dessen Kor-
perbau, Schédelmerkmale und Gehirnvolu-
men sich deutlich von denen seiner Vorgén-
ger, aber nur geringfiigig von uns heutigen
Menschen unterschieden, handhabte zwar
noch immer den Faustkeil, seine Bedeu-
tung jedoch als Universalwerkzeug der
Faustkeilkultur hatte er langst verloren.
Der Gerate- und Werkzeugbestand der er-
sten Jetztmenschen hatten sich bedeutend
erweitert und vervollkommnet. Charakteri-
stisch fiir die Steinbearbeitung in dieser Pe-
riode war die Abschlagtechnik, die Herstel-
lung gescharfter Klingen und Blattspitzen.
Ebenso geschickt wie den Feuerstein bear-
beiteten sie Knochen, Horn und Elfenbein.
Die sorgfiltige Ausfiihrung der geschliffe-
nen und polierten, fiir die Ansetzung eines
Holzstieles bestimmten steinernen Axte be-
weisen ebenso wie die fein zugespitzten
knéchernen Ndahnadeln die Handfertigkeit
ihrer Hersteller.

Die Trager der Klingenkulturen hatten
tiberdies gelernt, Fische sowohl mit der An-
gelschnur als auch mit der Harpune zu fan-
gen. Sie verbesserten die Jagdwaffen und
erfanden sogar einfache mechanische Vor-
richtungen, die neue Jagdmethoden ermag-
lichten, die ihnen selbst — neben ergiebiger
Jagdbeute — groBere Sicherheit vor Jagd-
unféllen gewéhrleisteten. Die StoBlanze,
mit der ihre Vorfahren wagemutig Elefan-
ten und Nashorner jagten, verjiingten sie
zum Wourfspeer, der ersten wirksamen
Fernwaffe. Auch das Wurfholz, Stein- und
Speerschleudern kamen in Gebrauch.

Die auf Jagdziigen gewonnene Erfah-
rung, daf zuriickgebogene Zweige kraftvoll
in ihre urspriingliche Lage zuriickschnel-
len, fiihrte zur bewufiten Ausnutzung der in
der Natur aufgespeicherten Elastizitat und
Federkraft, zu Pfeil und Bogen. Heute nur
noch als Sportgerét in Gebrauch, bedeute-
ten Pfeil und Bogen fiir die damalige Zeit
eine grundlegend neue Erfindung — das er-
ste aus mehreren Elementen zusammenge-
setzte Werkzeug. Die in ihrer urspriingli-
chen Form leicht herstellbare und hand-



ig bearbeitete

und Messer

i Jager i
Funde aus Kostjenki (UdSSR), rechts Funde aus Bull Brook, Massachusetts (USA)

habbare Fernwaffe ermoglichte es gelibten
Jégern, Haar- und Federwild bis auf Entfer-
nungen von 400 m zu erlegen.

Das Bogenprinzip fand auch bei der Kon-
struktion von Torsions- und Schwippgal-
genfallen Anwendung, komplizierten Me-
chanismen, die wie die Schwerkraftfallen
fiir die Jagdtechnik der Steinzeitjager ty-
pisch waren. Die Torsionsfallen wurden
durch zusammengedrehte, richtiger »ver-
drillte¢, Tiersehnen oder Strénge aus Pflan-
zenbast gespannt. Eine Sperre hielt die er-
zeugte Spannung so lange, bis das Beutetier
am ausgelegten Kdder zerrte und dadurch
den Auslésemechanismus betatigte. Durch
ein herabfallendes Netz wurde das Tier ent-
weder lebend gefangen oder durch ein
Hiebgerat getotet. Bei der Schwippgalgen-
falle hingegen fing sich das Jagdwild in
einer federnd aufgehé@ngten Schlinge.

In unserem Streifzug durch die Ge-
schichte der Technik interessiert das Bo-
genprinzip vor allem hinsichtlich seiner Be-
deutung fiir die kiinstliche, die mechani-
sche Feuererzeugung. Den Produzenten der
Steinwerkzeuge, die unter freiem Himmel
arbeiteten, konnte es nicht entgehen, wie
bei der Steinbearbeitung abspringende

winzige Funken, in diirres Moos oder wel-
kes Laub gefallen, die Unterlage zum Glim-
men brachten. Bei intensiver Bearbeitung
holzerner Arbeitsgegenstinde, z.B. beim
Bohren eines Loches, spiirte der »Handwer-
ker« die Warmeentwicklung, beobachtete er
mitunter sogar einen aufsteigenden diin-
nen Rauchfaden. Durch Anblasen lie8 sich
das schwache Glimmen zum Flammchen
entfachen und durch Zulegen von Brenn-
material zur Flamme, zum lodernden Feuer
»kultivierens. Vielleicht aber wurde der
Mensch, dem in der Technikgeschichte ein
Denkmal gebiihrte, weil er eine Naturer-
scheinung durch einen technischen Vor-
gang nachvollziehbar machte, auch wider
Willen zum Entdecker. Sei es, daf3 ein Wind-
stoB das glimmende Moos zur Flamme ent-
fachte oder unter seinen Hénden die Reib-
holzer durch Selbstentziindung in Brand
gerieten.

Mag es nun so oder so gewesen sein, die
Methoden der Feuererzeugung lassen sich
danach in zwei Hauptgruppen gliedern
(ohne daraus schlieBen zu konnen, welche
der beiden die dltere ist): das Feuerschla-
gen am Stein und das Feuerreiben bzw.
-bohren mit Hilfe trockener Holzer. In den
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Schwippgalgenfalle

Jagdfallen der Steinzeitjdger

Eiszeitgrabern des nordlichen Europas ent-
deckte man neben Schlagsteinen aus
Feuerstein auch Schwefelkiesknollen (Py-
rit = Feuertrager), die in Verbindung mit
getrocknetem Baumschwamm zum Feuer-
schlagen benutzt wurden.

Die weiteste Verbreitung fand das Feuer-
bohren, das bei den Naturvélkern bis an die
Schwelle der Neuzeit in Gebrauch geblie-
ben ist. Dazu benutzte man als Unterlage
ein Stiick Weichholz mit einer lochférmigen
Vertiefung, in die der zugespitzte Bohrstab
aus harterem Holz eingeprefit und in ra-
sche Umdrehungen versetzt wurde. Schnel-
ler und wirksamer lief sich die Drehbewe-
gung durch einen um den Bohrstab ge-
schlungenen Riemen oder eine Bogensehne
gestalten, wobei der Bogen wie bei einer
Fiedel hin- und hergezogen wurde. Das
Funktionsprinzip der »Feuerbohrmaschi-
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Torsionsfalle

Getarnte
Schlingenfalle

ne« beruht auf der Anwendung eines erst
Jahrtausende spéter erkannten und formu-
lierten Naturgesetzes: der Umwandlung
mechanischer Energie in Wéarmeenergie
durch Umwandlung geradliniger in dre-
hende Bewegung.

Eingebaut in ein rahmenartiges Holzge-
stell, ausgerﬁstet mit einem steinernen
Bohrwerkzeug, wurde der »Feuerbohrer«
zum Prototyp der ersten Werkzeugma-
schine, zur Bohrmaschine. Um die Wirkung
des Bohrvorganges zu erhéhen, benutzte
man bereits friithzeitig eine Spiillésung aus
Wasser und Sand. Die neue Bohrvorrich-
tung ermdglichte es, weitere zusammenge-
setzte, geschéftete Werkzeugformen, wie
Axte, Beile, Himmer, schneller und in bes-
serer Qualitat herzustellen. Bessere Werk-
zeuge verhalfen zu hoheren Arbeitsergeb-
nissen bei'geringerem Arbeitsaufwand, wo-



Links Feuererzeugung um 50 000 v. u. Z.: Die verbreitetsten Formen bildeten der Feuerquirl und der Feuerbohrer, die
ai ib Fedaesiacey

beide auf er R:

Rechts Bohreinrichtung um 5000 v. u. Z: Die htlzerne Bohrspindel ist in Hirschhorn gelagert. Der Antrieb erfolgt
durch die Sehne eines Bogens, der von zwei Menschen gefiihrt wird. Der Hebelarm ist mit einem Stein beschwert,

der einen gleichméBigen Druck auf die Bohrspindel austibt.

mit der Wirkungsgrad der menschlichen
Arbeit eine iiberaus bedeutsame Steige-
rung erfuhr.

Die Beherrschung des Feuers, die Her-
stellung zusammengesetzter Werkzeuge
und Jagdgerdte bezeugen, daf der Ur-
mensch auf dieser Entwicklungsstufe be-
reits einfache Zusammenhénge von Ursa-
che und Wirkung zu erkennen vermochte
und seine Ziele durch geeignete Mittel zu
erreichen wuflte. Die neuerworbenen Fi-
higkeiten stdrkten sein Selbstvertrauen,
verliechen ihm das Gefiihl, der Natur und
den Naturerscheinungen nicht génzlich
hilflos ausgeliefert zu sein. Der Stand der
Technik versetzte den Menschen in die
Lage, sich auch unter wechselvollen Natur-
bedingungen schopferisch zu behaupten
und die Bediirfnisse des téglichen Lebens
zu befriedigen. Auf der Suche nach neuen
Jagdgebieten stieBen die Jager und Samm-
ler des Jungpaldolithikums weiter in ihnen
unbekannte Erdraume vor, erschlossen sie
sich die arktische Zone der »Alten Welt,
folgten sie von Sibirien aus dem Jagdwild
nach Alaska und Nordamerika, erreichten
andere Jégergruppen Australien.

Die Auswirkungen der veranderten Pro-
duktionsweise stehen in engen Wechselbe-

ziehungen zur Verénderung der Lebens-
weise und des Gemeinschaftslebens der
steinzeitlichen Jager und Sammler. Das in-
folge wechselnder Existenzgrundlagen la-
bile Hordendasein wurde durch fester ge-
fiigte und geordnete Gemeinschaften abge-
16st: die Gentes (Sippen), grofere Gruppen
gemeinsam arbeitender, blutsverwandter
Familien, deren Mitglieder gleichberech-
tigte und gleichverpflichtete Miteigentii-
mer der Arbeitsmittel waren. Die Gentilord-
nung, in der die Frau als Tragerin des Le-
bens eine bevorzugte Stellung einnahm, ist
kennzeichnend fiir die Urgesellschaft, die
dlteste sozialokonomische Epoche in der
Geschichte der Menschheit. Sie erreichte
ihren Hohepunkt mit dem Ubergang vom
Primat der Jagd zum Ackerbau und zur
Viehzucht, zum SeBhaftwerden des Men-
schen. Erst jetzt begannen sich in Anpas-
sung an die jeweiligen Umweltbedingungen
die heutigen Grofirassen der Menschheit
herauszubilden.

25



Mit Grabstock, Hacke,
Hakenpflug

Um Aufhellung der Frage, wie sich aus der
Wildbeuterwirtschaft, der fiir die Sammler
und Jéger typischen Wirtschaftsform, die
hoheren Formen des Ackerbaues und der
Viehzucht entwickelten, bemiihten sich
schon die griechischen Geschichtsschrei-
ber, die Enkel des Prometheus. Sie machten
es sich einfach, indem sie die ihnen bekannt
gewordenen und bekannten Wirtschaftsfor-
men ohne langwieriges Kopfzerbrechen in
drei aufeinanderfolgende Gruppen glieder-
ten: die der Sammler und Jéger, die der
viehziichtenden Nomaden am Rande der
griechischen Welt und die der Ackerbauern,
deren Tétigkeit der eigenen Wirtschafts-
form entsprach. Ihr Fehler bestand darin,
daB sie die iiber Jahrtausende hinweg ne-
beneinander bestehenden Wirtschaftsfor-
men willkiirlich hintereinanderreihten,
worauf sich die bis ins 19. Jahrhundert vor-
herrschende, vereinfachende »Dreistufen-
theorie« von Jagd, Viehzucht und Bodenbe-
arbeitung griindete.

Die Stufe des Sammelns und Jagens be-
schrieben die griechischen Historiker als
das paradiesische, das »goldene« Zeitalter
der Menschheit, wenngleich sie die Samm-
ler und Jéger als Wesen im halbtierischen
Zustand, als »Wildec, betrachteten. Zu ihrer
Rechtfertigung konnte vorgebracht wer-
den, dafl Versuche, den Ureinwohnern ver-
schied Stam biete in Stidost-
asien, in Siidamerika und anderswo, die
noch heute auf der untersten Stufe der Pro-
duktionswirtschaft leben, Ackerbau und
Viehzucht beizubringen, fast ausnahmslos
gescheitert sind. Es fehlt diesen an Einsicht
und Geduld, die beide auf Naturerkenntnis
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Landwirtschatftliche Geréte um 10 000 v. u. Z.: Der Grab-
oder Pflanzstock wurde zur Hacke, die Hacke entwik-
kelte sich zum einfachen Handpflug.

beruhen, um die Reifezeit der Feldfriichte
zwischen Aussaat und Ernte abzuwarten.
Als vermittelnde Zwischenstufe haben
deshalb die Historiker die sogenannten
Erntevolker in die Entwicklungsgeschichte
der Menschheit eingefiigt, deren Wirt-
schaftsform nicht auf der planméBigen
Aussaat, sondern auf jahreszeitlich beding-
tem Einernten wildwachsender Pflanzenar-
ten beruhte. Die Inkas und Azteken ernte-
ten auf diese Weise die wilde Kartoffel und
den Mais, die nordamerikanischen India-
ner und verschiedene Volkerschaften Afri-
kas und Asiens den wilden Wasserreis und
die Hirse. Das Unvermégen der auf der Kul-
turstufe der Steinzeitmenschen stehenden
Ureinwohner afroasiatischer Gebiete, von
einem Tag zum anderen von der Jagd- und
Sammeltatigkeit abzulassen und Ackerbau
und Viehwirtschaft zu betreiben, erklart
sich aus den gewaltigen historischen Zeit-
rdumen, in denen sich der Wechsel vom Pri-
mat der Jagd zur Agrarproduktion vollzog.
Der langer an einem Rastplatz verwei-
lende Jager und Sammler begann die Natur
mit neuen Augen zu sehen. Er konnte das
Wachstum der Pflanzen und das Reifen der



Wildfriichte wéhrend der ganzen Vegeta-
tionsperiode beobachten. Dabei entdeckte
er das Geheimnis von Aussaat und Ernte,
erkannte er die Moglichkeit, dem Boden
mehr Frucht abzugewim'len, wenn man ihn
bearbeitete. Nimmt man die Reib- und
Quetschsteine zum Zerkleinern von Wildge-
treide als die éltesten archéologisch faba-
ren Belege fiir den Ubergang der Mensch-
heit von der Jagd zum Getreideanbau, so
sprechen Bodenfunde aus Nubien dafiir,
daB schon im 14.—13. Jahrtausend v. u. Z. in
Oberégypten Wildgetreide geerntet und
verarbeitet wurde. Das erste von Men-
schenhand angebaute Getreide — Weizen,
Gerste und Einkorn — wurde auf den Hoch-
flichen von Kleinasien nachgewiesen und
in das 9. Jahrtausend v. u. Z. datiert.

Mit dem endgiiltigen Riickzug des Eises
und der Herausbildung der heutigen Vege-
tationszonen breitete sich die Bodenbear-
beitung von Kleinasien iiber Griechenland

i

N

bis Mittel- und Nordeuropa aus, wo neben
Weizen und Gerste auch Hirse, von den Hiil-
senfriichten Pferdebohne, Erbse und Linse,
von den Nutzgrésern Flachs und Lein ange-
baut wurden.

Hatte bis dahin das Hauptanliegen des
Menschen der Verbesserung der Jagdwerk-
zeuge gegolten, so riickte fortan die Herstel-
lung von Geréatschaften fiir die Bodenbear-
beitung, fiir Aussaat und Ernte in den Vor-
dergrund. Der Grabstock, das wichtigste
Werkzeug der Sammler, wurde nun zum
Pflanzstock der frithen Pflanzenbauer.
Derbe Astgabeln, die zum Furchenziehen
dienten, bildeten die Vorldufer der Hacke,
der als spitere Entwicklungsstufen der hol-
zerne Hakenpflug und der Holzpflug mit
steinerner Pflugschar folgten. Die ersten
zur Getreideernte verwendeten Sicheln be-
standen aus geschéfteten Feuersteinklin-
gen.

Etwa gleichzeitig mit dem Feldbau fiihrte

Pflug mit Zugtieren um 1400 v. u. Z, Agypten. Hinter dem Pfliiger geht eine séende Frau.
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sich die Viehhaltung ein. Der Hund, der
Nachkomme des Wolfes, gehérte als unent-
behrlicher Begleiter des Jégers wohl zu den
ersten Haustieren des Menschen. Der Ge-
danke, Beutetiere in Gattern als lebende
Fleischreserven zu halten, lag nahe. Als be-
sonders geeignet fiir die Viehhaltung erwie-
sen sich das aus dem Wildschwein hervor-
gegangene Hausschwein und Herdentiere
wie Schaf oder Ziege, die als Milch- und
Wollspender auch zur Erndhrung und Be-
kleidung beitrugen.

Das Halten von Rindern, den Abkémm-
lingen des stdrkeren Ures, von Pferd und
Esel als Trag-, Zug- oder Reittiere kam
zuerst dort auf, wo ihre Wildformen am héu-
figsten anzutreffen waren, so besonders auf
den Hochplateaus und am Rande der zen-
tralasiatischen Hochgebirge. In anderen
Landschaftsgebieten wurden Kamele, Yaks
oder das Ren als Haustiere gehalten. Ent-
sprechend den natiirlichen Gegebenheiten
iiberwog in den Steppenzonen die Vieh-
zucht, wéhrend in den Gebieten mit giinsti-
geren Bodenverhaltnissen der Ackerbau
dominierte.

Der sich in Europa hauptséchlich wéh-
rend der Jungsteinzeit (Neolithikum) voll-
ziehende Ubergang zur Bodenbearbeitung
und zur Viehzucht kennzeichnet im Verhal-
ten des Menschen gegeniiber seiner Um-
welt einen grundlegenden Wandel, der hin-
sichtlich seiner weittragenden Folgen fiir
die gesamte Spezies auch als »neolithische
oder agrarische Revolution« bezeichnet
wird. Zum erstenmal in seiner wechselvol-
len Geschichte, in deren Verlauf der
Mensch von der »Hand in den Mund« gelebt
hatte, machte er sich unabhéingig von der
»Geberlaune« der Natur. Unter Beriicksich-
tigung der jahreszeitlichen Vegetationsbe-
dingungen, in »wohliiberlegter Zusammen-
arbeit mit der Natur«, bestimmte er fortan
selbst, welche und wieviel Nahrungsmittel
erzeugt werden sollten. Erst jetzt wurde es
ihm mdglich, sichere Nahrungsvorrite fiir
Notzeiten anzulegen und — wie wir heute
sagen wiirden: durch Steigerung der Ar-

28

beitsproduktivitat mit Hilfe der Technik —
mehr landwirtschaftliche Produkte zu er-
zeugen, als der Eigenbedarf und die Vor-
ratshaltung erforderten. Die so erzielten
Uberschiisse werden uns im iibernéchsten
Abschnitt als »Mehrprodukt« wiederbegeg-
nen.

Vom Leben der Acker-
bauern und Viehziichter

Archéologische Ausgrabungen im heutigen
Jordanien und der siidéstlichen Tiirkei,
z.B.bei Catal Hiiyiik, erbrachten den Be-
weis, daB es schon vor rund elftausend Jah-
ren auf der Erde Dauerwohnstétten, erste
Siedlungen seBhafter Bauern, gab. Der von
ihnen betriebene Getreideanbau erforderte
s, so lange bei den Feldern zu bleiben, bis
die Ernte des Jahres eingebracht war oder
die Fruchtbarkeit des Bodens sich er-
schopfte.

Die dlteren Behausungen der Ackerbau-
ern unterschieden sich kaum von den
Wohnhéhlen und Erdhiitten der Sammler
und Jéger. In Kleinasien lebten sie anfangs
in Rundhiitten, im mittleren Europa in zelt-
artigen Pfostenhdusern, deren Flecht-
wiénde mit einem Lehmbewurf versehen
waren. Etwa im 8. Jahrtausend v. u. Z. fand
der an der Luft getrocknete, mit gehacktem
Stroh durchsetzte Lehmziegel erste Ver-
wendung als Baumaterial in der sogenann-
ten Naturbauweise. In kalteren Klimazo-
nen bevorzugte man nach Erfindung von
Beil, Axt und Sége den Blockhausbau, der
groBle Mengen Holz erforderte. An fischrei-
chen Gewdssern oder in moorigen Gegen-
den stellte man die Héauser zum Schutz vor
Hochwasser und wilden Tieren haufig auf
Pfahlwerk. In holzarmen Gebieten dienten
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nen der Kette wird durch einen waagerechten Balken
bewirkt. Unten rechts und links durch den FuB zu betéti-

gende Gab durch deren Nieder-
treten die Fachbildung erfolgt. In den Hénden der Webe-
rinnen das Weberschwert. Das Weben erfolgt von unten
nach oben.

Zelte aus Fellen und Héuten als Behau-
sung. Den lokalen Gegebenheiten und dem
jeweiligen Stand der Technik entsprechend
ermoglichte die Verbindung von Holz, Zie-
geln und Naturstein die vielfaltigsten Kom-
binationen, bildeten sich verschiedenartige
Héusertypen heraus, deren Grundformen
bis in die Gegenwart erkennbar geblieben
sind.

Mit der Ernédhrung und der Behausung
verénderte die neue Wirtschaftsweise zu-
gleich die Bekleidung, verdréangten Gewebe
aus Wolle und Pflanzenfasern das Tierfell
und die Bastmatte. Grundlage der Spinn-
und Webtechnik bildeten das Flechten und
Kniipfen, aber auch das Verdrillen von Fa-
sern und Haaren — Vorformen des Spin-
nens, die neben der Werkzeugherstellung
zu den éltesten handwerklichen Fertigkei-
ten des Menschen gehoren. Mit Stréngen,
Schniiren oder Stricken aus Pflanzenfasern
gekniipft, verknotet oder verdrillt, wurden
jahrtausendelang Faustkeil und Stiel zum
Beil oder zur Axt verbunden, die Steinspit-
zen am Pfeil- oder Speerschaft befestigt, die
Pfosten beim Fallen- oder Hiittenbau zu-
sammengefiigt. Aus dem gleichen Material
wurden Angelschniire, Schlingen und

Netze, Traggurte und Giirtel zum Zusam-
menhalten der Kleidung gefertigt. Aus
Schilf, Stroh oder Rindenbast hatten schon
die Sammler und Jdger Behilter zum
Transport und zur Aufbewahrung der Nah-
rungsmittel, Matten fiir ihre Schlafstatt
und das erste Schuhwerk geflochten.

Das Bediirfnis nach einem langen und
gleichméBigen Faden fiihrte schlieBlich zur
Handspindel mit dem als eine Art
Schwungrad wirkenden Spinnwirtel aus
Stein, Knochen oder anderem Material.
Versponnen wurden neben tierischer Wolle
die neuen Rohstoffe, die der Ackerbau lie-
ferte, besonders Flachs, Hanf und Lein fiir
festes Gewebe. Spéter kam in Indien die
Baumwolle, in China die Kokonseide hinzu.

Die namenlosen Techniker des Neolithi-
kums, die Erfinder der zusammengesetzten
Werkzeuge und der Urform der Bohrma-
schine, entwickelten den Flechtrahmen
zum einfachen Handwebstuhl, dessen alte-
ste bildliche Darstellungen bis ins 7.Jahr-
tausend v.u.Z. zurlickreichen. Die Kon-
struktion bestand aus zwei senkrecht in
den Boden geschlagenen Holzpfosten, oben
durch einen Querbalken verbunden, an
dem die Kettfdden befestigt waren. Web-
stuhlgewichte aus Stein oder Ton dienten
zum Straffen der Kettfédden. Zwei Mittelbal-
ken schufen das Fach, in das das Weber-

Konigliche Spinnerin mit dem Wirtel. Das in Susa/Elam
gefundene Bruchstiick eines Reliefs aus dunklgm
Asphaltstein stammt aus dem 12./11. Jh.v. u. Z.

29



Die T —Dr heibe — und der Top:

schiffchen den SchuBifaden im rechten Win-
kel zu den Kettfdden einfiihrte. Das Fest-
schlagen der Schufifaden erfolgte mit dem
Weberschwert, das spater mit Zinken verse-
hen und so zum Weberkamm wurde. Mit
dem Webstuhl schuf der Mensch bereits vor
Jahrtausenden jene technischen Grundla-

GeféBkulturen in Mitteleuropa

TongeféB der Linienbandkeramik, der dltesten
jungsteinzeitlichen Stilform, die sich in der zweiten
Hiilfte des 5. Jt. v. u. Z. iiber ganz Mitteleuropa auszu-
breiten begann.
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sind in

seit dem 4. Jt.v. u. Z. nachweisbar.

gen fiir eine Bekleidungsweise, die bis
heute giiltig geblieben sind.

Die Nutzung des Feuers und die Flecht-
technik, die auf den ersten Blick nicht viel
Gemeinsames zu haben scheinen, trugen
beide ' gleichermaflen zum Aufkommen
einer neuen Handwerkskunst bei — der

TongefdB der Tiefstichkeramik, die sich im séch-
sisch-thiiringischen Raum in der ersten Hilfte des
4.Jt.v. u. Z neben der Linienbandkeramik herausbil-
dete.



Topferei. Die Vorratshaltung von Nah-
rungsmitteln erforderte GefaBe, die man
anfangs aus Binsen- oder Rindengeflecht
herstellte und haltbarer machte, indem
man sie rundum mit Lehm bestrich. Nach
und nach lernte man, Lehm oder Ton auch
ohne Flechtwerk von Hand zu formen und
wie die Lehmziegel an der Luft oder in der
Néhe des Feuers zu trocknen. Wieder ein-
mal konnte es der Zufall gewesen sein, da3
ein ins Feuer geratenes Gefa zu der Neue-
rung fiihrte, TongefaBen kiinftig durch
Brennen (d.h. durch Erhitzen auf iiber
600 °C) Festigkeit zu verleihen. Die indi-
rekte Anwendung des Feuers erforderte
einen weitaus hoheren Grad seiner Beherr-
schung als die direkte Nutzung fiir Zwecke
der Beleuchtung, der Heizung oder der
Nahrungszubereitung. Riickblickend er-
scheint die Topferei als die fritheste be-
wuBte Nutzanwendung einer chemischen
Umwandlung durch den Menschen.

Hatte sich die pflanzliche Nahrung im

A (:

i Stil). Die
schnurverzierte Keramik fand im 3. Jt. v. u. Z. neben
der Trichter weite Verbrei-
tung.

Feuer bisher nur sehr einseitig zubereiten
lassen, z. B. durch Backen von Fladenbrot,
so brachten die gebrannten TongeféBe fort-
an Abwechslung fiir den Kiichenzettel der
Ackerbauern und Viehziichter, ermoglich-
ten sie die Einfiihrung von Kochverfahren.

Dem wachsenden Bedarf an Topferei-
erzeugnissen konnte nur mittels vollig neu-
artiger Technologien entsprochen werden.
Schon aus der Mittelsteinzeit (8000—4500
v.u. Z.) ist der Topferofen mit getrenntem
Feuerungs- und Brennraum nachgewiesen,
in dem gleichzeitig mehrere Tongeféfle ge-
brannt werden konnten. Eine weitere wich-
tige Erfindung war die mit den Fiien oder
der Hand angetriebene Topferscheibe. Thr
Wirkprinzip beruht auf der Rotation, die
schon beim Feuerbohrer und Spinnwirtel
Anwendung fand und in der nachfolgen-
den Epoche zur Erfindung des Rades bei-
trug. Zu den neuentwickelten Technologien
zéhlte auch die Verwendung vorgefertigter
Formen, Schablonen, die den Arbeitsvor-

GefiB der Glockenbecherkultur, die sich gegen Ende
des 3. Jt.v. u. Z.von der Iberischen Halbinsel aus bis
nach Mitteleuropa verbreitete. Ihr Ende fiel in die
frithe Bronzezeit.
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gang erheblich beschleunigten. Die mit all
diesen technologischen Neuerungen ver-
bundene Aufnahme der Serienfertigung
hatte zur Folge, daB die bisher von Frauen
im Hauswerk betriebene Topferei als spe-
zialisiertes Gewerbe auf die Méanner {iber-
ging.

Bei der Formgebung der Geféfle erwar-
ben die Tépfer in Ubereinstimmung von
Schénheit und ZweckmaBigkeit immer gro-
Bere Kunstfertigkeit. Jede Epoche, jede
Landschaft, jede Stammesgemeinschaft
entwickelte ihre eigenen spezifischen For-
men und Schmuckelemente, die der Urge-
schichtsforschung — @hnlich wie die Faust-
keilkulturen — wichtige Aufschliisse geben.
Die verschiedenen keramischen Techniken
— wie die flir den mitteleuropaischen Raum
zu Beginn der jlingeren Steinzeit typische
»Bandkeramike¢, die ihr nachfolgenden
»Trichterbecher«- und »Glockenbecher«-
kulturen oder die »Schnurkeramik« — kenn-
zeichnen iiber Jahrtausende hinweg die je-
weiligen Hauptabschnitte der materiellen
Kultur. Sie zeugen auf ihre Weise dafiir,
welche spiirbaren Verbesserungen die Da-

seinsbedingungen des Menschen auf dem
Hohepunkt der Gentilordnung erfuhren.

Die Auflésung der
Urgesellschaft

Unser erster Streifzug durch die »Vor- und
Friihgeschichte« der Technik hat gezeigt,
wie jede Zufallsentdeckung oder Erfindung,
jede neuerworbene handwerkliche Fertig-
keit allen Mitgliedern der Sippe zum Nut-
zen gereichte und ihr gemeinschaftliches
Eigentum mehrte. Die bevorzugte Stellung
der Frau, die Kinder gebar und aufzog, die
das Feuer hiitete und die Nahrung zuberei-
tete, blieb dabei unangetastet. Auch in der
Produktion spielte die Frau eine wichtige
Rolle. Viele Anzeichen sprechen dafiir, da

Das Entkornen des Getreides erfolgte schon vor Jahr ' 1
tem Boden ausgestreut, danach wurden, wie die Abbildung aus Agypten (300 v. u. Z.) zeigt, Esel dariibergetrieben.
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den mit Hilfe der H . Das Getreide wurde auf har-



es Frauen waren, die zuerst mit dem Séen
und Pflanzen und der Aufzucht der Haus-
tiere begannen, wahrend die Manner noch
lange Zeit vorwiegend die Jagdtétigkeit
fortsetzten, der Fischerei nachgingen und
mit der Herstellung von Werkzeug und
Jagdwaffen beschaftigt waren. Frauen
mahlten das Korn, flochten und kniipften,
spannen den Faden und webten die Stoffe,
formten und brannten die ersten Tonge-
fafe, waren selbst Produzenten.

Die Feldbestellung mit Grabstock und
Hakenpflug, die Zahmung der Zug-, Trag-
und Reittiere, der Umgang mit den wach-
senden Herden erforderte zunehmend die
groBere Korperkraft des Mannes. Mehr und
mehr wurde die Herrschaft der Frau, das
Matriarchat, durch die Vorherrschaft des
Mannes, das Patriarchat, abgelost. Eine
weitere sozialokonomische Strukturénde-
rung leitete sich damit ein, daB die fort-
schreitende Differenzierung der Produk-
tion und die komplizierter werdenden Ar-
beitsvorgénge eine Spezialisierung beding-
ten, die {iber die Moglichkeiten einer einzel-

nen Sippe weit hinausgingen, die eine enge _

Zusammenarbeit der Gentes innerhalb
ihres Stammes notwendig machte. Der vor
Jahrtausenden begonnenen Spezialisie-
rung in der Herstellung von Werkzeug und
Jagdwaffen, der nachfolgenden ersten gro-
Ben gesellschaftlichen Arbeitsteilung in Ak-
kerbauern und Viehziichter folgte nun auf
breiterer Basis die Spezialisierung auf das
Spinnen und Weben, die Tépferei und an-
dere gewerbliche Tatigkeiten. Erste An-
sétze also zu einer zweiten Arbeitsteilung,
der Herauslosung des Handwerks aus der
Landwirtschaft.

Mit der Produktionsweise @nderten sich
innerhalb der Gentilorganisation die Eigen-
tumsverhéltnisse. Neben dem gemeinsa-
men Besitz der Gentes an Ackerland, Vieh
und Getreidevorrdten bildete sich das
Stammeseigentum, das hauptséchlich aus
dem gemeinsam besiedelten Territorium
bestand. Die Kenntnis spezieller Produk-

tionserfahrungen, vor allem aber die Her-
stellung oder der Erwerb eigener Produk-
tionsmittel fiir den personlichen Bedarf —
wie Jagdwaffen und Fanggerat, Webstuhl
oder Topferscheibe — fithrten ebenso wie
der Besitz von Zugvieh und Pflug zur Bil-
dung von Privateigentum und damit zur
6konomischen Ungleichheit unter den An-
gehorigen der Stammesgemeinschaft. Eine
ebenso wichtige Rolle fiir den sozialen
Differenzierungsproze spielte das durch
den technischen Fortschritt erzielte Mehr-
produkt. Die iiber den Eigenbedarf der
Sippe oder des Stammes hinausgehenden
Vorrate an Werkzeugen und Waffen, Ge-
treide, Fleisch und Fellen, Topferwaren
oder Geweben ermoglichten es dem kollek-
tiven oder personlichen Eigentiimer, bei der
Nachbarsippe oder dem Nachbarstamm an-
dere Produkte dafiir einzutauschen. Vom
Austausch des Mehrproduktes bis zur orga-
nisierten Warenproduktion, d.h. bis zur
Herstellung direkt fiir den Warenaustausch
bestimmter Erzeugnisse, war es nur noch
ein Schritt.

Die NutznieBer des Austausches waren
die neuen Eigentiimer der Produktionsmit-
tel, die damit in der Gentil- und Stammesge-
meinschaft eine privilegierte Stellung ein-
nahmen, zu Sippenaltesten, Stammes-
héauptlingen oder militédrischen Anfiihrern
und Priestern aufriickten. Die Zersetzung
der Urgesellschaft schritt unaufhaltsam
voran. Die Griindung grofiler Stadte mit
neuen ke Wechselbezieh
zwischen dem handwerklichen und wirt-
schaftlichen Leben, der Ubergang zum Be-
wisserungsfeldbau, die Ausweitung des
Tauschhandels, vor allem aber die Gewin-
nung und Verarbeitung von Metallen be-
schleunigten die Herausbildung der Klas-
sengesellschaft, leiteten ein neues Kapitel
in der Geschichte der Produktivkréfte und
der von ihnen geschaffenen Technik ein.
Schauplatz des folgenden Geschehens sind
die alten Stromtalkulturen des Vorderen
Orients.
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Wasser des Lebens —
Schliissel zur Macht

»Damit Kanile gegraben wiirden, Béche und
Griiben gezogen und das Wasser reichlich auf
dem Feld, dem pfliigbaren Feld sei, gaben die
Géotter den Menschen den Spaten, die Hacke,
den Korb und den Pflug, den Lebensodem des
Landes.. .«

(Aus einem sumerischen Text um 2000 v. w. Z.)



SchluBl mit dem Warten
auf Regen

Herodot (um 484—425 v. u. Z.), als einer der
éltesten griechischen Geschichtsschreiber
mit dem Beinamen »Vater der Geschichte«
geehrt, berichtete iiber das Tagewerk der
Bauern an den Ufern des Nils: »Sie brau-
chen sich nicht zu quélen, Furchen aufzu-
brechen mit dem Pfluge, noch zu hacken,
noch mit irgendeiner anderen Arbeit, mit
der andere Menschen sich auf dem Felde
quélen, sondern der FluB kommt aus freien
Stiicken auf ihre Acker und bewissert sie,
und wenn er sie bewéssert hat, verlaBt er
sie wieder, und dann besét ein jeder seinen
Acker und treibt die Schweine darauf, und
wenn die Schweine die Saat eingetreten,
dann wartet er die Ernte ab und drischt das
Korn aus durch die Schweine, und dann
bringt er es in seine Speicher.«

Der Reisebericht des Herodot gibt eine
anschauliche Schilderung der in Altdgyp-
ten gebrauchlichen Form des Bewisse-
rungsfeldbaues, der letzten Phase der
»agrarischen Revolution«, die mit dem An-
bau von Getreide und der Aufzucht von
Nutzvieh begann. Jahrtausendelang hatten
sich die Bauernstimme in den Hochtilern
Klein- und Vorderasiens damit abgefunden,
daBl die Natur mit Sonnenschein und Re-
gen, mit Diirre oder U'berschwemmu.ng das
Wachstum der Saaten und die Ernteertrige
bestimmte. Nicht grundlos wird deshalb
diese Periode der Pflanzenproduktion als
»Regenfeldbau« bezeichnet. Nur selten zo-
gen die Regenfeldbauern schmale Griben,
um das Rinnsal kleiner Béiche auf die Fel-
der zu fiihren oder das Hochwasser abzulei-
ten. Und weil ihren Miihen auf die Dauer
der Erfolg versagt blieb, verliefen sie im

Laufe des 6. Jahrtausends v. u. Z. das Hoch-
land und wanderten in die fruchtbaren Ebe-
nen zwischen Euphrat und Tigris ab. Hier
begannen sie die Siimpfe zu entwéssern
und das Wasser der ungezéhmten Fliisse
mit natiirlichem Gefalle fiir den Feldbau zu
nutzen. So entstanden in den FluSrandzo-
nen des Euphrats die ersten gréBeren Sied-
lungen, die sich nach und nach in die Ebe-
nen aulerhalb der Stromtéler vorschoben.
Die erfolgreiche Anlage von Be- und Ent-
wiésserungsgraben ermutigte die Bewohner
des Zweistromlandes zu groferen Vorha-
ben, zum Bau von Bewésserungskanilen,
von Stauwerken und Deichen zum Schutz
vor der Uberschwemmungsgefahr. Die Er-
fordernisse der kiinstlichen Bew#sserung,
der Bau und die Instandhaltung der Bewés-
serungsanlagen und die Bestellung der aus-
gedehnten Felder iiberstiegen die Krafte
der kleinen Siedlungsgemeinschaften. Die
neue Produktionsweise des Bewésserungs-
feldbaues fiihrte zwangsléufig zum Zusam-
menschluf der Arbeitskréfte in groBere, gut
organisierte Gemeinschaften. So entstand
erstmals eine »groBle Kooperatione, deren
Leitung in den Hénden der aus den Reihen

Der Pharao »Skorpion« éffnet mit einer Hacke den
Deich, der das Nilwasser staut. Darstellung auf einer
Prunkkeule der &gyptischen Friihzeit aus Hierakon-
polis,um 3000 v. u. Z.
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des Gentiladels hervor 1 Prie-

ster, der »Herren des Wassersg, lag.

Die Priester organisierten nicht nur die
Feldarbeiten, sie sorgten auch fiir die Befe-
stigung der Wohnplétze und ordneten den
Bau von Speichern fiir die Aufbewahrung
der Ernten und den Bau von Tempeln zur
Verehrung der Stammesgotter an. Rings
um die Speicher und Tempel wuchsen nach
dem Plan der Priester die ersten Stadte.
Wenn die Ernte eingebracht und gespei-
chert war, blieb Zeit genug fiir Raubziige
gegen die Nachbarstdmme mit dem Ziel, ih-
nen die Vorriate an Getreide, Werkzeugen
und Waffen fortzunehmen, sich deren Her-
den oder Boden anzueignen, vor allem aber,
um Gefangene einzubringen, die als Ar-
beitssklaven die eigene Massenkraft ver-
mehrten. Und wieder waren es die Priester,
die iiber die Verteilung und Verwendung
der Beute bestimmten.

Thre Verbindung zu den Géttern demon-
strierten die Priester durch kultische Hand-
lungen, zu denen auch die Ausarbeitung der
Saat- und Erntekalender gehorte. Das war
besonders in Agypten der Fall, wo der Be-

wisserungsfeldbau auf den jéhrlichen
Uberschwemmungen des »Allvaters Nile,
des langsten Stromes der Erde, beruhte. Die
klassische Bewésserungskultur Agyptens
bestand darin, das wiahrend der Monsunre-
genzeit auftretende Nilhochwasser in riesi-
gen eingedeichten Becken aufzufangen.
Wenn nach zwei bis drei Monaten der Bo-
den gesattigt war, wurde das verbliebene
Wasser in den inzwischen abgefallenen
FluBlauf zuriickgeleitet und das Getreide in
den vom Wasser abgesetzten, fruchtbaren
Schlamm ausgesét. Nach der Ernte, die vier
Monate spiter im Februar oder Mérz er-
folgte, lag das Land, von einer steinharten,
rissigen Kruste bedeckt, bis zum néchsten
Durchstich brach.

Da Steigen und Fallen des Nilhochwas-
sers von Jahr zu Jahr unterschiedlich ein-
traten, blieben Miflernten und Hungersnot
nicht aus. Das in das umliegende Hochland
eingeschnittene Niltal bot wenig Moglich-
keit, die Anbauflichen in Diirrejahren
durch Kanile wie im Zweistromland zu be-
wissern. Neben der Beckenbewdsserung,
die nur eine Ernte gestattete, wurden erst

Altorientalischer Sapflug, auf einem akkadischen Rollsiegel (um 2400 v. u. Z)) als Géttersymbol dargestellt
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in spéaterer Zeit tiefer gelegene Uferflachen
durch den Einsatz von Wasserradern und
Ziehbrunnen kiinstlich bewéssert.

Den Priestern also oblag es, auf der
Grundlage des von ihnen erarbeiteten Ka-
lenders des Sonnenjahres und nach Beob-
achtung der Wassersténde den Eintritt der
Flut vorauszusagen. Nur ihnen war der Zu-
tritt zu den Gebéduden gestattet, in. denen
sich die Wasserstandspegel befanden. Der
Wasserstand wurde meist geheimgehalten,
weil nach ihm gewisse Steuern erhoben
wurden. Die Offnung der Deiche blieb dem
Pharao selbst vorbehalten, der sich dazu
einer Hacke, dem Hauptinstrument des
agyptischen Bewisserungsfeldbaues, be-
diente. Der Nil kam also nicht so aus »freien
Stiicken auf ihre Acker«, wie Herodot schil-
derte, sondern wurde durch die Anlage von
Dammen, Be- und Entwésserungsbecken
sowie einfache Wasserschopfeinrichtungen
zu seiner Fruchtbarkeit spendenden Tétig-
keit gezwungen.

Anders als in Agypten bildete im Zwei-
stromland der Holzpflug mit Rinderge-
spann das wichtigste Landwirtschaftsgerat.
Aus dem 3. Jahrtausend v. u. Z. iiberlieferte
Abbildungen lassen sogar schon einen Vor-
laufer der Samaschine, den Sapflug, erken-
nen. Hinter der Pflugschar war ein Satrich-
ter angebracht, aus dem wahrend des Pflii-
gens das Saatgut in die Furchen fiel. In &hn-
licher Weise wie an Euphrat und Tigris
wurde der Bewisserungsfeldbau auch am
Indus, am Huanghe und Changjiang be-
trieben. Hier wie dort lief die Herrschaft
liber das Wasser die despotische Zentralge-
walt erstarken und fiihrte zur Entstehung
der frithen Stadtstaaten, die im Vorderen
Orient Ende des 3. Jahrtausends v. u. Z. von
den ersten Grofireichen der Geschichte wie
dem der Sumerer abgelost wurden. Aber
mit der Betrachtung der gesellschaftlichen
Konsequenzen des Bewésserungsfeldbaues
sind wir der technischen Entwicklung vor-
ausgeeilt, sind wesentliche Erfindungen
tibersprungen worden, z.B. die Wasser-
schopfeinrichtungen.

Hebel und Réader schépfen
Wasser

Von Archimedes (etwa 285—212 v. u. Z.), der
als Mathematiker, Physiker und Techniker
gleichermafien Beriihmtheit erlangte, ist
der stolze Ausspruch tiberliefert: »Gebt mir
einen festen Standpunkt auBerhalb der
Erde, und ich will sie bewegen!« Als Hilfs-
mittel dazu dachte er, der als einer der er-
sten das Hebelgesetz formulierte, mit Si-
cherheit an den Hebel. Auf der Hebelwir-
kung beruhte auch das élteste Wasserhebe-
gerét, das schon vier Jahrtausende vor Ar-
chimedes in der Bewésserungstechnik des
Zweistromlandes zum Einsatz kam und
sich im Vorderen Orient und in Afrika bis
heute erhalten hat: der Schaduf. Haupt-
séchlich aber wurde der Schaduf in Agyp-
ten eingesetzt, um das Nilwasser auf die ho-
her gelegenen Ufer zu heben.

Als beweglicher Hebelarm diente ein zwi-
schen zwei Pfahlen angebrachter junger
Baumstamm. Am léangeren Teil des Hebel-
armes hing an einem Seil das Schopfgefal.
Der kiirzere Hebelarm war durch ein Ge-
wicht beschwert, das das Heben des gefiill-
ten Schopfgeféles erleichterte. Das Funk-
tionsprinzip des Schadufs #hnelt unver-
kennbar dem in ldndlichen Gegenden weit-
verbreiteten, z. B. fiir die ungarische Pufita
typischen, Ziehbrunnen.

Mit Hilfe mehrerer stufenweise iiberein-
ander angeordneter Schadufs konnte das
Wasser auch auf grofiere Hohen gehoben
werden. Die Stundenleistung betrug je nach
GefaBgrofie und Forderhohe etwa 6 m®. Die
Hebelwirkung lag auch der in Indien ge-
bréuchlichen Picoto oder Kupila zugrunde,
einer Art Wippe, die durch Hin- und Herge-
hen der Wasserschopfer auf einem breite-
ren Hebelarm auf- und abbewegt wurde.
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Schaduf aus dem i A d des zwei

Hebels zum Wasserheben aus Fliissen, Seen oder

Zisternen (nach einem Relief aus dem 7. Jh.v. u. Z.im Palast von N:mve)

Selbst Haspel und Gépel, von menschlicher
oder tierischer Muskelkraft betrieben, bis
zur Erfindung der Dampfmaschine im
Bergbau zum Wasserheben eingesetzt, wa-
ren den Bewésserungstechnikern lange vor
Archimedes bekannt.

Einen komplizierteren Mechanismus,
dessen Herstellung exakte Naturbeobach-
tung, geometrische Grundkenntnisse und
handwerkliche Fahigkeiten voraussetzte,
wiesen die spater entwickelten Schopfréader
(etwa ab dem 3. Jahrtausend v. u. Z.) auf. In

Agyptische Sakije mit Gopelwerk. Die Sakije besteht aus einem vertikalen Rad, iiber das Palmenstricke laufen, an
denen die SchipfgefiBe befestigt sind. Der Antrieb des Rades erfolgt durch ein Gopelwerk, das durch Kamele oder
Ochsen in Bewegung gesetzt wird. Diese Methode des Wasserhebens ist noch heute im Vorderen Orient verbreitet.
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Archi i Schraube ( ke) mit

Zum W

erfolgte ihr Antrieb ur-

spriinglich mittels Kurbel oder Tretrad.

Agypten waren es die Sakije, die sich iiber
ein von Kamelen oder Ochsen angetriebe-
nes Gopelwerk bei niedrigem Wasserstand
des Nils mit dem Schaduf in die kiinstliche
Hebung des Wassers teilten. Andernorts
unter Weglassung des Gopelwerkes in ra-

scher und gleichmaBiger flieBende Gewés-
ser eingehéngt und von der Strémung an-
getrieben, fiillten sich die GefdBe des
Schopfrades mit Wasser, stiegen mit jeder:
Umdrehung des Rades nach oben und ent-
leerten ihren Inhalt in h6lzerne Rinnen, die

Wasserschopfrader mit Bechern wie das am Huanghe drehten sich schon vor 5000 Jahren an Euphrat und Tigris, an
Indus, Nil und den Ufern der groBen chinesischen Strome.
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‘\\1

Vorrichtung zum Wasserheben mittels einer Eimerkette
nachdem P ip mit Ti ieb (nach ara-
bischen Quellen des 13. Jh.)

das Wasser den Feldern zufiihrten. Der
Durchmesser der Schopfrader nahm be-
reits der Férderhohe entsprechend beacht-
liche AusmaBe an. Riickblickend betrach-
ten wir das Schopfrad, das eine der Muskel-
kraft weit iiberlegene Leistung entwickelte,
als den Prototyp aller nachfolgenden Kraft-
maschinen. Es entbehrt nicht der Ironie,
daB fast gleichzeitig mit dem Wasserrad,
das den Menschen die Arbeit zu erleichtern
vermochte, Tretrad und Tretmiihle erfun-
den wurden, Sinnbild der schwersten und
stumpfsinnigsten Arbeit, der schamlose-
sten Form der Ausbeutung menschlicher
Muskelkraft.

Der Ideenreichtum und die Schépferkraft
des Menschen lieSen sich auch im Schatten
des Tretrades nicht unterdriicken. Auf-
zeichnungen aus dem 1. Jahrtausend
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v. u. Z. zeigen bereits vollig neue technische
Losungen, ndmlich Pumpen zur Wasserhe-
bung, die von Zugtieren angetrieben wur-
den, wobei die Kraftiibertragung durch
Zahnrader erfolgte. Ein dhnliches Antriebs-
und Kraftiibertragungsprinzip laf8t ein pa-
ternosteréhnliches Schopfwerk erkennen,
das der Wasserversorgung des Konigspala-
stes in Babylon diente, bei dem wir auf
unserer Wanderung durch »versunkene
Stédte« verweilen werden.

War es Archimedes, der uns zur Betrach-
tung der Wasserschiopfeinrichtungen der
Bewasserungsfeldbauern verleitete, so gilt
es auch seinen eigenen Beitrag zu wiirdi-
gen, den er als Techniker zur Wasserhe-
bung leistete. Auf der Grundlage der schie-
fen Ebene, die seit undenklichen Zeiten ein
wichtiges, vielleicht iberhaupt das wichtig-
ste Arbeitsmittel fiir die Aufwértsbeforde-
rung von Lasten bildete, entwickelte Archi-
medes eine Wasserhebevorrichtung in
Form einer endlosen Schraube. Universell
einsetzbar zur Wasserhaltung in der Be-
wasserungstechnik, in der Trinkwasserver-
sorgung von Gemeinwesen und zur Wasser-
haltung im Bergbau, stand die »Archimedi-
sche Schraube« zweitausend Jahre spater —
Anfang des 19. Jahrhunderts — Pate bei der
Erfindung des Schraubenantriebs fiir
Dampfschiffe.

Stauddmme und Kanéle

Nicht weniger eindrucksvoll als die von der
kollektiven Massenkraft geschaffenen Py-
ramiden, die als eines der »Sieben Weltwun-
der« jedermann kennt und bestaunt, sind
die in derselben Epoche der Sklavenhalter-
gesellschaft entstandenen GroBbauten der



Wasserbautechnik. Die sich herausbilden-
den staatlichen Zentralgewalten schufen
die Voraussetzungen dafiir, daB die von den
Stdmmen und Vélkerschaften des Zwei-
stromlandes erbauten Bewasserungsanla-
gen zu territorialen Gesamtsystemen verei-
nigt und durch neue Anlagen ungewG6hnli-
chen AusmalBes erginzt werden konnten.
Unter den Sumerern entstanden Verbin-
dungskanile zwischen Euphrat und Tigris,
durch die sich die kiinstlich bewisserte
landwirtschaftliche Nutzflaiche auf {iber
30000 km? erhohte. Das entspricht etwa
einem Gebiet von der GroBe Belgiens.

Ahnliche Entwicklungen vollzogen sich
in Indien und China. Etwa zur gleichen Zeit
wie die Kanalbauten der Sumerer entstand
der »GrofBe Kanal« in China, der mit einer
Lénge von 1782 km das Huanghebecken
mit dem Changjiang, die Stadte Hangtschu
und Peking verband. Der fiir die damalige
Zeit langste Kanal der Erde diente neben
der Bewidsserung der Felder zugleich dem
Abtransport der Ernten aus den entlegenen
Provinzen. Auf dem Wasserweg gelangten
kiinftighin Reis, Tee, Baumwolle und Seide
schneller und verlustdrmer als auf dem
miihseligen und gefahrvollen Landweg in
die Speicher der Herrscher iiber das Reich.

In Agypten erhdhte sich unter den Pha-
raonen die Gesamtlénge der Be- und Ent-
wasserungsanlagen durch Neubauten na-
hezu auf die Lénge eines Erdumfanges. Un-
geklart bleibt bis heute die Entstehung, Be-
stimmung und urspriingliche GréBe des von
Herodot erwdhnten Mevis-Staubeckens
stdlich von Kairo. Um das Jahr 1600
v.u. Z. erbaut, handelte es sich vermutlich
um eine Art Talsperre, die eine Flédche von
686 km? eingenommen und 3 Mrd. m* Was-
ser gefa3t haben soll. Allein die Schaffung
der ausgedehnten Bewésserungsanlagen
ermoglichte es der dgyptischen Landwirt-
schaft, so viel iiberschiissigen Reichtum zu
produzieren, daB sie imstande war, die enor-
men finanziellen Lasten der staatlichen
Bauten des ersten dgyptischen Reiches zu
tragen.

Von Sagen und Legenden umwoben ist
auch der Staudamm in der Oase Marib (Je-
men), der auf Geheill der Konige von Saba
um das Jahr 800 v.u.Z.zur Bewisserung
der beriihmten Weihrauchplantagen errich-
tet wurde. Die Angaben tiber die Lénge der
Staumauer schwanken zwischen 140 und
3200 m, die der Mauerhdhe zwischen
9 und 37 m und der Mauerstérke zwischen
9 und 150 m. Glaubhaft erscheint, da3 der
historisch verbiirgte Einsturz der Stau-
mauer im Jahre 562 u. Z. eine verheerende
Uberschwemmungskatastrophe zur Folge
hatte. Zuverldssigere Angaben als iiber das
Mevis-Staubecken und den Staudamm in
der Oase Marib liegen iiber einen anderen
Staudamm vor, den indische Wasserbau-
techniker 494 v.u.Z.auf Tabrobane (Sri
Lanka) erbauten, dessen Mauerlénge 20 km
und dessen Mauerhohe 100 m betragen ha-
ben soll. Diesen Zahlenangaben zufolge ent-
sprach die Ausdehnung des Stauraumes in
etwa der Grofle des Genfer Sees.

Eine spezielle Art des Bewésserungsfeld-
baues, in spateren Zeiten von Medern und
Persern zur Meisterschaft gefiihrt, entwik-
kelte sich im armenischen Hochland: der
Ackerbau mit Stollenbewédsserung. Eine
Bewisserungstechnik, die betrachtliche
bergménnische Erfahrungen, technische
und trigonometrische Kenntnisse erfor-
derte. Durch das Abteufen von Tiefbrunnen
und den Vortrieb unterirdischer Stollen
wurden die Wasserreservoire im Schofle
der Berge angezapft und deren Wasser
durch ein Netz oberirdischer, zum Teil
durch Felsen geschlagener Kanile, Schleu-
sen und Staubecken auf die Felder geleitet.
Noch heute bewéssern im Iran 40000 Stol-
len aus jener fernen Zeit 3 Mill. ha landwirt-
schaftliche Nutzflache.

Die im Hochland zwangslaufig entwik-
kelte Technik des Stollen- und Kanalbaues
durch Felsen und Berge trug entscheidend
dazu bei, ein anderes herangereiftes Pro-
blem seiner Losung zuzufiihren: die Was-
serversorgung der grofien Stadte des Alter-
tums.
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Wasser, das bergan und
in die H&auser flieBt

Menschliche Ansiedlungen sind undenkbar
ohne Vorhandensein des lebenspendenden
und lebensnotwendigen Wassers. Das ver-
anlafite schon die Jéager und Sammler, ihre
Rastplatze an Stellen zu wihlen, wo sie eine
Quelle, einen Wasserlauf oder einen geeig-
neten See vorfanden. Mit dem SeBhaftwer-
den des Menschen, mit der Griindung von
Siedlungen und Stédten, erwies sich die ur-
spriingliche, die natiirliche Art der Wasser-
versorgung bald als unzulédnglich. Es galt,
neue Moglichkeiten zu finden, um das Re-
genwasser aufzufangen und zu speichern,
das Wasser der Quellgebiete an die Ansied-
lungen heranzufithren oder durch Bohrun-
gen den Grundwasserspiegel anzuzapfen.
Brunnen wurden niedergebracht, Zisternen
angelegt. Irgendwann entstanden die er-
sten Wasserleitungen, kiinstliche Grében
von groferer oder geringerer Neigung, Ge-
fallewasserleitungen, anfangs noch unbe-
deckt, spater mit Steinen ausgelegt oder
mit Holz ausgekleidet. Das zugefiihrte Was-
ser miindete in Schépfbecken, aus denen
die Ansiedler ihren Wasserbedarf schlecht
oder recht decken konnten. Spiitestens aus
dem 3.Jahrtausend v.u.Z.sind Reste von
Wasserversorgungsanlagen bekannt ge-
worden, deren technisches Niveau uns noch
heute verbliifft.

Die Wasserversorgung von Ninive, der
Hauptstadt des Neuassyrischen Grofrei-
ches am Tigris und einer der éltesten Me-
tropolen der Welt, erfolgte mittels eines 55
km langen Kanals, angelegt im 8. Jahrhun-
dert v. u. Z. Die Jahreszahl gewinnt an zu-
sétzlicher Bedeutung, wenn hinzugefiigt
wird, daB dieser Trinkwasserkanal auf
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einem mehrere hundert Meter langen
Aquédukt einen FluBlauf iiberbriickte. Wie-
der einmal — wie so oft und typisch fiir die
Geschichte der Technik — wird offenbar,
daB eine Erfindung — in diesem Falle den
Romern zugeschrieben —, die komplizierte
statische Berechnungen erforderte, schon
Jahrhunderte frither im Vorderen Orient
bekannt war und angewendet worden ist.

Berithmtheit erlangten auch die unter
Salomo, 965—925 v. u. Z. Konig von Israel,
errichteten Wasserversorgungsanlagen fiir
Jerusalem, die das in den nahe gelegenen
Bergen gesammelte Quellwasser in steiner-
nen Rohren den Gffentlichen Brunnen der
Stadt zufiihrten. Gleichzeitig wurde ein
weitverzweigtes Kanalsystem geschaffen,
das die Abwésser aufnahm und den Feldern
und Gérten vor den Toren der Stadt zur Be-
wisserung und Diingung zuleitete.

In Babylon, der Hauptstadt des Alten
Orients, das um 580 v.u.Z. unter der Re-
gentschaft des méchtigen Konigs Nebukad-
nezar II bereits 800000 Einwohner gezahlt
haben soll, waren die meisten Geb&dude der
Stadt an die Wasserzufiihrung und die Ab-
wisserkanéle angeschlossen. Dem hohen
Stand der babylonischen Keramik entspre-
chend fanden fiir den Leitungsbau meist
Tonréhren Verwendung. In den Palédsten
der Konige und den Hausern der Reichen
fehlten weder ein Badezimmer noch das
Wasserklosett, das in der Stadt Ur, der alt-
sumerischen Metropole, schon im Jahre
2500 v. u. Z. nachgewiesen ist.

Viel spéter erst und unter véllig verdnder-
ten gesellschaftlichen Verhdltnissen ging
man im 6. Jahrhundert v. u. Z. in Griechen-
land zur zentralen Wasserversorung der
Stédte {iber. Dabei achteten die Baumeister
besonders darauf, die Leitungen so zu verle-
gen, daB3 es dem Feind in Kriegszeiten un-
moglich gemacht wurde, den belagerten
Stadten das Wasser »abzudrehen« oder — zu
vergiften. Ein Beispiel dafiir ist die Wasser-
leitung von Samos, erbaut unter der Re-
gentschaft des Polykrates (5356—522 v. u. Z.),
die auf einem Kilometer Lénge einen Berg



Die Thermen der Caracalla zu Rom, erbaut 208 bis 216. Die Gesamlanlage umfaBte eme Fléche von 109 000 m*. Ihre
kostbar ausgestatteten Badehauser boten Platz fiir 1600 B h

Tei itt einer romi W i :der Pont du Gard bei Nimes/Stidfrankreich
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durchquerte und unter einem Wasserlauf
hindurchgefiihrt wurde.

Beriihmter noch war die im 2.Jahrhun-
dertv. u. Z. erbaute und als Druckwasserlei-
tung angelegte Wasserleitung von Perga-
mon. Die topographischen Verhiltnisse
machten es erforderlich, das Quellwasser
bis zu einer in 332 m iiber Meereshdhe gele-
gene Zisterne bzw. einem in 367 m Hohe er-
richteten Hochbehélter hinaufzufiihren.
Die Druckwasserleitung, die den Hochbe-
hélter mit der Zisterne verband, durch-
querte zwei tiefeingeschnittene Téler und
den dazwischen aufragenden Bergriicken.

Ingenieurtechnische Meisterleistungen
auf dem Gebiet der Wasserversorgungs-
technik, die bis ins 19.Jahrhundert nicht
ihresgleichen fanden, vollbrachten die R&-
mer. Weder der Tiber, die natiirliche Was-
serader Roms, noch die zahlreichen Quel-
len und Brunnen in der Stadt und ihrer
néchsten Umgebung vermochten auf die
Dauer den Wasserbedarf der sprunghaft
wachsenden Weltstadt zu befriedigen. Da-

mit begann im 4. Jahrhundert v. u. Z. im R6-
mischen Reich die grole Zeit des Aquadukt-
baues. Auf steinernen, oft mehrstockigen
Bogenkonstruktionen wurde das Wasser
der hochgelegenen Quellen in den Sabiner
und Albaner Bergen iiber weite Entfernun-
gen in sanftem Gefélle der Stadt zugefiihrt,
wo es die stadtischen Wasserbassins, die
Brunnen und Fontédnen, die o6ffentlichen
Béder und die Zapfstellen in den Privathau-
sern speiste. Einige der insgesamt vierzehn
Leitungen, die im Laufe der Zeit zur Was-
serversorgung Roms entstanden, wurden
neben- oder iibereinander iiber die Aqué-
dukte gefiihrt.

Ahnliche Fernwasserleitungen errichte-
ten die Romer spater in den von ihnen be-
setzten Léndern, in Griechenland, in Frank-
reich, Spanien, Nordafrika und Germanien.
Zu den architektonisch bedeutsamsten
Bauwerken z#hlt der Pont du Gard bei Ni-
mes in Siidfrankreich, eine 273 m lange und
49 m hohe zweistockige Bogenbriicke mit
aufgesetztem Aquéadukt, erbaut im letzten

Blick in die Cloaca maxima, den zentralen Abwasserkanal Roms
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Viertel des 1. Jahrhunderts v. u. Z. Die romi-
schen Trinkwasserkanéle bestanden meist
aus Stein- oder Ziegelmauerwerk. Inner-
halb der Stédte wurde das Wasser durch
Tonrohren oder Bleirohre geleitet. Zur In-
standhaltung des Leitungsnetzes standen
in der Bliitezeit Roms siebenhundert Hand-
werker bereit, die sich nach dem Material,
mit dem sie umgingen, »Servie a plumbo«
nannten — die ersten Klempner.

Der Trinkwasserversorgung ebenbiirtig
war die Kanalisation im antiken Rom. Ver-
mutlich begann bereits unter den letzten r6-
mischen Konigen der Bau der berithmten
»Cloaca maximas¢, des unterirdischen
Hauptkanals, der mehr als fiinfzehn Zweig-
kanile aufnahm und unweit der Tiberinsel

in den FluB miindete. Von mit eisernen Fuf3-
fesseln geketteten Sklaven unter un-
menschlichen Bedingungen in sprodes La-
vagestein gehauen und ausgemauert, soll
ihr Querschnitt grol genug gewesen sein,
um »mit einem vollbeladenen Heuwagen
hindurchfahren zu kénnenc.

Zum erstenmal begegnen wir auf unse-
ren Streifziigen durch die Geschichte der
Technik im antiken Rom Arbeitsgegenstén-
den aus einem neuen Werkstoff — aus Me-
tall: den Bleirohren der Trinkwasserlei-
tung, aber auch dem Eisen zur Unterdriik-
kung der Unterdriickten. Der Zeitpunkt fiir
den Eintritt des Menschen in das Zeitalter
der Metalle ist jedoch viel friither anzuset-
zen.
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Eintritt ins Zeit-
alter der Metalle

»Jene Menschen, die in den Bergwerken arbeiten
und ihren Herren unglaublich hohe Einkiinfte
verschaffen, siechen infolge der Tag und Nacht
anhaltenden Arbeit in den unterirdischen
Schiéchten dahin, und viele sterben an der iiber-
‘méBigen Arbeit. Fiir sie gibt es weder Rast noch
Ruh'...«

Droporos (80—29v.u. Z)



Kupfer + Zinn = Bronze

Die technischen Leistungen des Altertums,
die das vorangegangene Kapitel vorstellte,
und jene, denen wir spéter vielerorts noch
begegnen werden, sind undenkbar ohne In-
besitznahme neuer Arbeitsmittel. Die Ent-
deckung und Verwendung von Metallen
war und ist fiir die Menschheit so bedeu-
tungsvoll, daB ganze technikhistorische
Epochen nach den fiir die Werkzeugherstel-
lung nutzbaren Metallen benannt wurden.
Jahrzehntausendelang blieb der Mensch
bei der Herstellung seiner Geratschaften,
Waffen und Schmuckgegenstdnde auf
Stein, Holz und Horn angewiesen. Erst mit
der Verwendung von Metall erschlof sich
ihm ein qualitativ v6llig neuer Werkstoff,
der von der Steinzeit in die Metallzeit {iber-
leitete, in der wir trotz des Siegeszuges syn-
thetischer Werkstoffe noch heute leben.

Vermutlich hat der Mensch von allen Me-
tallen das aufféllig gelb glanzende Gold zu-
erst kennengelernt, weil es sich in der Natur
in gediegener Form findet. Beim Fischfang
als Kornchen im FluBsand vielleicht oder
bei der Werkzeugherstellung als Ader im
Quarz, aus dem es nur herausgeschlagen zu
werden brauchte, erweckte es seine Auf-
merksamkeit. Aber die Goldvorkommen
sind — ebenso wie die anderen Boden-
schétze — nicht gleichmaBig tliber die Erde
verteilt. In vielen Gebieten diirfte der
Mensch lingst andere Metalle gefunden
und verarbeitet haben, ehe er das Gold zum
erstenmal zu Gesicht bekam. Fiir die Her-
stellung von Werkzeugen oder Waffen kam
Gold ohnehin nicht in Betracht, dazu war es
zu dehnbar und weich. Ahnliches gilt fiir
Silber.

Das erste Gebrauchsmetall, das der
Mensch sich nutzbar machte, war das Kup-
fer. Funde, die iiber die Anfange der Kup-
ferverarbeitung Auskunft geben, reichen
bis in die Mittelsteinzeit zuriick, weisen zu
jenen Bergstémmen Vorderasiens, bei de-
nen auch der Feldbau, die Viehhaltung und
die Topferei in Bliite standen. Zwar besal}
das Kupfer nicht die Harte wie der Feuer-
stein und die anderen Gesteinsarten, die in
herkémmlicher Weise zur Werkzeugher-
stellung dienten, doch liel es sich leichter
verformen und gewann durch Hémmern
auch an Harte. Verarbeitet wurde gediege-
nes Kupfer so wie Gold und Silber vorwie-
gend zu Schmuckstiicken und Zierat, selte-
ner zu Werkzeugen und Waffen, wie kleinen
Dolchen und Beilen, Pfeil- oder Speerspit-
zen.

Erst die Beobachtung, daB sich im Feuer
der Herdgrube Reinkupfer schmelzen und
bei hoheren Temperaturen sogar aus dem
Erz gewinnen laBt, wurde zur Geburts-
stunde der Metallurgie und der Metalltech-
nik. Die Reduktion von Kupfer aus kupfer-
haltigem Erz setzte also die Entwicklung
der ersten primitiven Verhiittungsverfah-

Bereits in der Bronzezeit waren verschiedene Methoden
bekannt, das erschmolzene Metall in Formen zu gieBen.
Neben dem Herd-, Schalen- und Uberfanggus fand der
GuB in die sverlorene Forme breite Anwendung. Die Ab-
bildung zeigt eine solche Form fiir einen gedrehten
Halsreif aus Bronze, gefunden bei Ammendorf.
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inder it. Zur Ei

der erforderlichen Schmelztemperatur wurde dem Feuer mit Hilfe von
Tr t. Die Kiibel mit der Schmelze wurden mit griinen Zweigen bewegt (Detail einer
‘Wandmalerei aus dem Grab des Rechmire in Theben, um 1450 v. u. Z.).
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ren, die Anlage von Schmelzgruben oder
den Bau von Schmelzofen voraus, zu denen
der bereits bekannte und bewéhrte Topfer-
ofen Pate stand. Um die erforderliche
Schmelztemperatur zu erzielen, wurde dem
Feuer Luft (Sauerstoff) mit Hilfe von Blatt-
wedeln und Blasrohren zugefiihrt, aus de-
nen sich spéter der Blasebalg aus Tierhau-
ten entwickelte. Wenn auch die Ausbeute
des Schmelzverfahrens eine geringe war,
ermoglichte die neue Verarbeitungstechno-
logie den MetallguBl und damit die Herstel-
lung von Gegensténden, die sich, wie Rohre,
Draht oder Nagel, aus Stein nicht anferti-
gen liefen. Ein weiterer Vorteil des Kupfers
gegeniiber den Steinwerkzeugen bestand
darin, daB man beschédigte Geratschaften
reparieren, unbrauchbar gewordene ein-
schmelzen und so der Wiederverwendung
zufiihren konnte.

Mehr als tausend Jahre vergingen, bis die
»Hiittenwerker der Jungsteinzeit« im Vor-
deren Orient entdeckten, dal die Beigabe
anderer Metalle, wie Blei, Antimon oder Ar-
sen, vor allem aber Zinn zur Kupfer-
schmelze ein Metall mit verédnderten Ge-

haften entstehen lie — die
Bronze. Mit dem im Verlaufe langwieriger
Versuche herausgefundenen »klassischen«
Mischungsverhiltnis von 90 % Kupfer und
10 % Zinn war eine der &ltesten chemischen
Umsetzungen zweier Elemente zu einem le-
gierten Werkstoff vollzogen.

Erst die Bronze, die sich durch einen
niedrigen Schmelzpunkt, aulerordentliche
Harte und groBe Zéhigkeit auszeichnet, er-
wies sich dem Rohstoff Stein wie auch dem
Kupfer produktionstechnisch {iberlegen.
Ihre Verwendbarkeit fiir den FormgulB er-
moglichte den Ubergang von der aufwendi-
gen Einzelfertigung zur Massenherstellung
von Werkzeugen und Waffen, zur Waren-
produktion.

Die Beschickung der Schmelzofen, vor al-
lem aber der GieBvorgang selbst, erforderte
bereits in seiner einfachsten Form — dem
offenen Herd- oder VollguB, bei dem die in
Lehm eingearbeitete Form mit der
Schmelze ausgefiillt wurde — die Bereitstel-
lung »qualifizierter« Arbeitskréfte. Kompli-
zierter noch war das in Mesopotamien be-
reits um 3000 v. u. Z. vielerorts angewandte

H h
brauct

GuBformen fiir Fibelnadeln, Sichel und Ringe, gefunden bei Ballenstedt
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GieBiverfahren der »verlorenen Forme. Da-
bei wurde das aus Wachs geformte Modell
mit einem Uberzug aus Tonerde versehen
und im Ofen erhitzt. Der durch das ausflie-
Bende Wachs entstandene Hohlraum wurde
mit dem fliissigen Metall ausgegossen, die
Tonform danach zerschlagen.

Die Einrichtung geeigneter Werkstatten,
die Beschaffung der Kupfer- und Zinnerze
sowie der Absatz der Fertigerzeugnisse la-
gen ausschlieflich in den Hénden der Herr-
schenden. Da die Lagerstitten der Erze
rdumlich meist weit auseinanderlagen,
setzte die Metallurgie ein funktionierendes
Transportwesen voraus. Die Herrschenden
suchten deshalb bei ihren Raubziigen ge-
gen die Nachbarstimme moglichst groBe
Metallschétze in ihren Besitz zu bringen
und solcherweise ihre Macht und ihr Anse-
hen nach innen und auBien zu stérken.

Mit all ihren Licht- und Schattenseiten
bestimmte die »Bronzezeitc, die seit Beginn
des 2. Jahrtausends v. u. Z. auch weite Teile
Mittel- und Nordeuropas erfafte, fast zwan-
zig Jahrhunderte das Bild der Technikge-
schichte.

Am Schmiedefeuer des
Hephaistos

Stiirker noch als die Bronze beeinfluite das
Eisen die sozialokonomische Entwicklung
der Produktivkréfte, so daB die Historiker,

auf te Forschu bni gestiitzt,
von einer friiheisenzeitlichen Revolution
sprechen.

Die éltesten Funde, die iiber die Anfénge
der Eisengewinnung und Eisenerzeugung
Auskunft geben, stehen hinsichtlich ihrer
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Altersbestimmung den Bronzefunden
kaum nach und reichen bis ins 4. Jahrtau-
send v. u. Z. zuriick. Einige Ur- und Friihge-
schichtsforscher vermuten die Anféange der
Eisenerzeugung sogar im 5. und 6. Jahrtau-
send v. u. Z. Als sicheres »Beweisstiick« da-
fiir, daB das Eisen um 2700 v. u. Z. in Agyp-
ten in Gebrauch war, gilt ein in den Fugen
der Cheopspyramide gefundenes Eisen-
messer. In China ist der Eisengebrauch seit
2400 v.u.Z. nachgewiesen, obgleich Eisen
noch iiber Jahrhunderte hinweg als Selten-
heit galt und Eisengraupen — wie Edel-
steine in Gold und Silber gefaBt — als
Schmuck getragen wurden. Im »industriel-
len« MaBstab fand Eisen vor 1400
v.u. Z. wohl nirgends Verwendung. Histo-
risch datiert die »Eisenzeit« erst von jenem
Zeitpunkt an, als eiserne Werkzeuge und
Watffen in groBeren Mengen auftraten.

Das erste als Arbeitsgegenstand und Ar-
beitsmittel genutzte Eisen war vermutlich
Meteoreisen. Der hohe Nickelgehalt der &l-
testen Fundstiicke und die sprachliche
Uberlieferung scheinen darauf hinzudeu-
ten. Im Land der Pharaonen und in China
bezeichnete man das Eisen als »Metall des
Himmelsc. Sideros, »Himmelsgesteins,
nannten es Jahrhunderte spéter die Grie-
chen. Ein Geschenk der Gétter also, im
Stein- und Eisenregen niederstiirzender
Meteore auf die Erde gefallen.

Auf der Suche nach Metallen, in diesem
Fall nach dem begehrten Meteoreisen, mag
der Mensch auf oberfléchennahe Eisenerz-
lagerstétten gestoBen sein und mit ihrem
Abbau begonnen haben. Die Gewinnung
des Eisens aus dem Erz stiitzte sich auf das
metallurgische Wissen und Konnen der
Kupferverhiittung und der Bronzeerzeu-
gung. Vielleicht war es iiberhaupt so, dal
bei diesen inzwischen eingespielten Verfah-
ren leicht reduzierbare Eisenerze in das
Schmelzfeuer gerieten und als Riicksténde
in der Schlacke auf ihre besondere Konsi-
stenz aufmerksam machten. In fast allen al-
ten Bronzen ist in geringen Mengen Eisen
oder Nickel nachweisbar. Und schliellich



Ei mit A desk
(Rennfeuer), um 1000 v. u. Z. An einem Berghang wurde
eine Vertiefung mit Steinen und

it. An die Stelle der iiber offe-
nem rer hmelzkiibel ist der
geriickt. Neu ist auch die zweiteilige, durch

mit Ton oder Lehm verkleidet. Die Zufiihrung des Hang-
windes erfolgte durch Tonrohre (1 Ofenmantel aus Ton
oder Lehm, 2 Herdgrube aus Steinpackung, 3 Windzu-
fiihrung).

wurde bei der Metallschmelze auch das
Glas entdeckt.

Den Ausgangspunkt der primitiven Ei-
senerzeugung bildeten zumeist einfache,

eine Schraube verbundene Zange (nach einem attischen
Vasenbild, 5. Jh.v. u. Z).

mit Lehm oder Ton ausgekleidete, an der
Wetterseite von Berghiangen angelegte
Schmelzgruben. Durch einen Windkanal
gelangten die emporstreichenden Hang-

Blick in einerdmi: Ei hmiede (.

im M
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winde in die Schmelzgrube und fachten das
Holz- oder Holzkohlenfeuer so an, dal es
die fiir die Reduktion des Eisens erforderli-
che Temperatur von etwa 700 °C erreichte.
Zum Einsatz gelangten vorwiegend Iexcht
reduzierbare Ei ze, wie Br

stein oder Raseneisenerz, die man vorher
auf NuBgroBe zerkleinerte und auf offenem
Feuer rostete. Das erschmolzene, glutfliis-
sige Eisen flo8 in einer geneigten Rinne in
die vor dem Ofen befindliche Sammelgrube.
Der teigartige, verschlackte Klumpen, als
Luppe (lat:: lupus = Wolf) bezeichnet, wies
viele Verunreinigungen auf — Holzkohlen-
reste, Gangart u.a. Durch Hédmmern der
rotgliihenden Luppe wurde die Schlacke
ausgetrieben, bevor man die Luppe durch
Schmieden oder Schweiflen in die ge-
wiinschte Form brachte. Aber auch das so
gewonnene und weiterverarbeitete Luppen-
eisen war anfangs noch zu weich, um der
Bronze als Ausgangsmaterial fiir Werk-
zeuge und Waffen iiberlegen zu sein.

Das geschilderte und urspriingliche Ein-
prozeBverfahren der Eisengewinnung wird
in der Metallurgle als »Rennverfahren« be-

bgeleitet von »r 1« — rinnen,
verfliissigen, wenngleich von einer Eisenge-
winnung in fliissiger Form noch keine Rede
sein konnte. Ein dhnliches Verfahren stellte
das Schmel leicht red barer Eisen-
erze in niedrigen, birnenférmigen Schmelz-
6fen, den Urahnen der Schachtofen, dar, zu
deren Betrieb man ebenfalls die Hang-
winde ausnutzte. Obwohl beide Verfahren
nur geringe Ausbeute erbrachten und das
Ausbringen der Luppe mit schwerer kor-
perlicher Arbeit verbunden war, bestimm-
ten sie bis ins 14. Jahrhundert die Technolo-
gie der Eisenmetallurgie.

Das versténdliche Bestreben, sowohl héar-
tere, trotzdem aber elastischere Werkzeuge
und Waffen herzustellen, veranlaite die
Schmiedestdimme schon friihzeitig zu un-
terschiedlichen »Spezialbehandlungen« des
von ihnen erschmolzenen Eisens, auch
wenn die Qualitét weitgehend von der Art
der eingesetzten Erze abhangig blieb. Erst
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die Erfindung der Oberflachenbehandlung
durch Abschrecken der Schmiedestiicke im
Wasser- oder Olbad lief das Eisen zum Ge-
brauchsmetall werden. Die jeweiligen Her-
stellungsverfahren und Bearbeitungstech-
niken, die zu verschiedenartigen, dem Ge-
brauchszweck angendherten Eisenqualitd-
ten fithrten, wurde von den Schmelzern und
Schmieden als »strenges Berufsgeheimnis«
gehiitet, in dessen Besitz sie sich im Leben
ihrer Gemeinschaft eine Sonderstellung er-
warben.

In die Mythen der Voélker ging der
Schmied mit seinen aulergewohnlichen Fé-
higkeiten, aber auch wegen seines unge-
wohnlichen Aussehens als Halbgott oder
Hobllenfiirst ein. In der griechischen Mytho-
logie wird Hephaistos, der kunstfertige
Schmied, der auf Kreta den Hammer
schwang, selbst auf die Stufe der Gotter er-
hoben. Mit seinen Schmiedewerkzeugen
soll er den Schédel des Gottervaters Zeus
geoffnet und so der Athene, der Gottin der
Weisheit, zur Geburt verholfen haben. Zu
den strengsten Geheimnissen, die die
Schmiede durch die Zeiten bewahrten und
als Produktionserfahrung erst im Tode
ihren Séhnen als Nachfolgern preisgaben,
gehorte das der Stahlerzeugung.

Stahl — Erfinder unbekannt

Der Erfinder des Stahls ist ebenso unbe-
kannt wie alle jene namenlosen Speziali-
sten und Handwerker, die im Laufe der
Jahrtausende immer neue und wirksamere
Produktionsmittel schufen. Selbst Stan-
dardwerke der Technikgeschichte begnii-
gen sich deshalb mit der lapidaren Feststel-



lung: »Etwa seit Beginn des 14.Jahrhun-
derts v.u. Z. nahm die Herstellung stéhler-
ner Werkzeuge und Waffen ihren Anfang.«
Jedenfalls unterschieden schon griechische
Autoren zwischen »sideros«, dem Eisen, und
dem Stahl, den sie »chalips« nannten.

Kennengelernt hatten die Griechen das
»veredelte« Eisen auf dem legendéren Argo-
nautenzug, der sie zu den Chalyben fiihrte,
einem kleinen Schmiedevolk, das in der
Bergwelt der Quellgebiete des Euphrats
und Tigris lebte. Aus selbsterschmolzenen
Eisenerzen gewannen die Chalyben einen
vortrefflichen Stahl und schmiedeten dar-
aus Klingen, von denen die Griechen so be-
geistert waren, da8 sie diese »adamaose, die
»Unbesiegbaren«, nannten. Dabei handelte
es sich vermutlich um sogenannten
SchweiBstahl, hergestellt durch Schweilen
bei Weiiglut im teigigen Zustand unterhalb
der Schmelztemperatur.

Beriihmtheit erlangte auch der Hyder-
abad- oder Wootzstahl, in der antiken Lite-
ratur als Serer-Eisen bezeichnet. Die arabi-
schen Schmiede fertigten aus diesem Stahl
die legendéren Dar und Toled
Klingen. Das Geheimnis.ihrer Rezeptur be-
stand in der Erh6hung des Kohlenstoffge-
haltes des Eisens durch EinschluB von

2] Fil?!llﬂil mﬁ

Dle Sage von Wleland dem Schmied auf emem angel-

aus Wi (um 700)

schwarzem Magnetit (der noch heute als
»Stahlveredler« Verwendung findet), Bam-
buskohle und karbonhaltigen Bléttern in
TongefdBen, die auf dem Holzkohlenfeuer
mit Blasebédlgen mehrmals erhitzt wurden.
Das Schmelzergebnis betrug meist nur we-
nige hundert Gramm. Aus diesem kostba-
ren Material ist das grandioseste Monu-
ment der Ei it in Indien geschmiedet
und zusammengeschweilt, die 6 t schwere,
7 m iiber die Erde aufragende eiserne Séule
in Kutub bei Neu-Delhi, Ashok ki Lath ge-
nannt, ihr Alter ist umstritten. Eine eingra-
vierte Inschrift besagt, daf Konig Chandra
die Kutubséule im 5.Jahrhundert u. Z. er-
richten lieB. Uber Datum und Ort der Her-
stellung ist damit nichts ausgesagt. Neuere
Untersuchungen datieren ihre Herstellung
bis ins 10.Jahrhundert v. u. Z. zuriick. Das
Phénomen an ihr ist, daf sie bis auf den
heutigen Tag keinerlei Rostspuren auf-
weist.

»Ashok ki Lathe — die beriihmte Eisenséule in Kutub bei
Neu-Delhi
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Als die Kutubséule aufgestellt wurde, wa-
ren Eisen und Stahl langst zum Allgemein-
besitz der Volker geworden und hatten der
Vorherrschaft der Zivilisation der alten
Stromreiche Mesopotamiens und Agyptens
ein Ende gesetzt. Die eiserne Axt und die ei-
serne Pflugschar hatten dazu beigetragen,
in den einstigen Wéldern und Steppen
neues Siedlungs- und Ackerland zu er-
schlieBen. Der Bergbau mit Schldgel und
Eisen bildete die wichtigste 6konomische
Grundlage der Eisenzeitkulturen.

Mit Schlédgel und Eisen

Der Vorsto des Menschen in das Innere
der Erde, sein Bestreben, ihr die Schéatze ab-
zugewinnen, die sie in ihrem SchoB verbor-
gen halt, begann nicht erst mit dem Auf-
kommen der Metalle, sondern mit dem Ab-
bau von Feuerstein aus der Kreide. In sei-
nen altesten Formen reicht der Bergbau bis
etwa zum 12.Jahrtausend v.u.Z.zuriick.
Bei Cissbury (Stidengland) wurde ein Ab-
bausystem mit sechs Schéchten von 10 bis
12 m Tiefe und zahlreichen Abbaustrecken
und Abbaukammern freigelegt, das interes-
sante Riickschliisse auf die Anfédnge der
Bergbautechnik zulaft.

Mit primitiven Grabpickeln aus Hirsch-
geweih und Schaufeln aus den Schulterblat-
tern von Rindern teuften die Bergleute der
Altsteinzeit die ersten Schéchte ab, trieben
sie im weichen Kreidegestein die Abbau-
strecken vor. Auf Steigbéumen oder Leitern
stiegen sie in die Tiefe. Aus Kreide ge-
schnitzte GefdBe mit Dochten aus Moos
dienten ihnen als Geleucht. An Stricken aus
geflochtener Pflanzenfaser wurden die mit
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Feuersteinen gefiillten Kérbe hochgezogen.
Als Zulieferer fiir den Bau der Stadte, Tem-
pel und Palaste, der Trinkwasserkanile,
Briicken — und spéter der Pyramiden —
tibertraf der Steinbruch bis weit in die Me-
tallzeit hinein alle anderen Bergbauformen.

Die allerersten Kupfergruben legten die
Agypter wahrscheinlich schon im 4.Jahr-
tausend v.u.Z.auf der Sinaihalbinsel an.
Die gebrauchlichste Abbaumethode war

‘das Feuersetzen. Mit Feuerbrénden erhitz-

ten die Bergwerkssklaven das erzhaltige
Gestein, dann wurde es durch Wassergiisse
abgekiihlt und zermiirbt. Mit schweren
Granitbrocken, an langen, federnden Ze-
dernholzstielen befestigt, erfolgte der Ab-
schlag des briichigen Gesteins. Als ein Vor-
laufer der Sprengtechnik konnte sich die
nicht ungefahrliche Methode des Feuerset-
zens bis zur Einfiihrung der SchieBarbeit
im Bergbau erhalten. Eine andere pulver-
lose »Sprengmethode« beruhte auf der Ver-
wendung trockener Holzkeile, die sich, in
Felsspalten eingeschlagen, mit Wasser voll-
saugten, aufquollen und so das Gestein ab-
sprengten.

In Nubien und in den Bergen am Roten
Meer betrieben die Agypter seit dem
14. Jahrhundert v. u. Z. die bergméannische
Goldgewinnung in groferem Umfang. Die
zum Offnen der Berge erforderliche Kraft

beit im Bergbau (
6.Jh.v.u.Z)



lieferten riesige Sklavenheere. Bei Fadi Fa-
nehir schufteten drei Divisionen gefange-
ner Nubier auf einem Arbeitsfeld, das bis zu
200 km lang und 30 km breit sein konnte.
Mit Steinwerkzeugen untergruben sie die
iiberhédngenden Felsen, trieben Stollen in
die Berge und arbeiteten so auf den Zusam-
menbruch hin. Andere Divisionen des Skla-
venheeres, verurteilte Agypter zumeist, leg-
ten unter Einbeziehung vorhandener Be-
wisserungsanlagen ein kompliziertes Sy-
stem von Kanil Speicherbeck und
Schleusen an, um Wasser heranzufiihren
und zu stauen. Gab der oberste Grubenauf-
seher das Zeichen zum Offnen der Schleu-
sen, schlug der entfesselte Wasserstrahl
wie eine Titanenfaust in die Triimmer der
Berge. Der Anprall ril die Gesteinsmassen
mit sich fort, wélzte sie iiber Gerdll und
Sand und entril ihnen so das edle Metall,
das sich im Rutenwerk der Abflugrében
sammelte.

Die éltesten bildlichen Darstellungen des
antiken Bergbaues sind auf korinthischen
Vasenmalereien aus dem 6.Jahrhundert
v.u. Z. iberliefert. Sie zeigen die inzwi-
schen erfolgte Ablosung der Steinwerk-
zeuge durch die eiserne Keilhaue, durch
Schlédgel und Eisen, die bis zu Beginn des
20. Jahrhunderts die Hauptproduktionsin~
strumente der Bergleute blieben. Der
Schlédgel diente als Hammer, mit dem der
Bergmann das Eisen in das Gestein hinein-
trieb und das Erz herausstemmte. Eine
kréftezehrende Arbeit in Dunkelheit und
Kalte, Feuchtigkeit und Steinstaub.

Das Zentrum des griechischen Berg-
baues bildeten die Gruben von Laurion, die,
auf der Siidspitze Attikas gelegen, neben
Silber auch Blei und Zink fiir die Messing-
herstellung lieferten. In Laurion befanden
sich iiber 2000 Schéchte, in denen bis zu

30000 Bergwerkssklaven gearbeitet haben
sollen. Urspriinglich als Tagebaue begon-
nen, wurden die Gruben im Verfolg der Erz-
adern immer weiter vertieft. Die erste
Schwierigkeit, die den Bergleuten das Vor-
dringen erschwerte, war der zunehmende
Mangel an Frischluft. Deshalb die grofie
Zahl von Schéchten mit durchschnittlichen
Teufen um fiinfzig Meter, zu denen jeweils
ein engbegrenztes Abbaufeld gehorte.
Diese fiir das Altertum und das Mittelalter
typische Bergbautechnik wird als »Duckel-
bau« bezeichnet.

Die Schichte waren meist nur im oberen
Teil ausgemauert und der Holzausbau sel-
ten. Sicherheitsgriinde zwangen dazu, die
Schéachte und Strecken mit moglichst gerin-
gem Querschnitt aufzufahren, so da8 sich
die Bergwerkssklaven nur kriechend darin
bewegen konnten. Der Abtransport von Erz
und taubem Gestein in ledernen Sécken
oder Taschen, haufig auch in Flechtkérben
oder Trogen, erfolgte, wie auf den korinthi-
schen Vasenmalereien dargestellt, mei-
stens durch Kinder. Fiir die Schachtférde-
rung wurde schon der Haspel, der Urahne
aller Férdermaschinen, eingesetzt, mit dem
man auch das Grubenwasser hob, das den
Grubenbetrieb mit dem Vordringen in gro-
Bere Teufen zunehmend erschwerte. Erst
der Einsatz von Schopfréadern und anderen
Mechanismen, die fiir den Bewdsserungs-
feldbau und die Wasserversorgung der
Stadte entwickelt worden waren, ermog-
lichten das Uberschreiten des Grundwas-
serspiegels. So bieten auch der Bergbau
und die Metallverarbeitung bereits in ihrer
Friihzeit eindrucksvolle Beispiele dafiir,
wie im Gesamtsystem der Produktivkrafte
zahlreiche Wechselbeziehungen die Weiter-
entwicklung der Arbeitsmittel und Produk-
tionsmethoden beeinflussen.

55



Das Wasser offnet
seine Strallen

»Von der Gréfle, wie etwa ein
kluger Meister im Schiffbau
Zimmern wiirde den Boden des
breiten gerdumigen Lastschiffs
Baute den breiten Flo8 der erfindungs-
reiche Odysseus. . .«

HomEer (um 700 v.u. Z.)



Am Anfang war das Flof3

Ein Phoniker zeichnete vor viertausend
Jahren eine Begebenheit auf, die jene Um-
stande erhellt, unter denen der Mensch
seine Scheu vor dem Wasser liberwand und
ihm aus Angst vor dem Feuer sein Leben
anvertraute. Es heifit in diesem Bericht:
»Gewitter tobten tiber Tyrs Wald. Vom Blitz
getroffen, gingen viele Baume in Flammen
auf oder zerbarsten. In panischem Schrek-
ken packte Oscul einen der Baumstdmme,
entfernte die Aste und wagte sich, fest an
den Stamm geklammert, als erster auf die
Fluten hinaus.. «

Ahnliches mag sich schon Jahrtausende
frither auch anderswo zugetragen haben.
Oder war es ganz einfach so, da der Ur-
mensch sah, wie bei Hochwasser der Ge-
birgsbach auf seinem Riicken entwurzelte
Baume mit sich forttrug, wie sich veréng-
stigte Tiere auf schwimmende Baum-
stimme gefliichtet hatten und so auf Ret-
tung hofften? Von Neugier gepackt, pro-
bierte der Urmensch, ob auch ihn der
schwimmende Baumstamm oder Wurzel-
stock trug. Aber es war beschwerlich, den
Stamm mit Handen und Fiiflen in der ge-
wiinschten Richtung zu halten, um ans jen-
seitige Ufer zu gelangen. Oft genug kam es
vor, daf3 sich der Stamm in der Strémung
um seine eigene Achse drehte, seinen Pas-
sagier abwarf und sich damit fiir den Trans-
port der Jagdbeute oder anderer Giiter als
vollig ungeeignet erwies. Band man zwei
oder mehrere Stimme zusammen, kenter-
ten sie nicht mehr. Durch Staken mit einer
Stange lieB sich das ungefiige Wasserfahr-
zeug in seichtem Wasser sicherer steuern.
So konnte das Flo erfunden worden sein,

das neben dem Tierriicken als dltestes Ver-
kehrsmittel gilt. Der Einbaum — das Boot,
dessen sich die Fischjéger als erste bedien-
ten, um zu den ergiebigen Fischgriinden im
tieferen Wasser zu gelangen — muf} logi-
scherweise erst spéter aufgekommen sein,
weil das Aushéhlen des Baumstammes die
aufwendige Bearbeitung mit Steinwerkzeu-
gen oder Feuer erforderte. Zudem besafen
die ersten Einbdume weder Bug noch Kiel,
so daB sie leicht kenterten und zur Uber-
windung des Wasserwiderstandes den Ru-
derern viel Kraft abverlangten. Wieder muf3
ein Erfinder namenlos bleiben, der irgend-
wann auf den Gedanken kam, den Einbaum
an seiner Vorderseite zuzuspitzen und an
seiner Unterseite mit einer kielartigen
Waulst zu versehen. Damit war die Grund-
form des Schiffes geboren.

FloB und Einbaum waren allen Vilkern
der Vorzeit bekannt. In Landern, wo den Be-
wohnern der Flufigebiete und Kiistenregio-
nen kein Holz zur Verfiigung stand, half
man sich auf andere Weise. Einige afrikani-
sche Stémme im oberen Nilgebiet fertigten
FloBe aus zusammengeschniirten Papyrus-
oder Korkholzbiindeln, die so leicht waren,
daB ein Mann drei solcher Flo8e auf dem
Riicken tragen konnte, wahrend ein FloB
drei Menschen zu tragen vermochte. Ihr

tid ikanisch Gegenstiick ist die
»Balsac, ein bis 25 m langes und 8 m breites
FloS aus Rohrbiindeln. Von den kaliforni-
schen Indianern und den Maoris auf Neu-
seeland sind FloBe aus Teichbinsen be-
kannt, die sieben Personen mit Leichtigkeit
beférdern konnten. Eine Abart des FloBes
ist in seiner urspriinglichen Form das in
Vorderindien und Siidostasien entwickelte
Auslegerboot oder der Katamaran, gleich-
bedeutend mit »gebiindeltes Holz«. Die
starke Brandung an den Riffen zwang die
Inselbewohner, ein kentersicheres Wasser-
fahrzeug von hoher Stabilitdt zu entwik-
keln. Das erreichte man durch das Zusam-
menfiigen von mehreren ungleich langen
Stdmmen oder indem seitlich von einem
schmalen Bootskorper ein schwerer Balken
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als Ausleger angebracht wurde. Beide Fahr-
zeugarten waren mit Mattensegeln ausge-
riistet.

Eine andere Ubergangsform zwischen
FloS und Hohlschiff bildeten Wasserfahr-
zeuge, deren Schwimmkdérper aus aufgebla-
senen Tierhéauten bestanden. Bildliche Dar-
stellungen aus altassyrischer Zeit zeigen
den »Kelek« oder »Kilaake, dessen Kon-
struktion relativ aufwendig war. Auf einem
Gestell aus Weidenruten wurden Hunderte
luftgefiillter Hammelhéute befestigt und
mit. Brettern, Moos oder Schilfgeflecht ab-
gedeckt. Diese Fahrzeuge, mit denen die
Bewohner des Zweistromlandes den
Euphrat und Tigris befuhren, besaBen eine
beachtliche Tragfahigkeit und vermochten
selbst Stromschnellen unbeschadet zu
iiberwinden. Aus den Abbildungen ist er-
sichtlich, daB fiir den Gefahrenfall schon
damals aufgeblasene Tierhdute als
Schwimmschlduche, als Rettungsringe an

Bord, vorhanden waren. Die Kiistenbewoh-
ner der Nordmeere entwickelten eine weit-
aus weniger aufwendige Bootsbautechnik
als die Assyrer. Sie banden Walfischkno-
chen zusammen und iiberzogen das Gestell
mit Seehundfellen. Die wendigen Kajaks
sind in einigen arktischen Regionen bis
heute in Gebrauch.

DaBl der Mensch mit solcherart FloBen
und Booten Fliisse und Seen befuhr, zu
neuen Ufern vorstieB und dem Warenaus-
tausch das Wasser als Transportweg er-
schloB, ist zweifelsfrei bewiesen. Daf} sich
der Mensch, der weder Kompal3 noch See-
karte besaB, mit seinen gebrechlichen Fahr-
zeugen auf das offene Meer hinausgewagt
und von den Inseln Besitz ergriffen haben
soll, die dem Festland vorgelagert waren,
verkiinden Mythen und die Gesédnge Ho-
mers. DaBl der Mensch sogar die Ozeane
tiberquert und erste Briicken von einem
Teil der Erde zum anderen geschlagen ha-

Modell aus

(4000 v. 1. Z)

58



ben soll, behaupteten erst in jiingerer Zeit
aufgestellte Hypothesen.

Wie aber, wenn nicht auf solche Weise, ist
die frappierende Ahnlichkeit der Zeugnisse
materieller Kultur Altamerikas — vom
Faustkeil bis zum Bronzegul — mit ur- und
frithgeschichtlichen Funden in Eurasien
und Afrika zu erkldren? Welche Kontakte
bestanden in »grauer Vorzeit« moglicher-
weise zwischen den Urbewohnern der
Erde? Um diese und andere Fragen zu kla-
ren und die Seetiichtigkeit der FloBe und
Boote zu erproben, unternahm der norwegi-
sche Ethnograph, Anthropologe und Zoo-
loge Thor Heyerdahl (geb. 1914) eine der
wagehalsigsten und spektakuldrsten Expe-
ditionen der Neuzeit. Auf einem aus Balsa-
stéammen in Naturbauweise zusammenge-
fiigten, 10 m langen und 4 m breiten Flof,
dem er den Namen »Kon-Tiki« gab, verlie
Heyerdahl am 28. April 1947 mit fiinf Be-
gleitern Callao, den Hafen der perua-

Altassyrischer Kelek, ein SchlauchfloB aus aufgeblase-
nen Hammelhéuten

nischen Hauptstadt Lima. Mit der Uberque-
rung des Pazifiks hoffte er den Beweis zu
erbringen, daB Polynesien urspriinglich
durch siidamerikanische Indianer besiedelt
worden sei, daB eine Verbindung der alten
Inkakulturen mit den Siidseeinseln mehr
als eine Hypothese ist.

Die»Rae,

eines agy

dahl auf der Fahrt von

it (15 m lang, 5 m breit), mit der Thor Heyer-

it der alten Agypterboote zu beweisen versuchte
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Erfahrene Seeleute schiittelten beim An-
blick des seltsamen Fahrzeugesund der Aus-
riistung seiner Mannschaft die Képfe und
veranschlagten die Chancen fiir ein Gelin-
gen des Unternehmens &uBerst gering.
Aber die Skeptiker sollten sich tduschen.
Getrieben vom Passat, getragen vom Hum-
boldt- und Aquatorialstrom, erreichten
Heyerdahl und seine Geféhrten nach einer
hundert Tage und hundert Néchte wéhren-
den Seefahrt {iber nahezu 4300 Meilen ihr
vorgesetztes Ziel. Wohlbehalten landete die
»Kon-Tiki« auf einer Insel des polynesi-
schen Tuamotu-Archipels. Der Beweis
schien erbracht, daf die Ozeane in der
Friihzeit der Schiffahrt zuerst mit Fl6Ben
und nicht mit Schiffen befahren worden
waren. Damit war auch ein Kulturaus-
tausch in vorkolumbischer Zeit zwischen
Ost und West, West und Ost nicht mehr ab-
solut auszuschlieBen. Erreichten schlief3-
lich nicht auch die Normannen auf ihren
Drachenschiffen — fast fiinfhundert Jahre
vor Kolumbus — die Kiisten Amerikas?
Aber die dltesten »Amerikaner« kamen, wie
im Kapitel tiber die Bezwingung des Feuers
angedeutet, nicht auf dem Wasser-, sondern
auf dem Landweg vor 40000 oder 20000 Jah-
ren als GroBwildjager von Sibirien nach
Alaska. Und sie waren dem Grofwild weiter
siidwarts gefolgt, bis sie vor etwa achttau-
send Jahren die Siidspitze des Kontinents
erreichten.

Die Verdienste Heyerdahls, der dhnliche
Expeditionen mit »exotischen« Wasserfahr-
zeugen wiederholte, werden durch die Kri-
tik und Zweifel an seinen Hypothesen nicht
geschmailert. Thm verdanken wir den iiber-
zeugenden Nachweis der beachtlichen Lei-
stungsfahigkeit der Wasserfahrzeuge der
Steinzeitmenschen.
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Riesenschiffe der Antike

Der legendére Bericht iiber den Bau der Ar-
che Noahs, der Zentralfigur der alttesta-
mentarischen Sintflutlegende, ist allgemein
bekannt. Die Konstruktion der Arche wird
im 1. Buch Mose detailliert beschrieben. Da-
nach handelte es sich um einen 300 Ellen
langen, 50 Ellen breiten und 30 Ellen hohen
Kasten aus Tannenholz, die Fugen in- und
auswendig mit Pech abgedichtet, dreibodig
und mit Kammern versehen, einer breiten
Tiir in der Mitte des Schiffsleibes und
einem Fenster nach oben hinaus. In dem so
beschriebenen Kasten iiberstand Noah mit
seiner Familie und dem an Bord genomme-
nen Getier die vierzig Tage und vierzig
Néchte wéhrende Sintflut, die nach dem
Willen Gottes alles Leben auf Erden ver-
nichtete. Wie erstaunt aber mag Noah gewe-
sen sein, als er sich und die Seinen mitsamt

Bau der Arche Noah (aus der »Weltchronik« von Hart-
mann Schedel, 1493)



der Arche weit von der Heimat entfernt in
Armenien auf dem schneebedeckten Gipfel
des 5156 m hohen Ararat, einem erlosche-
nen Vulkan, wiederfand. Sensationsli-
sterne Féhrt her der Ver heit
werden nicht miide zu behaupten, im Glet-
schereis des Ararat Holzreste und andere
Uberbleibsel der Arche gefunden zu haben.

Aus dem in Keilschrift aufgezeichneten
Gilgameschepos, einer der dltesten Dich-
tungen der Menschheit, geht hervor, daB
den nichtsemitischen Sumerern in Ur und
Babylon der Sintflutmythos lange vor der
Entstehung der Alten Testaments bekannt
war. Ihr Noah hie8 Utnapishtim, ein Mann
aus Shurupak, dem der Meeresgott die Wei-
sung erteilte: »Reil nieder dein Haus / Baue
ein Schiff / LaB fahren Reichtum / Das Le-
ben rettelt, und Utnapishtim selbst schil-
derte Groe und Aufrifl seiner »Arche«:

»Seine Gruntifldche betrug 12 iku (etwa
3500 m?) / Je 10 gar (60 m) hoch waren seine
Wiénde; / Ich gab ihm sechs Stockwerke. /
Teilte seine Breite siebenfach. / Sein Inne-
res teilte ich neunfach. / 6 sar (unbekanntes
MaB) Erdpech schiittete ich in den Brenn-
ofen.. .«

In diesem gepichten Riesenkasten nahm
Utnapishtim auBler seiner Familie und sei-
nen Verwandten, dem Vieh des Feldes, Ge-
tier des Waldes und »allerlei Lebenssamen«
— was besonders bemerkenswert erscheint
— auch »alle Handwerker jeglicher Kunst«
auf. Sechs Tage und sechs Nachte wiitete
die Flut. Am siebenten Tag beruhigte sich
das Meer, legte das Schiff unversehrt am
Berge Nissir an, der im Kurdestangebirge
zu suchen ist, mit 400 m Hohe im Vergleich
zum Ararat ein Zwerg.

Ohne Zweifel beruhen die bei vielen V6l-
kern verbreiteten Sintflutmythen auf ge-
schichtlichen, lokal begrenzten Uber-
schwemmungskatastrophen, die im 4. oder
3.Jahrtausend v.u.Z.nicht nur im Zwei-
stromland keine Seltenheit waren und
iiberall, wo sie auftraten, verheerendes Un-
heil anrichteten. Fiir die Technikhistoriker
sind die {iberlieferten Berichte insofern in-

teressant, als aus ihnen hervorgeht, daB
sich die Menschen schon friihzeitig kon-
krete Vorstellungen vom Bau aus Planken
zusammengefiigter GroBschiffe machten
und welches Vertrauen sie in deren Sicher-
heit setzten. :

Das Schiff spielte auch in der &gypti-
schen Mythologie eine mafBgebliche Rolle.
Die Agypter, die das Fruchtbarkeit spen-
dende Nilhochwasser als »Segen der Got-
ter« verstanden, verehrten den Sonnengott
Ra, der in einer goldenen, sichelférmigen
Barke iiber den Taghimmel fuhr, als eine
ihrer obersten Gottheiten. Die Barkenkam-
mer des Sonnengottes befand sich in der
Tempelstadt Theben. Der Zugang zu ihr
war nur den Pharaonen und ihrem priester-
lichen Gefolge gestattet. Ein anderer Tem-
pel umschloB die goldene, an Bug und Heck
mit Widderkopfen verzierte Barke des Got-
terk6nigs Ammon Ré. Im Inneren des Deck-
hauses thronte der Géttervater in Form
einer iiberlebensgrofien goldenen Glieder-
statue. An seinen Festtagen trugen die Prie-
ster die Gotterbarke in feierlichem Zeremo-
niell zum Nil, um der Lebensader des Lan-
des durch Beriihrung mit der Gottheit neue
Kraft zu verleihen. VerhéltnisméaBig spat —
némlich erst 1955 — wurde in einer unterir-
dischen Kammer zu Fiilen der Cheopspyra-
mide eine weitere gut erhaltene Barke ent-
deckt, vermutlich dazu bestimmt, den toten
Pharao in das wasserumschlossene »Reich
der Gliickseligkeit« hiniiberzugeleiten.

Uber den altégyptischen Schiffbau infor-
miert eine Fiille bildlicher Darstellungen.
Den hydrographischen Gegebenheiten und
gesellschaftlichen Verhéltnissen des Lan-
des entsprechend, reichten die Boots-
Schiffstypen von der leichten, aus Schilf ge-
fertigten Nilbarke bis zur kostbaren Lust-
jacht und dem Trauerschiff der Pharaonen.
Ebenso vielféltig waren die Typen der hol-
zernen, bis 65 m langen Last-, Kauffahrtei-
und Kriegsschiffe mit Segel und Ruder. Die
agyptischen Lastschiffe beférderten be-
trachtliche Mengen des fiir den Tempel-
und Pyramidenbau erforderlichen Mate-
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rials. Ihre erstaunliche Tragféhigkeit belegt
die Beférderung eines 750 t schweren Obe-
lisken fiir die Tempelstadt Luxor. Um die
Festigkeit der Schiffe in Langsrichtung zu
erhéhen und einem Auseinanderbrechen
des Schiffskorpers vorzubeugen, wurde
vom Vorder- zum Hintersteven ein starkes
Seil gespannt.

Die altagyptischen Kriegsschiffe, von de-
nen unter den Koénigen der XIX. Dynastie
(etwa 1335—1204 v. u. Z.) eine Flotte von 400
Einheiten im Roten Meer stationiert war,
unterschieden sich von den Lastschiffen
durch erhéhte Aufbauten an Bug und Heck
fiir die Aufstellung der Bogenschiitzen.
Auch waren sie zum Schutz der Ruderer vor
den Geschossen des Gegners mit einem
Schanzkleid versehen.

Noch geschicktere Schiffbauer als die
Agypter sollen die Phoniker gewesen sein,
denen in den Zedernwildern des Libanon
fiir den Schiffbau bestens geeignetes Lang-

holz reichlich zur Verfiigung stand. Ihre auf
Kiel und Spanten gebauten, fiir Hochsee-
fahrten bestimmten Handelsschiffe besa-
Ben hohe Bordwénde mit hochgezogenen
Vorder- und Achtersteven, die den Schiffen
eine bauchige Form verliechen. Im Gegen-
satz dazu bauten sie ihre Kampffahrzeuge
schmaler und lénger und versahen den Bug
mit einem gewaltigen Rammsporn. Auller
dem Einmastsegel, mit dem auch die Han-
delsschiffe ausgeriistet waren, besafien die
Kampfschiffe zwei iibereinanderliegende
Reihen von Ruderbénken. Damit schufen
die phonikischen Schiffbaumeister die
Grundform eines neuen seetiichtigen
Schiffstyps — die Triere. Mit ihr entfalteten
sie einen regen Seehandel im Mittelmeer-
raum, betrieben eintrégliche Seeréduberei,
fuhren zu Entdeckungen und Eroberungen
auf die Meere hinaus.

Die Erfahrungen der phdonikischen
Schiffbauer beeinfluiten nicht nur die wei-

Agyptische Ruderboote (D:

auf einem K

Sakkara, um 2600 v. u. Z.)

62

elief aus dem Grab des Ti, eines hohen Staatsbeamten, bei



Schiffe aus der Flotte der Hatschepsut werden vor der Fahrt nach dem Lande Punt beladen. Die Segel sind gerefft.
Die Taue dienten der Mannschaft zur Segelbedienung (nach dem Relief im Tempel Deir el-Bahari um 1500 v. u. Z.).

tere Entwicklung des &gyptischen Schiff-
baues. Sie wurden spater auch von den
Griechen aufgenommen, die mit ihren
»Dreiruderern« — Trieren mit drei {iberein-
anderliegenden Reihen von Ruderbianken
auf jeder Bordseite — fast so etwas wie
einen Standardtyp des Mittelmeerschiffes
zu Wasser brachten. Um die Fahrtge-
schwindigkeit der Schiffe zu beschleunigen
und deren Ladefdhigkeit zu erhGhen, bau-
ten die Griechen spater auch Tetreren, Pen-
teren und sogar Ekteren mit vier, fiinf oder
acht iibereinanderliegenden Rudererrei-
hen. Die Bezeichnung Ruder- oder Mehrrie-
menantrieb darf den Leser nicht dariiber
hinwegtduschen, daB die Betdtigung der
Ruder durch die Muskelkraft von Sklaven
erfolgte, die an den Ruderbénken ange-
schmiedet waren.

Wie aus altgriechischen Aufzeichnungen
zu entnehmen ist, soll das groBte Schiff der
Antike die auf Weisung des Hiero II. von Sy-
rakus (269—215 v.u.Z) erbaute »Alexan-
dreia« gewesen sein, ein dreistockiger Drei-
master mit 2000 Rudererpldtzen. Die glei-
che Anzahl Ruderer wurde als Ablésung in
Holzverschlédgen unter Deck gehalten. Die
Ladefahigkeit des 124 m langen, 32 m brei-
ten, mit mehr als 60 Kabinen und Salen, 20

Pferdestédllen, mit Bibliothek, Schwimm-
halle, Turnplatz und Bordgarten luxurios
ausgestatteten Schiffsriesen wird mit etwa
4200 t angegeben. Damit besall die »Alex-
andreia« die zwanzigfache Grofe der be-
rilhmten »Santa Maria¢, die Kolumbus zur
Verfiigung stand, als er fast zweitausend
Jahre spater westwérts segelte.

Versténdlich, daB bei dem zunehmenden
Bedarf an Schiffen der Schiffbau speziali-
sierte Produktionsstdtten — die Vorléufer
der Werften — und qualifizierte Handwer-
ker, vor allem Zimmerleute und Schmiede,
erforderte. Die Bearbeitung der Holzer er-
folgte vorwiegend mit dem Breitbeil. Zum
Bohren benutzte man den Drillbohrer, der
sich aus dem Feuerbohrer entwickelt hatte.
Die Sége, anfangs aus Kupfer, spater aus
Bronze und Eisen hergestellt, &hnelte unse-
rem Fuchsschwanz. Glattung und Schliff
der Plankenholzer erfolgten mit Raspeln
aus Metall und Sand als Schleifmittel. Im
Prinzip handelte es sich also um Werkzeuge
und Bearbeitungstechnologien, die auch in
anderen Bereichen der Holzbearbeitung
angewandt wurden und die sich mit der
Ausweitung des Fernhandels 'von Land zu
Land verbreiteten.
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! Phénikische Galeere
(2500 v. u. Z)

Wikingerschiff (um 900)




Von Kiiste zu Kiiste

Die wichtigste technische Vorbedingung
fiir das Befahren offener Gewisser, den
VorstoB zu neuen Ufern und unbekannten
Kiisten, bildete die Konstruktion von Was-
serfahrzeugen mit Steuer, Mast und Segel.
Der Seehandel selbst, die Beschaffung von
Rohstoffen und das Bediirfnis zum Aus-
tausch der Mehrprodukte, wurde zu einer
der Haupttriebkréfte fiir den Bau seetiichti-
ger Schiffe,

Schon im 4. Jahrtausend v. u. Z. holten die
Agypter das Holz zum Bau ihrer Schiffe aus
den Zedernwildern des Libanons, dem
Land der Phoniker. Vom Roten Meer segel-
ten sie bis zum Weihrauchlande Punt
(Pyene), das sich von der iiber 2000 km ent-
fernten Somalikiiste aus nach Siiden er-
streckte. Seit etwa 2500 v. u. Z. befuhren die
Kreter, das erste bedeutende Seefahrer-
und Handelsvolk des Mittelmeeres, den
Seeweg in das erzreiche Siidspanien, von
wo sie vor allem Zinn bezogen. Ihre Nach-
folge traten um die Mitte des 2.Jahrtau-
sends v.u.Z.die Phéniker an, die an den
Kiisten des Mittelmeeres Umschlag- und
Stapelplétze anlegten, aus denen sich spi-
ter bliihende Stédte mit eigenem Seehan-
del, wie Sidon, Tyros, Karthago, Cadiz oder
Tarsis, entwickelten. Phonikische Nauten
waren die ersten, die um das Jahr 1200
v. u. Z. durch die Strafe von Gibraltar, vor-
bei an den Saulen des Herkules, in den At-
lantischen Ozean einfuhren und die Kana-
rischen Inseln erreichten, durch die ge-
fiirchtete Biskaya bis an die Siidkiiste Bri-
tanniens und die Westkiiste Jiitlands vor-
drangen, wo sie gegen Waren des Orients
Zinn und Bernstein einhandelten.

Nach Herodot umsegelten phénikische
Seeleute um 600 v.u.Z. im Auftrage des
égyptischen Pharao Necho Afrika von der
Ostkiiste her und kehrten nach drei Jahren
durch die StraBie von Gibraltar nach Kar-
thago zuriick. Die lange Fahrtdauer erklart
sich damit, da3 die Reise dreimal unterbro-
chen werden mufite, um an Land zu gehen
und zur Ergédnzung des Proviants Getreide
anzubauen und zu ernten.

Der Entdeckerdrang der Phoniker lebte
weiter in ihren Kolonien, am lebhaftesten
in Karthago, von wo aus um die Mitte
des 6.Jahrhunderts v.u. Z. unter Admiral
Hanno eine Flotte von 60 Fiinfzigruderern
auslief, die mit Hunderten von Kolonisten
besetzt war. Thre verwegene Fahrt entlang
der Nordwestkiiste Afrikas fiihrte sie bis
zum »Gotterwagens, d.h. vermutlich bis
zum Kamerunberg im innersten Winkel des
Golfs von Guinea. Damit erreichten sie eine
stidliche Breite, die erst zweitausend Jahre
spdter von portugiesischen Seefahrern
iiberboten wurde. Auf ihrer abenteuerli-
chen Seereise begegneten Hanno und seine
Begleiter zum erstenmal den Vorgéngern
des Menschen: langhaarigen Wesen, die auf
Béumen lebten, halbaufgerichtet durch die
Steppe liefen und unartikuliertes Ge-
kreisch von sich gaben. Der Dolmetscher
nannte die seltsamen Tiere Gorillas ...

Uber die frithen Seereisen der Griechen,
die mit ihren Schiffen das 6stliche Mittel-
meer und das Schwarze Meer befuhren, die
ebenso aktive Kolonisten wie die Phoniker
waren, berichten die Homerischen Gesénge
der »Odyssee« und die Argonautensage. Als
der beriihmteste griechische Reisende hielt
Pytheas aus Massilia, dem heutigen Mar-
seille, Einzug in die Entdeckungsge-
schichte. Im Interesse der Kaufleute seiner
Heimatstadt unternahm er zwischen 350
und 320 v. u. Z. auf dem Landwege eine aus-
gedehnte Reise nach dem Norden, um zu-
verléssige Kunde von der Zinninsel Bri-
tannia und der Bernsteinkiiste einzuholen.
Von der Kanalkiiste aus befuhr er die Nord-
see mit ihren Gezeiten, umschiffte Britan-
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nia, entdeckte Thule, das sagenhafte Land
unter dem Polarkreis, und brachte die er-
sten Augenzeugenberichte von den Watten-
erscheinungen an der Nordseekiiste, vom
Eismeer und vom Nordlicht mit in die Hei-
mat. Vor allem aber konnte Pytheas seinen
Landsleuten berichten, da die Nordsee von
den an ihren Kiisten anséssigen Volker-
schaften ebenso lebhaft mit Handelsschif-
fen befahren wurde und dem Warenaus-
tausch diente wie das Mittelmeer.

Reger Schiffsverkehr bestand seit dem
3.Jahrtausend v.u.Z. auch zwischen den
Kiistenléndern des Indischen Ozeans, wo-
bei die Sabier, die Bewohner des heutigen
Jemens, eine dhnliche Vermittlerrolle ge-
spielt zu haben scheinen wie die Phoniker
im Mittelmeerraum. Es fehlt nicht an An-
zeichen dafiir, daB sie ihre Handels- und
Entdeckungsfahrten bis zur Halbinsel Ma-
lakka in Hinterindien ausdehnten. Aus-

gangspunkte fiir die Seefahrt im stlichen
Indischen Ozean bildeten die Stédte im
Gangesdelta. Wagemutige und erfolgreiche
chinesische und malayische Seefahrer sol-
len ihrerseits den Seehandel bis nach In-
dien und an die Ostkiiste Afrikas ausgewei-
tet haben.

Die Leistungen der Seefahrer des Alter-
tums verdienen Bewunderung und Aner-
kennung. Trotz der Seetiichtigkeit, die den
Trieren und Galeeren von zeitgendssischen
Historikern bestétigt wird, wiirde ihnen
heutzutage jede Seefahrtsbehorde der Welt
aus Sicherheitsgriinden selbst fiir »Kleine
Fahrt« die Zulassung versagen. Vollig unzu-
langlich war, wie schon an anderer Stelle
erwihnt, die Orientierung auf offener See.
Zur Messung der Meerestiefe gab es zwar
schon das Senklot, aber die Kursbestim-
mung richtete sich allein nach dem Stand
der Sonne und der Gestirne, dem wahr-

Griechische Schiffe werden von den Liistrygonen am Strand zerstdrt (Fresko nach der Odysseussage. Rom,
Vatikan, 1. Jh.v. u. Z)
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Der Gnomon als Schatten- bzw. Zeitstab

nehmbaren Verlauf der Luft- und Wasser-
stromungen. Durch das Auflassen von V6-
geln versuchte man, wie es Utnapishtim
und Noah vor Landung ihrer Archen getan
haben sollen, zu ergriinden, in welcher
Richtung und Entfernung festes Land lag.
Erst die Erfindung des Schattenstabes, des
»Gnomons«, ermoglichte es, aus der Lénge
des Schattens, den die Sonne warf, die un-
gefdhre geographische Breite zu bestim-
men. Der Gebrauch des Schattenstabes,
den auch Pytheas aus Massilia auf seiner
Nordlandreise mit sich fiihrte, setzte jedoch
gewisse astronomische und mathematische
Kenntnisse voraus, die nicht jeder Kapitdn
oder Steuermann besaB. Die von den See-
fahrern iiber den Verlauf und die Beobach-
tungen wéhrend der Reise gemachten Auf-
zeichnungen, die spéter die Grundlagen fiir
die #ltesten »Segelanweisungen« und »See-
kartenc« bildeten, waren deshalb nicht frei
von Fehlern und Ubertreibungen.

Als Landestellen und Ankerpldtze fiir
ihre Schiffe bevorzugten die antiken Nau-
ten natiirliche Buchten, aus denen sich bei
glinstiger Lage die ersten Héfen mit Kai-
mauern, Molen und Vertduungspflocken
entwickelten.

Héfen, die Geschichte
machten

Der alteste und groBite ausgebaute Seeha-
fen der Friihgeschichte wurde nicht, wie zu
vermuten wére, an den Kiisten des Mittel-
meeres, sondern an den Gestaden des Indi-
schen Ozeans nachgewiesen, ein Beweis
mehr fiir die rege Seefahrt in jener Region.
Der Hafen wurde im 3. Jahrtausend v.u. Z.
bei Lothal, am Golf von Cambay, angelegt
und sténdig ausgebaut. Seine Molen besa-
Ben die betrédchtliche Lange von 240 m. Eine
12 m breite Offnung gewéhrte den Schiffen
die Einfahrt in das 214 x 36 m grofle, ge-
mauerte Hafenbecken, in dem gleichzeitig
bis zu dreiBig Schiffe mit 50 t Tragféhigkeit
festmachen konnten. Ein Stichkanal mit
Schleuse leitete das Flutwasser ab und re-
gulierte den Wasserstand im Hafenbecken.

Die Zahlen schreiben sich leicht hin, ohne
eine konkrete Vorstellung von den damit
verbundenen Bauleistungen zu vermitteln.
Der Molenbau ist auch heute noch eine
schwierige Aufgabe, selbst angesichts mo-
dernster Technik, die es ermdglicht, vorge-
fertigte Betonblocke mittels Schwimmbkra-
nen zur Baustelle zu transportieren und
»mafgerecht« ins Meer abzusenken. Den
Hafenbauern der Friihgeschichte standen
weder Schwimmkrane noch Schwimmbag-
ger zur Verfiigung. Zur Fundierung der Mo-
len schiittete man so lange Gestein und
Ger6ll in das Meer, bis sich ein fester
Damm iiber den Wasserspiegel erhob, auf
dem sich die eigentliche Mole errichten
lieB. Begniigten sich die Bauleute anfangs
damit, die Blocke einfach aufeinanderzu-
tiirmen, wurden sie spater mit wasserdich-
tem Mortel, z. B. einem Gemisch aus Kalk
und 01, verbunden.
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Leuchtturm auf der Insel Pharos im Hafen von
A ia (| i i

Als Meister des Hafenbaues im Mittel-
meerraum gelten die Phoniker, deren See-
stadte Sidon und Tyros groBe, durch mas-
sive Damme befestigte Hafenanlagen besa-
Ben. Ausgedehnter noch waren die Hafen-
anlagen von Karthago, das in seiner Bliite-
zeit die gesamte Kiistenregion Nordafrikas,
Stidspaniens, Sardiniens und Siziliens be-
herrschte und deshalb auf den Seeverkehr
besonders angewiesen war. Aus Sicher-
heitsgriinden hielten die Karthager die Lie-
geplatze fiir Handelsfahrer von denen der
Kriegsschiffe streng getrennt.

Wie im Schiffbau erwiesen sich die Grie-
chen auch im Hafenbau als gelehrige Schii-
ler der Phoniker. Um die Hafenbecken vor
dem Versanden zu schiitzen, besalen schon
die altesten griechischen Héfen, wie Me-
thone, Samos oder Rhodos, teilweise kiinst-
liche Molen aus Doppelmauern von be-
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tréchtlicher Lange und Hohe. So war z. B.
die Mole des Hafens von Samos 35 m hoch,
wéhrend die Mole von Rhodos eine Lange
von fast 500 m aufwies. In Konkurrenz zu
Karthago entwickelte sich Pirdus am Golf
von Agina, die Hafenstadt Athens, zu einem
bedeutenden Handelsplatz im Mittelmeer-
raum. Auch in Pirdus waren der Handels-
und Kriegshafen voneinander getrennt.

Uber den groBten Mittelmeerhafen ver-
fiigte Agypten mit dem Hafen von Alexan-
dria. Es war der einzige Hafen, in dem die
»Alexandreia«, das Riesenschiff der Antike,
vor Anker gehen konnte. Auf der dem Ha-
fen vorgelagerten Insel Pharos erhob sich
die 80 m hohe, unter Konig Ptoleméus Phi-
ladelphus um 250 v. u. Z. aus weilem Mar-
mor erbaute Landmarke, auf deren Spitze
die vergoldete Alexanderstatue in der
Sonne glanzte. Spéater mit einem Leucht-
feuer ausgestattet, das nachts den Schiffen
den Weg in den Hafen wies, zéhlte der
Leuchtturm von Pharos zu den sieben Wun-
dern der Welt.

Als Weltwunder galt auch die 20 m hohe
Bronzestatue des griechischen Sonnengot-
tes Apollo, die sich vor der Hafeneinfahrt
von Rhodos aus dem Meer erhob. Erst drei-
hundert Jahre spéater machte der Hafen von
Rom, an der Tibermiindung bei Ostia gele-
gen und unter Kaiser Trajan (um 55—117
u.Z,) groBziigig ausgebaut, den griechi-
schen Hafen den Anspruch streitig, in An-
lage und Ausstattung den Anforderungen
des Seeverkehrs in mustergiiltiger Weise zu
entsprechen.

GemaB ihrer Funktion als Umschlag- und
Stapelplatz fiir Handelswaren besaflien die
Hafen der Friihzeit einfache zum Léschen
der Ladung bestimmte mechanische Vor-
richtungen, wie Winden und Rollenziige.
Als Liegeplatze der Kriegsflotte waren sie
zudem durch Befestigungen geschiitzt und
so eingerichtet, da man die Hafeneinfahr-
ten durch Ketten, Querbalken oder auch
Tore vor unerwiinschten Eindringlingen
absperren konnte. In einer stédndig von
Schlachtenldrm erfiillten Zeit bildeten die



in den Hafen liegenden Flotten und die auf
den Kais stehenden Warenspeicher das
wichtigste Angriffsziel der gegnerischen
Heere.

Mit Rammsporn und
Enterbriicke

Qrh

Rammsporn und kleid b

speziellen Typ von Kriegsschiffen zu ent-
wickeln. Historische Bedeutung erlangte
die Seeschlacht von Salamis, in der im
Jahre 480 v. u. Z. die griechische Flotte die
der Perser und Phoniker besiegte, in der die
schnelleren und wendigeren griechischen
Drei- und Fiinfruderer die schwerer gebau-
ten Schiffe ihrer Gegner zu Hunderten in
den Grund bohrten.

Den Oberbefehl iiber die aus 390 Einhei-
ten bestehende griechische Flotte fiihrte
Themistokles (um 527—459 v. u. Z.), der aus
den Einkiinften der Silberbergwerke von
Laurion den Ausbau der griechischen Hé-
fen und den Aufbau einer starken Kriegs-
flotte finanziert hatte. Die zahlenmaBig

augenfillig, daB schon die Agypter und Pho-
niker damit begannen, ihre Handelsschiffe
fiir den Seekrieg umzuriisten und einen

Ostia, der alte Rémerh

an der Til

iiberl von Konig Xerxes befehligte
Flotte der Perser bestand vorwiegend aus
Schiffen der phonikischen Mutterstadte. In-
nerhalb nur weniger Stunden sollen die

(nach einem Kupferstich aus dem 16. Jh.)

69



Perser in der Seeschlacht von Salamis
mehr als zweihundert Schiffe verloren ha-
ben, wihrend die Verluste der Griechen mit
vierzig Schiffen beziffert werden. Ein zwei-
ter Angriff der Perser im Jahr darauf am
Vorgebirge von Mykoéle endete fiir Xerxes
nicht weniger verlustreich und zwang ihn,
seine Herrschaftsanspriiche in der Agiis
aufzugeben.

Fast zur gleichen Zeit, als die Seeschlacht
von Salamis tobte, fiigten die Truppen der
Griinderstédte Italiens in der Schlacht bei
Hirera den Karthagern eine empfindliche
Niederlage zu und vernichteten viele ihrer
Schiffe. War es der griechischen Flotte ge-
lungen, dem persischen Vordringen ins ost-
liche Mittelmeer Einhalt zu gebieten, setz-
ten die im 3.Jahrhundert v. u. Z. zwischen
Rom und Karthago mit wechselndem
Kriegsgliick gefiihrten Punischen Kriege
der Vorherrschaft der Karthager im westli-
chen Mittelmeer ein Ende.

Als sich die Rémer zur Eroberung Sizi-
liens anschickten, besaBen sie im Schiffbau
nur geringe eigene Erfahrungen. Seit Jahr-
hunderten benutzten die rémischen See-
stddte Galeeren mit Vorder- und Hinterauf-
bau sowie breiten, flachen Béden. Sie wur-
den von Sklaven oder Straflingen gerudert
und waren zuséatzlich mit zwei Masten ver-
sehen, an denen dreieckige Segel, soge-
nannte Lateinsegel, befestigt waren. Ob-
wohl wenig seetiichtig, lief sich die rémi-
sche Galeere vielseitig als Handelsschiff,

als Truppen- oder Sklaventransporter ver-
wenden. Als Kampfschiff war die Galeere
den Schiffen der Karthager, ihrer drgsten
Rivalen, unterlegen. Nach dem Vorbild
einer gekaperten karthagischen Pentere
lieB 261 v.u.Z. General Appius in der Re-
kordzeit von zwei Monaten hundert Pente-
ren und zwanzig Trieren bauen. Mit der in
Eile mehr schlecht als recht zusammenge-
zimmerten Flotte gelang es den Rémern
schon ein Jahr spéter, den Karthagern in
der Seeschlacht bei Mylae eine empfindli-
che Niederlage zuzufiigen. Ihre ersten See-
siege verdankten die Romer wohl kaum der
Wendigkeit ihrer Schiffe als vielmehr einer
neuen Taktik der Seekriegsfithrung, die auf
einer Erfindung des romischen Ingenieurs
Duilius beruhte. Der von Duilius kon-
struierte Corvus (Rabe) war eine am
Vordermast des Schiffes angebrachte,
schwenkbare Enterbriicke mit krallenarti-
gen Widerhaken. Uber die Enterbriicke stie-
Ben die romischen Legiondre wie beim
Landkampf an Bord der feindlichen Schiffe
vor und erstirmten im Nahkampf die
Decks.

Mit der volligen Zerstérung von Kar-
thago im Jahre 146 v.u. Z. war der Abgang
der Karthager von der weltpolitischen
Biihne besiegelt. Bevor jedoch das westli-
che Mittelmeer uneingeschréankt zum
»Mare romanume« wurde, kam es im Jahre
31 v.u.Z. zu einer erbitterten Seeschlacht
zwischen der westromischen, von Rom ge-

Romische Seeschlacht (Relief, etwa 30 v. u. Z))
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stellten, Flotte und der ostromischen
Kriegsflotte, die im Zeichen der in Agypten
herrschenden Ptolemé#er kampfte. In der
Seeschlacht bei Actium hatten die Rémer
ihre Penterenflotte durch hochbordige Li-
burnen verstirkt, die den im Mittelmeer
kreuzenden schnellen Piratenschiffen
nachgebaut waren. IThre Bewaffnung be-
stand nicht nur aus Bogenschiitzen und
Schleuderern. Die Liburnen fiihrten als
wirksame Fernwaffen auch Torsionsge-
schiitze an Bord. In ihrer neuen Formie-
rung und Bewaffnung war der westromi-
schen Flotte der Sieg iiber die zahlenméfig
iiberlegene #gyptische Flotte, auf deren
Fiihrungsschiff Kleopatra VIL, die »Ko6nigin
der Konige«, an der Seite ihres Gatten Anto-
nius als erster weiblicher Admiral in die
Seeschlacht zog, von vornherein sicher. Fiir

Antonius und Kleopatra endete die erlit-
tene Niederlage von Actium tragisch. Ge-
meinsam wihlten sie in Alexandria, das vor
den Siegern kapitulierte, den Freitod. Da-
mit erlosch die Ptoleméerdynastie. Agypten
wurde romische Provinz, und in der Ge-
schichte des Romischen Reiches beg
die Periode der Kaiserzeit. Rammsporn, En-
terbriicke und Schiffsgeschiitz verdeutli-
chen, welcher Anteil der Schiffbau- und
Kriegstechnik an den wechselvollen Ge-
schicken der antiken Sklavenhalterstaaten
zukommt.

Die Ausweitung des Handels und die Aus-
breitung der Kultur vollzogen sich aber
nicht nur unter windgebldhten Segeln von
Kiiste zu Kiiste, sie nahmen ihren Weg auch
auf Lasttierriicken und knarrenden Geféhr-
ten von Land zu Land.

v



Das Rad beginnt
sich zudrehen

»Nehmen Sie uns das Rad — und wenig wird von
der Technik und Industrie der Neuzeit iibrig blei-
ben. Es v hwindet alles. Vom Spi d bis zur
Spi ik, von der Dr bis zum Walz-
werke, vom Schiebkarren bis zum Eisenbahn-
zuge, alles ist wegl«

Erxst MacH (1838—1916)



Von der Schleife zum Rad

Es bedarf nicht der Suche nach einer Jah-
reszahl (die sich ohnehin nicht findet), um
die Anfénge des Landverkehrs zeitlich zu
fixieren. Transportiert wird, seit es Men-
schen gibt; denn seitdem werden Gegen-
stédnde von einem Ort zum anderen bef6r-
dert. Die gesammelten, erjagten oder ange-
bauten Nahrungsmittel, das Holz zur Erhal-
tung des Feuers, das Material fiir die Werk-
zeugherstellung, den Bau der Hohle oder
Hiitte, alles mufite der Urmensch zum La-
gerplatz transportieren. Jahrtausendelang

stand dafiir nur die menschliche Muskel-
kraft zur Verfiigung, erfolgte der Lasten-
transport auf Schultern, Riicken oder Kopf,
erleichtert durch die gezogene Astgabel,
aus der sich die Schleife und spéter die
schlittenartige Kufe entwickelten. Dabei
blieb es selbst dann noch, nachdem es ge-
lungen war, die tierische Muskelkraft als
Zugmittel einzusetzen und fiir den Trans-
port schwerer Gegenstdnde den rollenden
Baumstamm zu verwenden. Die Grenzen
ihrer Leistungsfihigkeit erreichten die ur-
spriinglichen Transport- und Fortbewe-
gungsmittel mit der Herausbildung der ar-
beitsteiligen Produktion innerhalb der
Stédmme und dem Aufkommen regelméBi-
ger Tauschverbindungen zu anderen Stam-
men, vor allem aber mit der Griindung von
Stddten. Von nun an war es erforderlich,
schwere Lasten, die nicht in Einzelteile zer-
legt werden konnten, iiber gréere Entfer-
nungen zu transportieren.

Quadriga (KupferguB), Mesopotamien 2600 v. u. Z.
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Gabelschleife (5000 v. u. Z.)

Kufenschleife (6000 v. u. Z)

g Pferde unterm Doppeljoch (1700 v. u. Z) Wagengabel mit Sattel verbunden
2 (1000 v. u. Z))

Von der Kufenschleife zum Wagen
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Fiir uns ist eine Technik ohne das rol-
lende, das rotierende Rad, ohne Rad als Be-
wegungswandler und Energiespeicher mit
allen seinen Konsequenzen unvorstellbar.
Allzuoft vergessen wir dariiber, da es hohe
Kulturen wie die der mittelamerikanischen
Indianervélker gab, die weder Rad noch
Wagen kannten. SchlieBlich findet sich in
der belebten Natur, die in mannigfaltiger
Weise technische Erfindungen anregte,
kein Ansatz fiir ein Radprinzip, weil alle
Teile des belebten Organismus im Sinne
einer Transmission durch Nerven, Muskel-
stringe, BlutgefdBe verbunden sein miis-
sen. Wie und von wem, wo und wann das
Rad erfunden wurde, ist deshalb bis heute
eine der vielen ungeklarten Fragen geblie-
ben, mit denen die Friihgeschichte der
Technik aufwartet. Es wére zu einfach zu
sagen: Das Rad wurde iiberall da erfunden,
wo es gebraucht, wo ein echtes gesellschaft-
liches Bediirfnis zur Triebkraft der Erfin-
dung wurde. Immerhin stimmen die Tech-
nikhistoriker darin iiberein, daB das Rad
als eine der im Wortsinne »umwiélzendsten«
Erfindungen der Menschheit und »kro-
nende Grofitat der urgeschichtlichen Zim-
mermannskunste, auf der das gesamte mo-
derne Verkehrswesen und die Maschinerie
beruhen, in vielen Gebieten der Erde zu un-
terschiedlichen Zeiten erfunden worden ist.

Ahnlich wie fiir den dgyptischen Barken-
bau, konnte die iiber das Himmelszelt rol-
lende »Sonnenscheibe« Anregungen zur Er-
findung des Rades vermittelt haben. Wahr-
scheinlicher ist, da3 die immer breitere An-
wendung der Drehbewegung als Bohrer,
Spindel und Spinnwirtel oder Topfer-
scheibe die »Initialziindunge« ausloste. Mit
dem Rad muBten zwangslaufig die Achse
und der Karren oder Wagen erfunden wer-
den. Der Réderkarren trat zuerst zu Beginn
des 4.Jahrtausends v.u.Z. im Vorderen
Orient in Erscheinung. Die auf der holzer-
nen Achse angebrachten Scheibenréder be-
standen aus drei zusammengeklammerten
Segmenten, die sich verhaltnismaBig leicht
aus gleichrunden glatten Baumstdmmen

gewinnen liefen, oder auch aus parallel ver-
bundenen Brettern. Zur Erhohung ihrer
Haltbarkeit und Elastizitdat zog man Leder-
streifen auf, die sich beim Trocknen zusam-
menzogen und so die Holzscheibe vor-
spannten und zusammenprefiten. In der
weiteren Entwicklung des Rades wurde der
Lederstreifen, die Urform der Bereifung,
durch Kupfer-, Bronze-, Eisen- oder Stahl-
reifen abgelost. Réader und Achsen waren
mit der Deichsel starr verbunden und durch
Lederschlaufen am Wagenkorper befestigt.
Wo immer im Flachland Karren und Pflug
verwendet werden konnten, trugen sie zur
Intensivierung der Landwirtschaft bei.

Neben den zweirddrigen Ochsenkarren
waren schon im 3. Jahrtausend v. u. Z., wie
eine Mosaikarbeit aus den Konigsgréabern
von Ur zeigt, vierrddrige Prunk- und
Kampfwagen mit holzernen Speichenra-
dern bekannt, die von Halbeseln (Onagern)
gezogen wurden. Bedeutsamer noch als das
Aufkommen des leichteren Speichenrades
war die Erfindung der Radnabe (2. Jahrtau-
send v.u.Z.), die es ermoglichte, das Rad
drehbar auf der feststehenden Achse zu be-
festigen. Dadurch, daB sich die Nabenrader
— vor dem Abgleiten von der Achse durch
Bolzen gesichert — nunmehr unabhéngig
voneinander drehen konnten, erhielt das
Fahrzeug grofiere Wendigkeit und Stabili-
tat.

Seit Beginn der Friihbronzezeit erfuhr
der mit Speichenrddern ausgestattete Wa-
gen stdndig weitere Verbesserungen. Bei
den Vélkern, die sich auf den Bronzeguf}
verstanden, léste das bronzene das hol-
zerne Speichenrad ab. Die Beherrschung
des GieBens, Schmiedens, Schweiflens und
Létens von Metallen ergab festere Achsen,
Speichen, Felgen und Radnaben, die den
Réderfahrzeugen auch wegloses und un-
ebenes Gelénde erschlossen. Als zweirdd-
rige Streit- und Kampfwagen, nunmehr
vom gezahmten Pferd gezogen und in Ge-
schwadern von mehreren hundert Fahrzeu-
gen eingesetzt, bildeten sie im 2.Jahrtau-
send v.u.Z. die »schwere« Waffengattung
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Sethos I. (um 1300 v. u. Z.) kimpft gegen die Hethiter in Syrien (nach einem Wandbild in einem Tempel von Theben).

der Sklavenhalterdynastien der Alten Welt
von Agypten bis China. In dem mit Bronze-
platten gepanzerten Wagenfond stehend,
ausgeriistet mit Speer, Pfeil und Bogen und
blanker Waffe, rollten die Kampfwagenfah-
rer ins Schlachtgetiimmel. In friedlicheren
Zeitlaufen fand der »gelédndegéngige«
Kampfwagen bei der GroB- und Raubwild-
jagd sowie fiir sportliche Wettkdmpfe Ver-
wendung.

Besondere Kunstfertigkeit (wir wiirden
es heute »Design« oder »Styling« nennen)
offenbaren die mit Gold und Edelsteinen
reichverzierten Prunkwagen der assyri-
schen und babylonischen Despoten ebenso
wie die Galawagen der dgyptischen Pharao-
nen. Den Rémern blieb es vorbehalten, die
von den Agyptern iibernommenen und wei-
terentwickelten Streitwagen nicht nur zur
Kriegsfithrung, sondern auch zu blutigen
Kampfspielen in der Arena einzusetzen,
wihrend sie bei den Vélkern des Vorderen
Orients — nach Erfindung der Sattel-
schlaufe und des Steigbiigels — gegeniiber
berittenen Kriegern, der Kavallerie, an Be-
deutung verloren. Spétbronzezeitliche Dar-
stellungen von Kampfszenen aus Assyrien
und Agypten zeigen als Trainfahrzeuge
auch robuster gebaute, von Pferden oder
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Rindern gezogene Karren und Wagen, wie
sie ab Mitte des 1.Jahrtausends v. u. Z. als
Verkehrs- und Transportmittel allgemeine
Verbreitung fanden.

Von den nordischen Stimmen waren es
besonders die Kelten — sie besiedelten etwa
im 6.Jahrhundert v.u.Z. bis zum Beginn
unserer Zeitrechnung das siidliche Mittel-
europa —, die sich hervorragend auf die
Kunst des Wagenbaues verstanden. An der
Konstruktion ihrer Kampf-, Reise-, Repréa-
sentations- und Lastenwagen ist bemer-
kenswert, daB sie den Wagenkasten nicht
auf den Radachsen aufsetzten, sondern zwi-
schen aufrecht stehenden Pfqsten einhéng-
ten, die iiber den Achsen befestigt waren.
Dadurch wurde beim Durchfahren von
Furtstellen die Beschédigung der Fracht
oder die Beléstigung der Passagiere weitge-
hend vermindert. AuBerdem ermdglichte
der angehobene Wagenkasten beim vier-
radrigen Wagen einen giinstigeren Lenkra-
dius der starren Vorderachse. Die Paralle-
len zu modernen Konstruktionsprinzipien
im Fahrzeugbau (Federung, Schwingungs-
démpfung, Wendekreis) sind nicht zu iiber-
sehen.

Die Kelten verstanden sich zudem auf die
Kunst des StraBenbaues nicht schlechter
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als die Romer. Ihre stellenweise gepflaster-
ten Strafien begiinstigten Handel und Ver-
kehr. Die Erkenntnis, dal die neuen For-
men des Warentransportes den Ausbau von
Uberlandwegen erforderten, war indessen
schon gereift, als sich das Rad erst zu dre-
hen begann.

Vom Wildpfad
zur Fernstrale

Der Verkehrsweg, den wir als Strafie be-
zeichnen, ist aus dem Wildpfad, dem alte-
sten Landweg der Menschheit, hervorge-
gangen. Der Beweis dafiir 146t sich noch
heute erbringen. Uberall dort, wo es zwi-
schen zwei Festpunkten weder Wege noch
Stralen gibt, entstehen »Trampelpfade«.

Als Ackerbau und Viehzucht die Daseinsbe-
dingungen der seBhaft gewordenen Men-
schen zu bestimmen begannen, entstanden
aus Wild- und Trampelpfaden Wirtschafts-
wege zwischen den Siedlungsplédtzen und
den Feldern, zwischen Weidepldtzen und
Wasserstellen.

Die Zunahme des Warentransportes und
die Ausweitung des Handels sowie militari
sche Bediirfnisse erforderten nach Einfiih-
rung der Réderfahrzeuge die Anlage von
Heer- und HandelsstraBen. Dabei kam es —
den jeweiligen gesellschaftlichen Verhalt-
nissen und geographisch-topographischen
Gegebenheiten der Landschaft entspre-
chend — zu recht unterschiedlichen Lésun-
gen. Historiker betrachten deshalb Anlage
und Zustand friihgeschichtlicher Strafien
als einen brauchbaren MaBstab fiir die so-
zialokonomischen Verhéltnisse der betref-
fenden Staatswesen, so wie in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts die Schienen-
kilometer zu einem Kriterium fiir die indu-
strielle Entwicklung eines Landes wurden.
Die Geschichte der groBen historischen

Der Assyrerkonig Assurnarsirpal I1. (883—859 v. u. Z) benutzt J.

(AbguB von einem Marmor-

relief aus dem Palast in Ninive).
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Griechi 5 auf

(Rekon-
struktionszeichnung)

Strafen, auf denen sich der Austausch von
Waren und Ideen vollzog, ist zugleich einge-
bettet in die Geschichte der menschlichen
Zivilisation.

Zu den hierzulande bekanntesten natiirli-
chen Verbindungen zéhlen zwischen Stid
und Nord die »BernsteinstraBenc«, deren &l-
tester Zug (2500—2000 v.u. Z.) aus den Mit-
telmeerlandern iiber den Brennerpafl bis
zur nordfriesischen Kiiste fiihrte, und als
Ost-West-Verbindung die »Seidenstrafens,
die China mit Indien und dem Mittelmeer-
raum verbanden. Die élteste Kunststraf3e
im Vorderen Orient, von der wir sichere
Kunde besitzen, war die 3400 km lange
»StraBe der Konige«, die Susa, die alte
Hauptstadt von Elam am Rande des persi-
schen Hochlandes, mit Sardes, der Haupt-
stadt des Konigreiches Lydien an der West-
kiiste Kleinasiens, verband.
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Thre Urspriinge werden bis auf die
sagenhafte Assyrerkonigin Semiramis (um
800 v. u. Z.) zuriickgefiihrt. Nachweislich er-
folgte der Ausbau fiir den Staatspostver-
kehr jedoch erst unter KyrosIL, der 559
v.u.Z. den Konigsthron bestieg und als
Griinder des Altpersischen Reiches den
Beinamen »der GroBe« erhielt. Fiir den
StraBenbau lie er zur Unterstiitzung der
Sklavenheere auch die Armee einsetzen,
die bereits iiber Pioniereinheiten mit Pon-
tonbriicken verfiigte. Fiir den Pferde- und
Botenwechsel bestanden entlang der
»StraBe der Konige« — wie Herodot berich-
tet — 111 Poststationen, die zugleich als
Fremdenhduser dienten. Meilensteine am
Rand der StraBe zeigten dem Postreiter die
Entfernungen zwischen den Stationen an.
Die durchschnittliche Tagesleistung betrug
dank des guten StraBenzustandes etwa
120 km. Wéhrend von Susa eine zweite,
etwa 300 km lange Postroute nach Babylon
fiihrte, zweigte bei Kelena von der »Strafie
der Konige« eine 2000 km lange Strafle nach
Mittelasien ab.

Die topographischen Verhaltnisse Agyp-
tens beiderseits des Nils, der »Hauptver-
kehrsader« des Landes, erforderten weni-
ger aufwendige StraBenbauten, um den Be-
diirfnissen des Personen- und Giiterver-
kehrs zu geniigen. Auf dem Landweg war
Agypten mit der AuBenwelt hauptséchlich
durch KarawanenstraBen verbunden, zu
denen eine uralte Karawanenstraf3e zéhlte,
die am Rande der nordafrikanischen Wii-
sten und parallel zur siidlichen Mittelmeer-
kiiste bis zu den Séulen des Herkules

Ganz anderen Bedingungen als in Agyp-
ten sahen sich die StraBenbauer in Grie-
chenland gegeniiber, wo es darauf ankam,
die zahlreichen an den Randmeeren des
Mittelmeeres gelegenen Héafen mit den po-
litischen Zentren des Landes zu verbinden.
Neben den Handels- und Heerstraflen spiel-
ten die Kult- und FeststraBen, die zu den
Tempeln der Gotter, z. B. zum Orakel von
Delphi, fiihrten, eine herausragende Rolle.



Diese StraBien mufiten so beschaffen sein,
daB die bei den Tempelfesten in Umziigen
mitgefiihrten, kostbar geschmiickten Fest-
wagen keinen Schaden erlitten. Das er-
reichte man dadurch, daf} in den StraBenbe-
lag Fahrrinnen eingemeifielt wurden, die
der Spurweite der Festwagen entsprachen.
Streitigkeiten iiber das »Vorfahrtsrecht«
fithrten zur Anlage von Ausweichstellen
und Doppelgleisen. Daraus den Schluff zu
ziehen, die Urform der Schiene und der
Schienenbahn sei in Griechenland zu su-
chen, gilt nur bedingt. Die erste »Straen-
bahne« rumpelte schon tausend Jahre friither
durch die Hauptstrale von Assur und ver-
band den Stadtkern mit dem Neujahrstem-
pel. In das Kalksteinpflaster waren die
Kupferschienen der Kultbahn eingebettet,
auf denen die Schiffswagen, die den Thron
der Gotter trugen, zum Neujahrsfest aus
dem Tempel herausgezogen und nach
Beendigung der Festlichkeiten zurlickge-
fahren wurden. Ahnlicher Schiffswagen,
die ebenfalls in einer Gleisanlage liefen, be-
dienten sich spater die Griechen, um
Schiffe iiber die Landenge von Korinth zu
ziehen.

Schienenbahn und Schiffswagen — beide
sind tect he Mei leistungen der An-
tike und symbolisch fiir das Zusammenwir-
ken von Land- und Seeverkehr. Wen nimmt
es danach noch wunder, dal der Grundauf-
bau unserer heutigen Straflen mit wasser-
durchléssigem Packlager, Zwischenlager
und witterungsbestidndiger Decke bereits
in der Romerzeit allgemeine Anwendung
fand?

Zur Besichtigung
freigegeben:
die Via Appia

Nachdem sich das »Imperium Romanum«
auf der Hohe seiner Macht tiber groBe Teile
Europas bis hin nach Britannien, iiber
Kleinasien, den Vorderen Orient und Nord-
afrika erstreckte, erwies es sich als nétig,
ein StraBennetz zu schaffen, das es Rom je-
derzeit gestattete, Truppen an weit ent-
fernte Grenzen zu werfen, Giiter tiber grofie
Entfernungen zu transportieren. Diese
StraBen, die in immer dichterem Netz fast
die ganze damals bekannte Welt umfaten,
waren nach einem wohldurchdachten Plan
angelegt. Mittelpunkt aller Fernstra@en bil-
dete Rom, Sitz der Zentralgewalt der grof-
ten Militdr- und Handelsmacht ihrer Zeit.
In beinahe 600jahriger Arbeit schufen rémi-
sche Sklaven und Legiondre mehr als
90 000 km ausgebaute, zum grofen Teil ge-
pflasterte Heer- und HandelsstraBen, fer-
ner 200 000 km h#ufig benutzte oder von an-
deren Vilkern ilibernommene Nebenstra-
Ben und Verbind wege. I mt also
ein StraBennetz von etwa der siebenfachen
Lénge des Erdumfanges!

Entwickelt hatte sich die romische Stra-
Benbautechnik aus einfachsten Anféngen,
nédmlich der Nutzung natiirlicher sowie
dem Ausbau vorhandener Verbindungs-
wege. Thnen folgte spéter der Bohlenweg,
der aus fugenlos aneinandergelegten, durch
Pflocke im Boden befestigten Bretterboh-
len aus Eichen- oder Kiefernholz bestand.
In Sumpfgebieten wurden die Bohlen mit
balkenférmigen Léngsschwellen unterlegt.
Die Bohlenwege sind fiir die Romerzeit
ebenso typisch wie die Heer- und Handels-
straBen mit fester Decke, die unter Kaiser
Augustus ihre gréfte Ausdehnung und
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Kalkstein in Mértel

Lehmschicht

Grauwacke in Mortel

Kies in Mortel

Grauwacke in Lehm

Kies in Mortel

gestampfter Lehm

Kies in Mortel

Zerschlag, G
in Mértel

héchste Leistungsfahigkeit erreichten. Bei
ihrem Bau verfuhr man so, dafl zundchst
zwei parallellaufende Graben gezogen wur-
den. Die Graben markierten die Begren-
zung der kiinftigen Strafle und dienten au-
Berdem dazu, das ablaufende Regenwasser
aufzunehmen. Dann begann man damit, die
Erde zwischen den beiden Grében abzutra-
gen und in die Vertiefung das aus grofien
Steinen bestehende Packlager einzubrin-
gen. Schon jetzt wurden beiderseits der
Packlage die Randsteine gesetzt, bevor die
eigentliche Bettung aus wechselweise bis
zu drei Schichten Grobschlag und Kies er-
folgte. Die Decklage bestand aus festge-
stampftem und mit Kies oder Sand verfiill-
tem Schotter. Dabei achtete man besonders
darauf, eine gleichméfig gewdlbte Strafen-
decke zu erhalten, von der das Wasser nach
beiden Seiten ablaufen konnte. Wo es sich
anbot, wurde die StraBendecke gepflastert
oder mit Lavaplatten belegt.

Eine solche PlattenstraBie war bereits die
um 312 v.u.Z. von Sklaven angelegte Via
Appia, die dlteste romische HeerstraBe, die
beriihmt-bertichtigte PrachtstraBe, die Rom
mit Capua verband, die nach der Nieder-
werfung des von Spartacus (gest. 71 v. u. Z.)
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gefithrten groften Sklavenaufstandes der
Antike zur Golgathastrafe fiir 6000 gekreu-
zigte Sklaven wurde. Vor den Toren Roms,
wo sich die Via Appia und die Via Latina
kreuzten, befand sich die Area carruces, ein
Standplatz fiir Mietwagen, weil es Uber-
landfahrzeugen verboten war, in das Stadt-
innere einzufahren.

Die romischen Straflenbauingenieure,
die sich auf die reichen Erfahrungen der
Assyrer, Babylonier und Perser stiitzen
konnten, die sich die Kenntnisse der romi-
schen Bergwerksarbeiter, der Wasserbau-
ingenieure und Architekten zunutze mach-
ten, schreckten in der Trassenfiihrung vor
keinem Hindernis zuriick. Wasserlaufe
wurden anfangs mit Schiffs- und Holzbriik-
ken, spéter mit steinernen Bogenbriicken
iiberspannt. In Gebirgsgegenden sprengten
sie Durchlésse in die Felsen und trieben
Tunnel durch die Berge. Nach dem Vorbild
der Schienenbahnen wurden in den Hoch-
gebirgspassen Spurrinnen fiir Réderfahr-
zeuge und Trittstufen fiir Trag- und Zug-
tiere angebracht, um sie leichter und siche-
rer befahr- und begehbar zu machen. Allein
liber die Alpen kannten die Romer siebzehn
Ubergéinge, von denen sie den Brenner und



den GroBen Sankt Bernhard am haufigsten
benutzten.

Die entlang den RomerstraBien in regel-
méfligen Abstédnden aufgestellten Meilen-
steine trugen als Bezugspunkte nur die eine
Angabe: die jeweilige Entfernung von bzw.
nach Rom. Dort, wo sich die StraBen den
Stadten naherten, waren sie beiderseitig
mit FuBwegen versehen und wurden oft
den Bestattungssitten der Zeit entspre-
chend von préachtigen Grabdenkmaélern
flankiert. Innerhalb der Stédte beriicksich-
tigte die Ausstattung der StraBen sowohl
die Bediirfnisse der Verkehrssicherheit als
auch die der stédtischen Hygiene. Dem ent-
wickelten Uberlandverkehr trugen Stra-
Ben- und Ortsverzeichnisse Rechnung, die
als Hinoraria scripta (Stationsverzeich-
nisse) zu Vorldufern der spateren Kurs- und
Reisehandbiicher wurden. Zuweilen jedoch
sahen sich die staatlichen Reiseaufseher
veranlaBit, jeden Verkehr zu stoppen, weil

sich auf der HeerstraBe eine carruca né-
herte. Der kostbar verzierte Staats- und Ga-
lawagen der Kaiserzeit, der seinen Insas-
sen — vielleicht dem Kaiser selbst — neben
der Vorfahrt alle Bequemlichkeiten bot,
war ein direkter Vorlaufer der Karosse, die
ihrerseits spéater zum Vorlaufer des Auto-
mobils wurde.

Obwohl emotional verstandlich, bleibt es
kultur- und technikgeschichtlich zu bedau-
ern, daB die nach dem Untergang des Romi-
schen Imperiums befreiten Bewohner der
ehemals besetzten Gebiete als erstes die
Romerstrafien zerstorten, um eine Riick-
kehr der gefiirchteten Legionen zu verhin-
dern. Anderenorts geriet das StraBennetz
im Laufe der Zeit in Verfall, weil es an Kraf-
ten und Mitteln fiir die Instandhaltung
fehlte. Und so sind es, von Archéologen frei-
gelegt, nur wenige rémische Bohlenwege
und Fernstraflen, die sich wie die Via Appia
bis in unsere Zeit erhalten haben.

Reste der Via Appia, der dltesten rémischen Heerstrafe, die ihren Namen nach dem Zensor Appius Claudius Caecus
erhielt, unter dem 312 v. u. Z. der Bau begann. Der erste Abschnitt dieser Strafie war 198 km lang und 8 m breit.
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Mechanische Probleme
praktisch gelost

Bleiben wir bei den entlang der Romer-
straBe aufgestellten Meilensteinen, auf de-
nen die jeweilige Entfernung vom bzw. zum
Zentrum des Romischen Imperiums einge-
meiBelt war. Thre Beschriftung und ihr Auf-
stellungsort setzten zweierlei voraus: er-
stens die allgemeine Kenntnis eines Maf-
systems, zweitens das Vorhandensein einer
mechanischen Vorrichtung, die es ermog-
lichte, Entfernungen relativ einfach, schnell
und zuverléssig zu messen.

MaB und Gewicht, Messen und Wagen ge-
hen in ihren Anféngen bis in die Friihzeit
der Vorratswirtschaft, der Ausweitung der
okonomischen Beziehungen der Menschen
und des Handels zuriick. Grundlage der ge-
bréuchlichsten MaBsysteme bildeten die
menschlichen KérpermaBe, das Arbeitsver-
mogen des Menschen und Gegensténde sei-
ner Umwelt, die mit wachsender Natur-
kenntnis an Genauigkeit gewannen. Ohne
Vorhand in von MeBmethoden und
MaBsystemen wéren die Meisterwerke der
antiken Technik, die Bewésserungsanlagen
und die Trinkwasserversorgung der Stadte,
die Palast- und Tempelbauten, die Pyrami-
den und die StaatsstraBen der Perser und
Rémer undenkbar.

Die Vermessung und Trassierung der R6-
merstraBen erfolgte unter Leitung von so-
genannten Agrimensoren (Feldvermes-
sern). Zum Messen groBerer Entfernungen
standen bereits relativ komplizierte, auf
dem Wirkprinzip kombinierter Rader beru-
hende Vorrichtungen zur Verfiigung, in der
Technikgeschichte als Taxameter bezeich-
net, Urformen des Kilometerzdhlers. Zeit-
genossische Beschreibungen dieser Appa-
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und

nach Heron von Alexandria

rate beweisen, dal das Rad in der Antike
auch schon als Zahnrad bekannt war und
als Zahnradgetriebe Anwendung fand. Pol-
lio Marcus Vitruvius (geb. um 70 v. u. Z.), r6-
mischer Techniker und Technikhistoriker,
beschreibt u. a. einen Wegemesser, bei dem
»an der Nabe eines Wagenrades ein kleines
einzdhniges Radchen befestigt wird, das in
ein 400zdhniges Rad eingreift«. Bei jeder
Radumdrehung offnete sich ein Speicher-
gefdB, aus dem eine kleine Steinkugel in ein
ZahlgefaB fiel. Ein Wagenrad von 4 FuB
Durchmesser legte bei einer Umdrehung
12,5 FuB zuriick, bei 400 Umdrehungen also
12,5 x 400 = 5000 FuB, gleich 1000 Schritt
oder eine romische Meile (1478,7 m). Das
Nachziihlen der Kugeln und das Nachfiillen
des Speichers lieBen bei den Reisenden
keine Langeweile aufkommen.

Noch komplizierter im Aufbau, aber ein-
facher ablesbar war ein anderes Registrier-
gerét, dessen Erfindung dem vielseitigen
Heron von Alexandria (geb. um 120 v. u. Z.)
— der Leser lernt ihn im iibernéchsten Ka-
pitel als »Automatenbastler« kennen — zu-
geschrieben wird. Bei dieser Konstruktion
griff ein an der Radachse angebrachter
Zapfen in die Speichen eines horizontal ge-
lagerten kleinen Rades, dessen Umdrehun-
gen durch Zahnréder und Schneckenge-



triebe auf eine Achse iibertragen wurden,
an der ein Zeiger befestigt war. Aus der Zei-
gerstellung lieB sich auf einer Markierungs-
scheibe jederzeit die zuriickgelegte Weg-
strecke ablesen.

Erste Erwédhnung fanden die Zahnréder
schon zwei Jahrhunderte vor Heron bei Ari-
stoteles (384—322 v. u. Z.), der in seiner »Me-
chanische Problemex« betitelten Schrift eine
Darstellung der von den Handwerkern und
Technikern seiner Zeit gebrauchten Me-
chanismen gab. Neben dem Hebel, dem
Keil, der Walze, der Rolle und dem Rad war
das vor allem der Rollen- oder Flaschenzug.
Der Flaschenzug, der vermutlich aus der
Winde entstand und sich spater zum Kran
entwickelte, zdhlte zu den wichtigsten He-
bezeugen der Antike. Er erleichterte die
Lade- und Loscharbeiten in den Héfen, die
Arbeit auf Baustellen und Werften. Im Prin-
zip handelte es sich bei den Rollen um auf-
gehéngte, durch einen Seilzug verbundene
Réder in unterschiedlicher Zahl und von
verschiedener Grofle.

Die theoretische Begriindung fiir das
Gleichgewicht mehrrédriger Rollen- oder
Flaschenziige formulierte Archimedes, der
als einer der ersten mathematische und
physikalische Erkenntnisse auf technische
Probleme anwandte. In der griechischen
Geschichtsschreibung wird ihm besonders
nachgeriihmt, dal er mit Hilfe von Hebeln
und Flaschenziigen der rémischen Flotte
eine vernichtende Niederlage zufiigte, als
diese sich im Jahre 214 v.u. Z. anschickte,
die damals griechische Kolonie Syrakus zu
erobern. Archimedes, damals 74jdhrig,
hatte rechtzeitig Anweisung gegeben, auf
den Hafenmauern verschiedene der von
ihm konstruierten Mechanismen zur Ab-
wehr der feindlichen Flotte aufzustellen.
Mit ihrer Hilfe gelang es den Verteidigern,
die romischen Schiffe mit méchtigen Greif-
armen unter Wasser zu driicken, in die
Hohe zu heben oder umzukippen. Zu sol-
chen gewaltigen Kraftleistungen sind die
noch heute bei Reparatur- und Montagear-
beiten eingesetzten Flaschenziige mit drei
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die lei dhi der

Antike

Rollen freilich kaum imstande, eher schon
die fiinf- und vielziigigen Flaschenziige wie
der »Potenzflasch g« von Archimed
mit acht losen Rollen, dessen Kraftverstér-
kung das 161- bis 256fache betrug.

Die leistungsfahigste »Hebemaschinec,
die auf den Hafenmauern von Syrakus ihre
»Feuerprobe« bestand, war das Glossoko-
mon — eine Kombination von Schneckenan-
trieb und Zahnradiibersetzung, die héchste
Anforderungen an die Beschaffenheit der
Achsen, Lager, Zahnréder und der Seile
stellte. Neben Seilen aus geschmiedetem
Draht wurden auch Bronzeseile benutzt.
Die Parallelschaltung mehrerer solcher
»Hebemaschinen« ermdoglichte es, Massen
von 100 t und mehr zu bewegen, also Tragfé-
higkeiten zu erreichen, die denen moderner
Hebezeuge nahekommen. Verschiedene
Technikhistoriker vertreten deshalb die
Ansicht, da Archimedes nicht an den ein-
fachen Hebel, sondern an das Glossokomon
dachte, als er sich der Féhigkeit riihmte, die
Erde aus den Angeln zu heben. Den Einsatz
von Hebezeugen und »Hebemaschinen« er-
wéhnt unser weitgereister Gewéhrsmann
Herodot auch fiir den Bau der Pyramiden.
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Die Sieben Weltwunder
und andere
Monumentalbauten
der Antike

»Wer baute das siebentorige Theben?

In den Biichern stehen die Namen von Konigen.

Haben die Konige die Felsbrocken herbeigeschleppt?

Und das mehrmals zerstorte Babylon —

Wer baute es so viele Male auf? In welchen Hausern

Des goldstrahlenden Lima wohnten die Bauleute?

Wohin gingen an dem Abend, wo die chinesische Mauer fertig war
Die Maurer? Das groie Rom

Ist voll von Triumphbégen. Wer errichtete sie? Uber wen
Triumphierten die Céisaren? Hatte das vielbesungene Byzanz
Nur Paléste fiir seine Bewohner?.. .«

BerrorT BrecHT (1898—1956)



»Die ungeheuerste
Architekturidee«

Die bedeutendsten Zeugnisse der vom Al-
tertum hervorgebrachten Monumental-
architektur, Bauwerke von imponierender
Grofle, Pracht und Schonheit, galten schon
zu ihrer Zeit als »Weltwunder«. Die Bewun-
derung der Mitwelt galt der technischen
Leistung, dem handwerklichen Kénnen, der
kiinstlerischen Meisterschaft ihrer Er-
bauer. Dabei gab es weitaus mehr bewunde-
rungswiirdige Bauwerke, als die symboli-
sche Siebenzahl erfafite, so da} ihre Aus-
wahl unterschiedlich ist. In der Regel zéhlt
man den Leuchtturm von Pharos, dessen
Fundament erst in den letzten Jahren von
Tauchern aufgefunden wurde, und den Ko-
loB von Rhodos dazu, die der Leser bei unse-
rem Besuch in den »Héfen, die Geschichte
machtens, kennenlernte. Ferner: das Grab-
mal des Tyrannen Mausolos in Halikarnas-
sos, der mehrmals zerstorte und wiederauf-
gebaute Artemistempel in Ephesos, das von
Phidias geschaffene Standbild des Gotter-
vaters Zeus im Heiligen Hain von Olympia,
die Hangenden Gérten der Semiramis in
Babylon und — am populérsten — die Pyra-
miden in Giseh bei Kairo, das dlteste und
einzige der Sieben Weltwunder, das Touri-
sten aus aller Welt noch heute bestaunen
konnen. Aber auch die Stadtmauern von
Babylon, die tonenden Memnonsséaulen bei
Theben, die GroBle Chinesische Mauer, das
Kolosseum und die Katakomben in Rom,
die Hagia Sophia in Istanbul und andere an-
tike Bauwerke werden mitunter zu den
Weltwundern gezahlt.

Die ungeheuren Massen verwendeten
Baumaterials, der erforderliche Bauauf-
wand und die oft unerklérliche Art der Bau-

ausfiihrung lieBen neben die Bewunderung
immer wieder die Verwunderung, die Wun-
derglaubigkeit treten, die in der Spatantike
und im Mittelalter die einmaligen Architek-
turwerke vergangener Kulturepochen mit
einem Kranz von Baulegenden und Wun-
dergeschichten umrankten, in denen Rie-
sen, Ddémonen und Teufel ihre Rolle als
Baubhelfer spielten. SchlieBlich versuchten
im 16.und 17. Jahrhundert nicht wenige eu-
ropéische »Gelehrte«, die Entstehungsge-
schichten auf pseudowissenschaftlich-
phantastische Weise zu erklédren, indem sie
an die Stelle der Riesen und Déamonen ge-
heimnisvolle Baumeister aus fernen, unbe-
kannten Welten riickten. Obwohl die Entzif-
ferung der Hieroglyphen und die Erkennt-
nisse archdologischer Forschungsgrabun-
gen die mythischen Deutungsversuche und
utopischen Spekulationen schon bald wi-
derlegten, wurden in den sechziger Jahren
unseres Jahrhunderts neue Versionen der
Baulegenden kolportiert, die die Entste-
hung der Pyramiden und anderer antiker
Monumentalbauten der EinfluBnahme »au-
Berirdischer Intelligenzen« — ausgestattet
mit hervorragenden, uns bis heute unbe-
kannt gebliebenen wissenschaftlichen
Kenntnissen, schopferischen Fahigkeiten
und technischen Hilfsmitteln — zuzuschrei-
ben versuchten.

Die Antwort darauf nahm bereits im
Jahre 1797 der dénische Archéologe Georg
Zoegra vorweg, als er die altédgyptischen
Obelisken erforschte: »Weder in den Obelis-
ken noch in den Pyramiden steckt ein iiber-
menschliches Geheimnisl«

Den Erbauern der »Sieben Weltwunder«
standen tatséchlich nur jene einfachen me-
chanischen Hilfsmittel zur Verfiigung, die
sich bei Aristoteles beschrieben finden. Die
oft verbliiffenden Kenntnisse der Bauleute,
die Grundgesetze der Mechanik, der Statik
oder der mathematisch-geometrischen Be-
rechnung von Baukérpern beruhten vor-
wiegend auf empirischer Erfahrung. Folg-
lich war es in erster Linie der straff organi-
sierte und geleitete Masseneinsatz von Ar-
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Die »Héngenden Giirten« von Babylon, erbaut

unter Kénig Nebukadnezar II - (um 600 v. u. Z)
Pyramiden bei Giseh, die
iltesten und zugleich einzigen
erhaltenen Bauwerke der
»antiken Weltwunder=
(3000 v. u. Z.)

Grabstitte des Tyrannen
Mausolus in Halikarnassos
(um 450 v. u. Z)

Tempel der Artemis
in Ephesus,

('(ﬂ Kleinasien
-

Leuchtturm auf der Insel
Pharos im Hafen von 7

Alexandria §
(um 350 v. u. Z,)

Standbild des Zeus y
im Tempelbezl;‘k von Olympia 4

Der Kolo8 von Rhodos. |
(um 450 v. u. Z)

Bronzestatue des griechischen
Sonnengottes Apollon (um 280 v. u. Z.)

e e

Die »Sieben Weltwunder«
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beitskréften, der die Errichtung der Monu-
mentalbauten erméglichte. Das gilt beson-
ders fiir den Bau der Pyramiden, die Goethe
(1749—1832), als er 1787 eine bildliche Dar-
stellung zu Gesicht bekam, zu dem Tage-
bucheintrag veranlafiten: »Das ist die unge-
heuerste Architekturidee, die ich zeitlebens
gesehen, und ich glaube nicht, dal man sie
noch iiberbieten kann.«

Bau der »Ewigen Hauser«

Folgt man von Kairo aus der belebten Al-
Ahram-Strale, erstrecken sich am linken,
Afrika zugewandten Ufer des Nils in einem
Gebiet von 160 km Lénge neun Pyramiden-
felder mit etwa achtzig Grabmélern in Py-
ramidenform, entstanden in der Zeit zwi-
schen 2950 und 1800 v. u. Z., unterschiedlich
in ihrer Gréfe, ihrer Bauausfiihrung sowie
ihrem Erhaltungszustand. Anlal fiir den
Bau der »Ewigen Héuser« war der Glaube
an ein Fortleben nach dem Tode bei Erhal-
tung des Leibes — in Form der Mumie —
oder wenigstens seines Abbildes als Statue,
als Relief. Die alteste Pyramide ist die etwa
um 2950 v. u. Z. erbaute, 58 m hohe, sechs-
stockige Stufenpyramide in Sakkara, das
Grabmal des Pharao Djoser (Zoser), des Be-
griinders der 3. Dynastie. Sie gilt als der er-
ste groBe Steinbau, der bisher in der Ge-
schichte der Architektur bekannt ist.

Die drei berithmtesten Pyramiden stehen
in Giseh, von denen die Cheopspyramide,
erbaut um 2650 v. u. Z,, die groBte ist. Uber
ihre urspriinglichen und heutigen Dimen-
sionen liegen unterschiedliche Angaben
vor. So wird ihre einstige Hohe mit 146,59
bis 147,80 m (heute 137 m), ihre Seitenlénge

mit 232,16 bis 232,77 m (heute 230,38 m), die
Grundfléche mit rund 54000 m? angegeben,
eine Grundfldache, auf der im Grofenver-
gleich die Dome zu Mailand und Florenz
samt Peterskirche zu Rom bequem Platz
finden wiirden. Der Monumentalbau wurde
aus rund 2300000 Steinblocken gefiigt, de-
ren jeder etwa 2,5t wog. Rechnet man den
Felskern ab, iiber dem sich die Cheopspyra-
mide erhebt, handelt es sich um rund 2,5
Mill. m* Mauerwerk. Napoleon Bonaparte
war es, der 1798 nach gewonnener Schlacht
in Gedanken die Vergleichsrechnung an-
stellte, daB die zum Bau der Cheopspyra-
mide benétigten Steine ausreichen wiirden,
um ganz Frankreich mit einer 3 m hohen,
30 cm breiten Mauer zu umgeben.

Der Standort der nach Cheops benannten
Pyramide, die, héatte Herodot in seinen Auf-
zeichnungen die Namen nicht durcheinan-
dergebracht, in Wirklichkeit fiir den Pharao
Khufu erbaut wurde, war iiberlegt gewahlt.
Das Kalksteinplateau am Rande der westli-
chen Wiiste bot ein solides geologisches
Fundament. Das vorwiegend verwendete
Material, libyscher Kalkstein, stand in un-
mittelbarer Néhe an. Das iibrige Baumate-
rial wurde auf dem Nil transportiert und
{iber eine mehrere hundert Meter lange
Strafle herangeschafft. Das Baugeschehen,
von Herodot wortreich geschildert, auf spé-
ter entdeckten Bildtafeln veranschaulicht,
stellt sich heute etwa so dar: Die Bausaison
wihrte jeweils 120 Tage, vom Beginn einer
Niliiberschwemmung bis zu ihrer Beendi-
gung. Die Gesamtbauzeit wird mit zwanzig
Jahren angegeben. Die Arbeiter waren in
Gruppen von acht bis zehn Mann organi-
siert, die Gruppen in Abteilungen zusam-
mengeschlossen. Insgesamt sollen 100000
Arbeiter eingesetzt gewesen sein, Fella-
chen, die ihre Arbeit als Kultdienst verrich-
teten, Soldaten, Straflinge und Sklaven. Die
Mehrheit von ihnen arbeitete vermutlich in
den Steinbriichen und in den Transportko-
lonnen. Die in jlingerer Zeit auf dem Pyra-
midenfeld von Giseh freigelegten Reste von
Arbeiterunterkiinften lassen darauf schlie-
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Ben, daB unmittelbar auf der Baustelle
hochstens 3500 bis 4000 Arbeiter eingesetzt
waren.

Der Transport der 2,5-t-Blocke erfolgte in
der gleichen Weise, wie es auch heute noch
die Arbeiter der &gyptischen Altertiimer-
verwaltung bei Reparaturarbeiten tun. Mit-
tels Hebebdumen wurden die Steine auf
einen breiten Holzschlitten gewuchtet und
auf holzernen Gleitbahnen mit Muskelkraft
zur Baustelle geschleppt. Auch Rinder und
Esel wurden als Zugkrafte eingesetzt. Wah-
rend man beim Bau der Stufenpyramide
von Sakkara mit Sicherheit die schiefe
Ebene in Form steinerner Rampen be-
nutzte, um die Blocke von Stufe zu Stufe in
die Hohe zu zerren, berichtete Herodot, da
beim Bau der Cheopspyramide »Hebe-
maschinens, also einfache Rollenziige, ein-
gesetzt wurden, um die Steinquader von Ab-
satz zu Absatz zu hieven. Neuere Forschun-
gen lassen vermuten, daB auch der Schaduf

als Hebezeug beim Pyramidenbau Verwen-
dung fand. Die Werkzeuge der Bauleute wa-
ren aus Stein, Kupfer und Bronze herge-
stellt. Zu den wichtigsten Hilfsmitteln der
Baufiihrer zéhlten Lot und Winkelma8. Da-
bei steht es heute auBler Zweifel, da dem
Pyramidenbau mehr oder weniger detail-
lierte Bauzeichnungen zugrunde lagen.

Die Auflenverkleidung der Cheopspyra-
mide bestand aus feinkérnigen, polierten
und fast fugenlos aneinandergefiigten wei-
Ben Kalksteinplatten, deren Reflexionsver-
mogen die Pyramide im Sonnenlicht weit-
hin sichtbar in strahlendem Weil} aufleuch-
ten lieB. Fiir Thomas Mann stellte sich das
Weltwunder weniger strahlend dar. Bei
ihm lesen wir: »Da die Reisenden néher ka-
men, zog sich das Spitzgebirge auseinander
im Sande, und man sah die Schadhaftigkeit
seiner Dreiecksflachen, deren polierte
Deckplatten zu brockeln begannen...« Es
war nicht nur der Wiistenwind, der dem

Die Stufenpyramide von Sakkara, erbaut von Imuthes fiir Kénig Djoser (Zoser), Begriinder der 3. Dynastie
(3000 v.u. Z)
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Bauwerk wie ein Sandstrahlgeblése seine
Leuchtkraft nahm. Durch die Jahrtausende
hindurch diente die Pyramide als eine Art
Steinbruch fiir den Bau der Moscheen und
Palaste Alt-Kairos. Damit erklaren sich
auch die Differenzen zwischen den ur-
spriinglichen und spéteren Abmessungen
des Baukorpers.

Das Grabmal des Pharaos Khufu ist aber
nicht nur in seiner &uBleren Dimension die
»ungeheuerste Architekturidee«, wie es
Goethe formulierte, sie zeugt auch in ihrem
Inneren von genialen Einféllen, bemer-
kenswerten Fahigkeiten und verbliiffenden
bautechnischen Losungen, wie der Anlage
der Liiftungsstollen und der Zugénge zur
Grabkammer des Konigs.

Die »Konigskammere, 10,45m lang, 5,20 m
breit und 5 m hoch, ist in poliertem Granit
ausgefiihrt, in ihrer Mitte steht der stei-
nerne Sarkophag des Khufu. Uber der
Grabkammer befinden sich fiinf weitere
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niedrige Kammern, nach oben abgeschlos-
sen durch zwei in umgekehrter V-Form an-
einandergefiigte Platten, die den Druck der
iiber der »K6nigskammer« lagernden Stein-
massen abfangen. Uber die astronomisch-
geodétischen Beziige der Pyramiden-
schnitte, die stdndig neuen Anla8 zu aben-
teuerlichen Hypothesen und Spekulationen
geben, konnen wir auf unserem Streifzug
nur bekraftigen, daf sie mit »Gottern aus
dem All« nicht das geringste zu tun haben.

So wie die altédgyptischen Pyramiden und
Tempel ihre »Baugeheimnisse« den ernst-
haften Forschern stets nur stiickweise
preisgegeben haben, halten es auch die rat-
selhaften Sphinxe, die sich im Vorfeld der
Pyramidenkomplexe befinden. Am bekann-
testen von ihnen ist wiederum der Sphinx
von Giseh, der das beriihmte Weltwunder
bewacht. Ein aus dem Fels gehauenes Fa-
beltier, von den ausgestreckten Léwenpran-
ken bis zum Schweif 74 m lang und 20 m

Der Sphinx vor der Chefrenpyramide bei Giseh (um 2600 v.u.Z.)
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hoch, mit stolz erhobenem Kopf, dessen
Antlitz, wie Agyptologen vermuten, die
Zige eines Konigs, vielleicht sogar des Son-
nengottes, tragt. Erbaut wurde der Sphinx
schon zweitausend Jahre vor der Cheops-
pyramide, jahrtausendelang lag er unterm
Wiistensand begraben. Erst im 19. Jahrhun-
dert begannen die wissenschaftlichen Aus-
grabungen. Und erst sie liefen erkennen,
da sich zwischen den ausgestreckten
Pranken des Sphinx ehemals ausgedehnte
Tempelanlagen befanden, deren Ausmafe
hinter denen der Cheopspyramide kaum zu-
riickstanden. Auch sie waren nur dem
Zweck untergeordnet, den verstorbenen
Pharao glanzvoll ins Reich der Toten zu ge-
leiten.

Historiker und Okonomen sind sich darin
einig, daf} die »Ewigen Hauser«, Tempel und
Paléste, die als »Weltwunder« in die Kultur-
geschichte der Menschheit eingegangen
sind, die Staatskassen Agyptens stéarker er-
schopften als die von den Pharaonen ge-
fithrten Kriege.

Gang durch eine
versunkene Stadt

Lange vor den Pyramiden am Nil sahen im
Zweistromland die monumentalen Stufen-
tirme, Zikkurate genannt, deren oberste
Plattform Tempel- oder Palastbauten kron-
ten, Jahrhunderte, Jahrtausende aufstei-
gen, wirken und vergehen. Von den Grab-
malen der Pharaonen unterscheiden sich
die Zikkurate, Meisterwerke sumerischer,
babylonischer und assyrischer Baukunst,
nicht nur hinsichtlich ihres Alters, ihrer
Bauweise und ihrer Baugeschichte. Bemer-
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kenswert sind vor allem die Unterschiede
in der Standortwahl und in ihrer gesell-
schaftlichen Funktion. Die Pyramiden er-
heben sich abseits der Lebensadern ihrer
Zeit in der Wiisteneinsamkeit, die Zikku-
rate jedoch standen im Mittelpunkt grofer
Gemeinwesen, der dltesten Stédte der Welt,
der Wiege der ersten Stadtstaaten und der
frithen Grofireiche des Alten Orients.

Namen wie Ur und Uruk, Mari, Ninive
und Nippur, Assur oder Babylon, durch
griechische Schriftsteller und die Bibel be-
reits im frithen Mittelalter in Europa be-
kannt, erhielten durch die im 19.Jahrhun-
dert begonnenen und bis heute weiterge-
fiihrten syster Ausgrabung
einen neuen Glanz, der selbst den Ruhm
Karthagos und Trojas iiberstrahlt.

In oft jahrelanger, miihevoller Feldarbeit
legten die Spatenforscher im Wiistensand
versunkene Stddte frei, die dereinst Zen-
tren der politischen und wirtschaftlichen
Macht des Alten Orients bildeten, die Aus-
kunft geben iiber das Alltagsleben der Men-
schen in ferner Vergangenheit. Planvoll an-
gelegte Metropolen, umgeben von zyklopi-
schen Wallen und Mauern, reich an impo-
santen Bauwerken, bringen eine enge Ver-
kniipfung von Religion und Staatsmacht
zum Ausdruck, sind Zeugnisse der kollekti-
ven Massenkraft, der grofien Kooperation,
wie die Bewésserungsanlagen vor den To-
ren der Stadte. Und jede von ihnen ist auf
ihre Art und mit ihren Sehenswiirdigkeiten
den »offiziellen« Weltwundern der damali-
gen Zeit ebenbiirtig.

Zum Beispiel Babylon, das Babel der Bi-
bel — 100 km stidlich von Bagdad am
Euphrat gelegen, heute fiir Touristen ein
Haltepunkt der Bagdadbahn —, mit dessen
Freilegung 1899 die Deutsche Orientgesell-
schaft unter Leitung von Robert Koldewey
(1855—1925) begann. Als Koldewey die Spa-
ten ansetzen lie, wulite er iiber die Ge-
schichte der Stadt, die unter dem Schutt der
Jahrtausende begraben lag, bereits gut Be-
scheid. Die Aufzeichnungen der Tontafelbi-
bliotheken, denen die Weltkultur das Gilga-
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Zikkurat (Stufentempel) in Chaldéa, erbaut um 2100 v. u. Z. (Rekonstruktionszeichnung)

meschepos verdankt, reichten bis in das
4. Jahrtausend zuriick, als Babylon noch ein
Wohnplatz der Sumerer war. Sie berichte-
ten von ihrer ersten Bliitezeit als Residenz
des Altbabylonischen Reiches unter
Hammurabi (1786—1686 v. u. Z.) und von Na-
bupolassar und NebukadnezarII, den
Griindern des Neubabylonischen Reiches.
Nabupolassar und Nebukadnezar II. waren
es, die Babylon nach der Zerstorung durch
die Assyrer in neuer Pracht erstehen lie-
Ben, groBer als Theben oder Memphis, Ur
oder Ninive, so wie es Herodot noch um das
Jahr 458 v. u. Z. mit eigenen Augen sah und
in {iberschwenglichen Worten beschrieb,
bevor die Perser die Stadt abermals in
Schutt und Asche légten.

Vier Bauwerke waren es vor allem, deren
Ausgrabung durch Koldewey die Welt auf-
horchen lieB: die Mauern der Stadt, die
»Héngenden Gartens, der »Turm zu Babel«
und die Prozessionsstrale, die, wie die Zei-
tungen damals schrieben, »alle vier nicht
ihresgleichen auf Erden habenl« Die
Mauerreste verschiedener Bauepochen,
aus Lehmziegeln die dlteren, aus gebrann-
ten Steinen die aus jiingerer Zeit, bis 25 m
hoch und mit bis zu 8 m breiter Krone, so
daB auf ihnen zwei Vierergespanne neben-

einander fahren konnten, sechsfach gestaf-
felt mit Wassergraben dazwischen, mit
mehr als dreihundert Wachttiirmen besetzt
und hundert erzenen Toren versehen, lie-
Ben etwas von der einstigen Ausdehnung
des Stadtgebietes ahnen. Die AuBBenmauer
umschloB eine Grundfléche, die doppelt so
groB war wie die von London oder Paris zur
Zeit der Jahrhundertwende. Man sagt, eine
Karawane hatte mehr als einen Tag ge-
braucht, um die Stadt vom Nord- zum Stid-
tor zu durchqueren. Mit einem Wort: die
grofte Stadtbefestigung, die je von Men-
schenhand errichtet wurde.

Bei Grabungen an der Siidburg stie Kol-
dewey auf mehrere material- und bautech-
nische Besonderheiten, die ihn nachdenk-
lich stimmten. Es handelte sich um die er-
sten bisher in Babylon freigelegten Keller-
rdume, Gewdlbe aus Ziegelwerk und Hau-
steinen. Im Keller befand sich ein Brunnen
mit einem paternosterahnlichen, nach oben
fithrenden Schopfwerk, das nicht allein zur
Trinkwasserversorgung des Palastes ge-
dient haben konnte und wohl eher zur kon-
tinuierlichen Bewésserung einer besonde-
ren Einrichtung bestimmt gewesen war.
Dafiir sprach auch die ungewéhnliche
Lange der Anlage von mehr als 125 m.
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Unter Nabupolassar
aufgefiihrte Mauern

Grabenmaver Imgur-Bels

Sargonmauer
stidliche Lehmziegelmauer

Staffelung der Festungsmauern nordlich der Stidburg in Babylon, nach Koldewey

@ itt di

h den von K frei Gi
der Semiramis« trug

Hausteine aber waren den Tontafelauf-
zeichnungen zufolge nur an zwei Stellen
der Stadt verwendet worden — beim Bau
der Nordburg und beim Bau der »Héngen-
den Garten«. Kein Zweifel, das zweitélteste
Weltwunder war gefunden, die Gewdlbe
mubflten als eine Art Dach oder Terrassen
die »Héingenden Gérten« der sagenhaften
Semiramis getragen haben, bewissert
durch das ungewdhnliche Schépfwerk.
Dann gruben die Archéologen jene
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in Babylon, der vi

StraBe aus, die im Norden der Stadt vom
Ischtartor als »ProzessionsstraBe« zum
Haupttempel des GroBSen Marduk fiihrte,
die stadtauswérts als FestungsstraBe Baby-
lon mit einem Vorwerk verband. In diesem
Abschnitt wurde sie beiderseits von 7 m ho-
hen Festungswillen gesdumt, deren Innen-
wénde mit gldnzenden Glasurreliefs ver-
kleidet waren. Sie zeigten einen Zug von
120 riesigen Lowen, die mit gedffnetem Ra-
chen und blitzenden Zéhnen den Ankémm-



lingen entgegenzuschreiten schienen, fiir
feindliche Eindringlinge ein furchterregen-
der Hohlweg, eine Todesschlucht, noch be-
vor sie das 12 m hohe Torgebéude mit den
beiden vorgelagerten Tiirmen erreichten.
Auch Tor und Tiirme waren aus gebrannten
Ziegeln erbaut und vom Boden bis zu den
Zinnen mit Glasurreliefs verziert, die den
heiligen Stier und den vierbeinigen, gehorn-
ten Drachen von Babylon zeigten. Reliefs
zierten die beiden Seiten der 23 m breiten,
ornamental gestalteten Prozessionsstrafle,
die StraBendecke war mit groBen weiflen
und rosafarbenen Kalksteinplatten ausge-
legt. Noch heute kann jedermann ohne auf-
wendige Orientreise das Ischtartor und
einen Teil der ProzessionsstraBe durch-
schreiten — wieder aufgebaut in der Vorder-
asiatischen Abteilung der Staatlichen Mu-
seen zu Berlin.

Im Zentrum des Tempelbezirkes gelang
Koldewey und seinen Ménnern schlielich
die sensationellste Entdeckung; hier stief§

er auf das Fundament der Zikkurat Eleme-
naki — »Grundstein des Himmels und der
Erde« — des legendéren Turmes von Babel.
Koldewey wulite, daB es sich dabei nicht um
das urspriingliche Bauwerk handeln
konnte, von dem die Bibel berichtet, son-
dern um einen Nachbau, den Nebukadne-
zar II. auf angebliche Weisung Marduks er-
richten lieB. Ein massiver Lehmziegelbau,
von jeweils 90 m Lénge, Breite und Hdohe,
gegliedert in sieben stufenférmige Terras-
sen mit unterschiedlichen Abmessungen,
auf deren héchster Plattform sich der 15 m
hohe, reich mit Gold geschmiickte Tempel
des Gottes Marduk erhob. Ein steinerner
KoloB, aufgerichtet aus 85 Millionen Ziegel-
steinen.

Die Uberlieferung besagt, daB man ein
Jahr benétigt hitte, um die Steine und den
Mortel fiir den Tempelbau auf die oberste
Plattform zu beférdern. Urspriinglich sei
geplant gewesen, den Turm »bis in den
Himmel« aufragen zu lassen. Wegen sol-

Das Ischtartor (um 570 v. u. Z) in Babylon wihrend der Ausgrabungen unter Koldewey (1899—1914)
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i mit im T

cher hlichen Ver: heit habe
Gott der Mythologie zufolge Verwirrung un-
ter den Bauleuten gestiftet und sie ver-
schiedene Sprachen reden lassen, so daf
das Bauwerk unvollendet bleiben mufte.
Das sprichwortlich gewordene »babyloni-
sche Sprachengewirr« erklart sich wohl da-
mit, dafl Nebukadnezar II. fiir die unter sei-
ner Regentschaft entstandenen Prachtbau-
ten aus allen Teilen des Reiches Tausende
Sklaven als Lasttrédger und Bauleute in die
Metropole bringen lieB, die ihrer Herkunft
nach verschiedene Idiome sprachen.
Neben dem Haupttempel des Marduk soll
es in Babylon alten Inschriften zufolge die
unvorstellbare Zahl von Hunderten weite-
rer Tempel der GroBen Gotter sowie Kapel-
len und Altére fiir andere Gottheiten gege-
ben haben. Herodot schrieb: »Die innere
Stadt, die voll von dreistéckigen und vier-
stockigen Gebauden ist, wird von lauter ge-
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Ibezirk von Babylon (Rekonstruktionszeichnung)

raden Strafien durchschnitten, in der ande-
ren Richtung sowohl als in der Quere, wo
sie an den FluB hiniiberreichen.« Ohne
Zweifel ist Babylon eine der &ltesten und
groBten planméfBig angelegten Stadte der
Welt, eine Stadt, die — abgesehen von ihren
Paldsten und Kulturbauten — hinsichtlich
ihres StraBen-, Briicken- und Héuserbaues,
ihrer Wasserversorgung und Kanalisation
Beispiel fiir die Anlage spéterer Planstéddte
geben konnte.

Die Zerstorung Babylons — der »Stadt der
Haéndler im Kréamerland« — erfolgte nicht
durch den Zorn Gottes, sondern durch
feindliche Heere. Die Perser unter Xerxes
waren es, die den wiedererbauten Turm von
Babel und die Gérten der Semiramis in
Triimmer legten. Alexander der GrofB3e, der
nach der Eroberung Persiens und seinem
Zug nach Indien in Babylon Einzug hielt,
sah nur noch die Ruinen der Metropole. Sie



beeindruckten ihn so, da3 er sein Heer in
600000 Tagewerken den Schutt beiseite
raumen lieB}, um den Turm von Babel als
Zeichen seiner eigenen Grofle neu zu er-
richten. Die Erinnerung an ihn, der 323
v.u. Z. auf der Hohe seiner Macht in Baby-
lon starb, blieb in dem auf seine Weisung
und zu seiner Unterhaltung errichteten
griechischen Amphitheater vor den Toren
der Stadt erhalten.

Der Turm von Babel, das Ischtartor, die
Prozessionsstrale, die Gérten der Semira-
mis, die City der antiken Weltstadt sollen

mit Hilfe moderner Restauriertechniken
bis zur Jahr dwende originalgetreu®
wiedererrichtet werden. Mit diesem 1978
von der Generaldirektion fiir Altertiimer
der Republik Irak beschlossenen Wieder-
aufbauplan lief das.gigantischste archéolo-
gische Projekt in der Geschichte des Zwei-
stromlandes an, unterbrochen durch einen
neuen Wiistenkrieg zwischen den Nach-
kommen der Babylonier und Perser, mit
Waffensystemen gefiihrt, an deren Anfén-
gen die Kriegsmaschinen der findigen Me-
chaniker des Altertums standen.
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Die findigen
Mechanikerdes
Altertums

»Wunderbar heint, was zwar er-
folgt, wovon aber die Ursache sich nicht offen-
bart; dergleichen was gegen die Natur geschieht,
durch Kunst, fiir menschliches Bediirfnis . . .«

ARISTOTELES (384—322v.u.Z)




Die Kunst derer,
die Wurfmaschinen bauen

Der »Fall von Babel« und anderer mauer-
umwehrter antiker Stédte wirft die Frage
auf, wie und mit welchen technischen Mit-
teln es den Angreifern gelang, solche fiir
uneinnehmbar geltende Befestigungsanla-
gen zu iberwinden und zu schleifen. Im
gleichen Mafle, in dem die stdndigen milita-
rischen Auseinandersetzungen in der Skla-
venhaltergesellschaft die Befestigung der
Stadte zum Schutze ihrer Biirger ins Gigan-
tische trieben, forderten sie andererseits
die Entwicklung neuartiger Belagerungsge-
rate und wirksamerer Fernwaffen, von
Kriegsmaschinen, bei deren Konstruktion
bereits bekannte GesetzmiBigkeiten und
Elemente der Mechanik praktische Anwen-
dung fanden.

Schon das mit Kampfwagen ausgeriistete
und durch Pioniereinheiten verstérkte as-
syrische Heer setzte bei der Erstiirmung

der nordsyrischen Stadt Dabigu im Jahre
859 v. u. Z. fahrbare, in einer Art Panzerwa-
gen untergebrachte holzerne Rammbdcke
und Belagerungstirme ein. Besondere
Gunst genossen die Kriegsingenieure im
Gefolge so bedeutender Heerfiihrer wie des
Atheners Perikles (um 500 bis 429 v.u.Z)
oder Alexanders von Makedonien. Trotz-
dem wissen wir nur wenig liber deren Per-
sonlichkeit. So soll ein gewisser Artemon
Kriegsmaschinen gebaut haben, die auf der
Anwendung des Hebels beruhten und die
Perikles bei der Belagerung von Samos (439
v.u.Z) zum Einsatz brachte. Von Diades,
der unter Alexander die Belagerung von Ty-
ros (332 v.u.Z.) und Babylon leitete, wird
berichtet, daBl er auBler zerlegbaren Belage-
rungstiirmen besondere Bohrer und Widder
zum Anbohren und Zertriimmern von Befe-
stigungsmauern erfand. Spater, bei der Be-
lagerung von Rhodos (305—304 v. u. Z.), soll
ein auf acht Rédern rollender Belagerungs-
turm von 53 m Hohe eingesetzt worden
sein. Er gehorte zu den von den Griechen
erbeuteten Belagerungsmaschinen, deren
groBten Teil sie verkauften. Mit dem Ver-
kaufserlos der Kriegsbeute finanzierten sie
die Anfertigung des Bronzestandbildes des
griechischen Sonnengottes Helios, des
Schutzgottes von Rhodos.

Eroberung einer Festung durch assyrische Krieger (Alabasterrelief aus Kalach/Kalchu)
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Assyrische Krieger mit Belagerungsturm (deutlich er-
kennbar der sogenannte Mauerbrecher)

Unter Ausnutzung der Elastizitét entwik-
kelten die Waffenmeister der Antike Pfeil
und Bogen, die altesten Fernwaffen des
Menschen, zur Armbrust, die einfache
Schleuder zur mechanischen Speerschleu-
der, aus Armbrust und Speerschleuder die
ersten Bogen- und Wurfgeschiitze, Kata-
pulte und Ballisten. Die neuen Waffensy-
steme, die sich sowohl fiir den Angriff als

verstérkt wurde. Dabei bildeten sich schon
bald als Grundformen die Flachbahn- und
die Steilwurfmaschine, so etwas wie eine
und eine schwere »Artillerie«, her-
aus. Selbst der Vorléufer des Maschinenge-
wehres war in den Arsenalen der griechi-
schen Kriegstechnik vertreten: das »Poly-
bolon«. Dabei handelte es sich um einen von
Dionysius von Alexandria entwickelten
Mehrlader, der mittels Kurbeltrieb ge-
spannt und, mit einem Pfeilmagazin verse-
hen, automatisch geladen wurde. Ein »Spit-
zenerzeugnis« der antiken Prézisionsme-
chanik.

Von den »Kiinstene, die auf der Erkennt-
nis mechanischer GesetzmaBigkeiten be-
ruhten und fiir die »Praxis« von Nutzen wa-
ren, stand die des Wurfmaschinenbaues so
hoch im Kurs, da8 sich ihre Meister — noch
vor denen, die Maschinen zum Wasser- und
Lastenheben bauten — »Mechaniker« nen-
nen durften. Das mag vielleicht auch fiir Ar-
chimedes Ansporn g n sein, Wurfma-
schinen, Kriegsmaschinen, zu konstruie-
ren. Von ihm wird sogar gesagt, dafi er die
erste Dampfkanone, den »Urdonnerer, der
freilich nie zum Einsatz kam, erfunden
habe. Schon zu seinen Zeiten entwickelten
die alexandrinischen Mechaniker eine auf
die Erfahrung gestiitzte Formel, die die Ab-

loioht

auch fiir die Verteidigung eigneten, waren

héangigkeit des Kalibers der Wurfmaschine

imstande, eisenbeschlagene Pfdhle oder ge-
waltige Steine als Wurfgeschosse iiber be-
achtliche Entfernungen zu schleudern. _
Das Wirkprinzip der antiken Geschiitze
beruhte auf dem der steinzeitlichen Tor-
sionsfallen. Thren wichtigsten Bestandteil
bildete das sogenannte Nervenbiindel, ein
aus Tiersehnen oder RoBhaaren zusam-
mengedrehter Strick, der mittels Hebeln
oder Winden gespannt wurde. Auf dieselbe
Weise wird bis heute die Zimmermanns-
sage gespannt, wobei das in das gespannte
Seil eingeklemmte Holzstiick mit gewalti-
ger Kraft gegen den mittleren Sédgebalken
schlédgt. Als Baumaterial der Geschiitze ver-
wendete man wie fiir die Belagerungsma-
schinen Holz, das durch Metallbeschlage
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von der Linge des abzuschieBenden Pfeiles
oder dem Gewicht der zu schleudernden
Steinkugel festlegte. Unter Kaliber ver-
stand man damals den Durchmesser des
Spannloches, durch das das »Nervenbiin-
del« gezogen wurde. In der »Schrift vom Ge-
schiitzbau« findet sich die folgende, nicht
unkomplizierte mathematische Formel:
»Gewicht in Minen des zu verschieBenden
Steines mal 100, 3. Wurzel aus dem Produkt,
dazu %, des Resultats. Das ist das Kaliber in
Daktylen: 6 = 11§00y, z. B. Steingewicht
= 80 Minen, 100 mal *%q, /8000 = 20, *%,
= 2;2 + 20 = 22, KalibermaB} = 22 Dakty-
len. Gibt die 3. Wurzel keine ganze Zahl, so
rundet man unter Hinzufiigung von %, ab.c

Verfasser besagter »Schrift vom Ge-



Vorderansicht

Steilbahngeschiitz

= ouewn

Spannsehnen
(Nervenbiindel)
Spannrahmen
Léuferbahn mit Leisten
Haspel zum Spannen
Abzugsvorrichtung
Laufer zum Einlegen
der Pfeile
Lafette
Gegenstiitze
der Lafette

Flachbahngeschiitz

Romische Geschiitze

schiitzbau« war Heron von Alexandria, wie
vor ihm seine Landsleute Archimedes, Kte-
sibios und Philon von Byzanz einer der fin-
digsten Mechaniker der Antike.

»Heureka! Ich hab’sk

Uber Archimedes, den bedeutendsten Ma-
thematiker, Physiker und Mechaniker der
Antike, gibt es viele Anekdoten und Histor-
chen. So wird berichtet, da8 er eines Tages
in hochster Eile, splitternackt und unver-

standliche Worte rufend, durch die Stra3en
der Stadt zum Palast des Tyrannen lief. Wer
ihm begegnete, wer ihn kannte, mochte
glauben, der beriihmte Gelehrte habe iiber
seinen Studien und Experimenten den Ver-
stand verloren. Woher sollten sie wissen,
daB Archimedes gerade in dieser Stunde
eine neue fundamentale Entdeckung gelun-
gen war? Vor Tagen hatte ihn der Tyrann
von Syrakus beauftragt, nachzupriifen, ob
eine fiir ihn angefertigte Krone wirklich
aus reinem Gold bestand, wie es der Gold-
schmied versicherte. Die Nachpriifung
ware fiir Archimedes kein Problem gewe-
sen, héitte er die Krone einschmelzen und
der chemischen Analyse unterziehen kon-
nen. Aber dabei wire von der kunstvollen
Arbeit des Goldschmiedes nichts iibrigge-
blieben. Archimedes hatte lange iiber die
Aufgabe nachgedacht, ohne eine Losung zu
finden. Bis ihm schlieBlich beim Morgen-
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bad in der reichlich gefiillten Wanne auffiel,
daB um so mehr Wasser iiberschwappte, je
tiefer er seinen Korper eintauchte. Die Was-
serverdringung — der Schliissel zur Losung
der Aufgabe war gefunden. Begliickt lief Ar-
chimedes, nackt wie er war, in den Palast
und rief: »Heureka! Ich hab's!«

Aus der Schatzkammer lie8 sich Archi-
medes einen Goldbarren und einen Silber-
barren vom Gewicht der zu priifenden
Krone bringen. Vor den Augen des Tyran-
nen ermittelte er die von den beiden Barren
verdridngte Wassermenge, verglich sie mit
der Wasserverdrangung der Krone und
stellte fest, dal deren Gewicht zwischen
dem des Gold- und Silberbarrens lag. Der
Indizienbeweis fiir einen antiken Kriminal-
fall: Der betriigerische Goldschmied war
tiberfithrt und die Wissenschaft um eine
wichtige Naturerkenntnis reicher. Archi-

Archimedes von Syrakus (287—-212 v. u. Z.), bedeutend-
ster Mathematiker, Physiker und Mechaniker der An-
tike
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medes hatte das Prinzip des hydrostati-
schen Auftriebes entdeckt, mit dessen Hilfe
sich die Dichte von Koérpern bestimmen
1aBt.

Ob Dichtung oder Wahrheit — die Anek-
dote schildert anschaulich die Umsténde,
unter denen eine neue naturwissenschaftli-
che Erkenntnis gewonnen und, was die Un-
tersuchung der Krone anging, sofort prak-
tisch angewandt wurde. Archimedes erwei-
terte mit seiner »Sandrechnung« den Zah-
lenbereich in einer bis dahin unbekannten
Weise, berechnete Kreisumfang und Kreis-
inhalt und bestimmte die dazu notwendige
Zahl Pi (n). Desgleichen fiihrte er statische
und Schwerpunktberechnungen aus. Bei
diesen Berechnungen bediente er sich der
sogenannten Exhaustionsmethode, eines
mathematischen Verfahrens, das vor der
Erfindung der Integralrechnung dazu
diente, den Inhalt krummlinig begrenzter
Fléchen sowie nicht durch Ebenen begrenz-
ter Korper zu berechnen. Insgesamt wer-
den Archimedes mehr als vierzig Entdek-
kungen und Erfindungen zugeschrieben,
von denen die Archimedische Schraube —
ein Schneckenrad, das zum Wasserheben
diente — die populérste ist.

Jede neuentdeckte mechanische oder
physikalische GesetzméBigkeit verbrei-
terte die Grundlagen, auf denen sich die
Herausbildung  selbstandiger = Wissen-
schaftszweige vollzog. Trotzdem fanden die
neugewonnenen wissenschaftlichen Er-
kenntnisse, von den Kriegsmaschinen und
den Vorrichtungen zum Lasten- oder Was-
serheben abgesehen, kaum praktische
Nutzanwendung fiir die eigentliche Maschi-
nentechnik, etwa fiir die Konstruktion
einer Kraftmaschine, die es ermoglicht
hiétte, menschliche und tierische Muskel-
kraft einzusparen oder abzulésen. Die Skla-
venhaltergesellschaft, die keinen Mangel
an Arbeitskriften kannte, solange man im-
mer neue Sklaven aus den unterworfenen
Léandern aufbringen konnte, zeigte an der-
artigen Erfindungen kein Interesse. Selbst
Plato und Aristoteles sprachen sich in ihren



Werken dagegen aus, daf die Mathematik,
die »Krone der Wissenschaftens, in den
Dienst der Physik und Mechanik, der Tech-
nik, gestellt werde. Die Arbeit, das Hand-
werk galt als unwiirdig fiir den »freien Biir-
ger«, die Beschéftigung mit praktischen
Dingen als unvereinbar mit der Wiirde
eines Gelehrten.

Bezeichnend fiir diese Ei ng ist die
groteske Begebenheit, derzufolge Appolo-
nius von Perge, der ein bekanntes Werk
iiber Kegelschnitte geschrieben hat, den
AusschluB} des fiinfundzwanzig Jahre alte-
ren Archimedes aus dem »sMuseione, der be-
rithmten Gelehrtenschule Alexandrias, ver-
anlaBt haben soll. Angeblich begriindete er
seinen Antrag damit, Archimedes beschéf-
tige sich zuviel mit praktischen Dingen und
Experimenten, anstatt der »reinen Wissen-
schaft« zu dienen. Das Grabmal, das man
Archimedes in Syrakus errichtete, zeigte
denn auch keine seiner zum Nutzen der
Menschen gemachten technischen Erfin-
dungen, sondern die in Stein gemeifelte Ab-
bildung eines Zylinders, einer diesem ein-
beschriebenen Kugel und eines Kegels. Das
Symbol sollte daran erinnern, da3 es Archi-
medes war, der entdeckt hatte, daB sich die
Rauminhalte der drei Korper wie 3:2:1
verhalten. Die findigen Mechaniker der An-
tike muBlten sich damit abfinden, da3 auch
die von ihnen konstruierten feinmechani-
schen Apparate und Automaten, die uns
noch heute in Erstaunen versetzen, keine
niitzlichere Verwendung fanden, als den
Herrschenden zur Unterhaltung, den Prie-
stern fiir Kult- und Tempeldienste zu die-
nen.

+al]

Tréanen zeigen die Stunde
an

Das GrundmaB der Zeit hat die Natur im
Wechsel von Tag und Nacht festgelegt, ihre
Zeitanzeiger sind Sonne, Mond und Ge-
stirne. Die nachweisbar é&lteste Methode
der Zeitbestimmung ist die Sonnenuhr, ihr
Heimatland Babylonien. Ihre Urform: ein in
die Erde gesteckter Stab, aus dessen Schat-
tenldnge man die Zeit ablas. Schien die
Sonne nicht, lieB sich die Zeit nur nach dem
Gefiihl bestimmen. Also galt es, ein Gerat
zu erfinden, mit dem sich die Tagesstunde
auch ohne das Hir 1
lieB. Vielleicht war es der feinkérnige Wii-
stensand, den ein nachdenklicher Greis
durch die Finger rieseln lieB, der zur Erfin-
dung der Sanduhr beitrug. Vielleicht war es
ein gesprungenes Tongefdl, aus dem das
Wasser auslief, das dazu anregte, aus der
ausgelaufenen und noch verbliebenen Was-
sermenge Riickschliisse auf die »verflos-
sene« Zeit zu ziehen. Die Wasseruhr war
den Assyrern bereits um 640 v. u. Z. als ein-
faches Auslaufgefal bekannt. Vom Auslauf-
gefall — einem Hohlzylinder mit einer win-
zigen Offnung im Boden — bis zur mechani-
schen Wasseruhr war es jedoch noch ein
weiter Weg.

Gewil ist nicht ohne weiteres vorstellbar,
was ein gewohnlicher Trinkhalm aus Stroh
oder Plaste oder ein glasernes Trinkrohr-
chen als Urform des Saughebers mit dem
Mechanismus einer Wasseruhr im Sinne
eines Zeitmessers oder einer tonenden
Wasserorgel gemeinsam haben soll. Noch
verwegener scheint es, daraus ein Grund-
gesetz der Hydraulik ableiten zu wollen.
Saug-, Stech- oder Druckheber dienen seit
édltesten Zeiten nicht nur zum bequeme-

i Peatet
irn 11
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Wasserorgel des Ktesibios: Beim Niedertreten des He-
bels (1) hebt sich der Kolben (2) im Zylinder (3) und

driickt die in ihm enthaltene Luft durch das Saug- und
Druckventil (4) in den Windkessel (5). Die in den Wind-

kessel ei Luft ve das im Behiilter (6)
enthaltene Wasser, wobei der Wasserdruck bewirkt, dag
die in der Windkammer (7) befindliche Luft durch die
Orgelpfeifen (8) strémt und diese zum Ténen bringt, so-
bald durch Tastenanschlag (9) die Verbindung zwisch

T und 9 hergestellt wird. Mit Kolben und Zylinder fan-
den bereits in der Antike wichtige Bauelemente der spé-
teren Kraftmaschinen Anwendung.

ren Trinken oder zum Entleeren von Gefa-
Ben, sondern auch zum Wasserheben und —
neben vielen anderen Zwecken — zur Zeit-
messung.

Stellen wir uns vor: Eine Glasréhre von
geringem Durchmesser endigt an ihrem
Unterteil in einer kugelférmigen Erweite-
rung, deren Boden mit kleinen Lochern ver-
sehen ist, einen Stechheber also, der sich, in
Wasser getaucht, allméhlich auffiillt. So-
lange die obere Offnung zugehalten wird,
verhindert der Luftdruck ein Ausfliefen
des Wassers durch die Bodenéffnungen. Es
flieBt erst aus, wenn die verschlossene Off-
nung frei wird. Das geschieht mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit, stets laBt
sich aber aus der FlieBdauer ein MaBstab
tiir die inzwischen verflossene Zeit ableiten.
Auf diesem Prinzip beruht die Klepsydra
genannte Wasseruhr, die um 420 v. u. Z. zu
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uktion und Funkti inzip der Wasseruhr
des Ktesibios (1 W i 2 ken, 3 Was-
serhahn, 4 i 5 Ibeck 8 AbfluBhah

7 Schwimmer, 8 Zeitanzeiger)

einem allgemeinen und obendrein offiziel-
len Zeitmesser wurde. Die Arzte benutzten
sie als Pulszéhler, bei Gerichtsverhandlun-
gen wurde den Sprechern der Parteien die
Redezeit nach Klepsydren zugemessen.
Nach demselben hydraulischen Prinzip
funktionierte die kunstvolle Wasseruhr des
Ktesibios (296—228 v. u. Z.), konstruiert vor
iiber zweitausend Jahren, die aufler der
Stunde auch Tag und Monat anzeigte. Im
wiirfelférmigen Sockel der fast 3 m hohen
Uhr war aufler einem kleineren Regulier-
becken mit Schwimmer, iiber das der
gleichméBige WasserzufluB erfolgte, der ei-
gentliche Sammelbehélter untergebracht.
Der Schwimmer des Sammelbehélters trug
eine Zahnstange, die iiber ein Rdderwerk —
wie es schon beim Taxameter Verwendung
fand — mit der 1 % m hohen Rundséule in
Verbindung stand. Auf der Sdulenwandung



waren senkrecht von unten nach oben je-
weils zweimal zwolf Stunden in Strichform
angegeben. An ihrem FuBlende standen
rechts und links kleine weibliche Figuren,
durch Réhrensysteme mit dem Sammelbe-
hélter verbunden. Aus den Augen der einen
Figur tropften fortwdhrend »Trénene, die
{iber das Rohrensystem die zweite Figur
langsam emporsteigen lieBen. Diese Figur
zeigte mit einem Stab die Stunde an. Waren
die zweimal zwdlf Stunden durchlaufen, 6ff-
nete sich im Rohrensystem ein Ventil und
lie das gehobene Wasser auf ein Wasser-
rad abflieBen, das tliber das Réaderwerk die
Anzeigesdule um einen Tag weiterriickte.
Auf diese Weise drehte sich die Saule, in de-
ren Oberteil ein Fries von Tierkreiszeichen
die Monate markierte, in 365 Tagen einmal
um ihre Achse.

Druckpumpe (Feuerspritze) aus Bronze (1 Zylinder,

AuBer der Wasseruhr schuf Ktesibi

2 Verbindungsstiick, 3 Verbindung zum Windkessel,
% ile, 6 Stei

auch eine Wasserorgel, Hydraulis genannt,
und eine Wassertrompete. Bei seinen Expe-
rimenten mit dem Druck des Wassers und
der Luft benutzte er als Konstruktionsele-
mente héufig Kolben und Zylinder. Sein
»>Werkverzeichnis« nennt deshalb auch
Saug- und Druckpumpen fiir verschiedene
Zwecke, eine mit komprimierter Luft arbei-
tende Feuerspritze und Modelle von Druck-
luftgeschiitzen.

Besuch in Herons
Automatentheater

»Auf einer Basis steht ein Baumchen, um
das sich eine Schlange windet, daneben
steht Herakles als Schiitze. Auch ein Apfel
liegt auf der Basis. Hebt man mit der Hand
den Apfel ein wenig von der Basis auf,

4w 5D , 7 Boden-
£ 9 Kolben, 10 Kt

schieft Herakles den Pfeil nach der
Schlange, diese dagegen zischt. . «

So beschreibt Heron von Alexandria, den
wir bereits als vielseitigen Wissenschaftler
und Techniker kennenlernten, mit
Worten eines der Szenarien seiner »Auto-
matentheater«. Ein anderes Programm
zeigt einen »Tanz der Bacchantinnens, ein
drittes nennt sich »Vogeltheater«, wobei
sich ein Vogel auf einer Stange dreht und
sein Lied dazu pfeift. Als eine Art »Galapro-
gramme« erwahnt Heron in seinem Buch
»Uber die Kunst der Verfertigung von Auto-
maten« die Darbietung eines fiinfaktigen
Dramas mit zahlreichen mechanisch be-
wegten Figuren und Requisiten, die Leben
und Sterben des Helden Ajax, der die
schéne Kassandra aus Troja raubte, in
Szene setzten. Hohepunkt des fiinften Ak-
tes bildete der Untergang des Schiffes, auf
dem Ajax mit Kassandra zu fliichten ver-
suchte. Alle diese durch den Druck des Was-
sers oder der Luft angetriebenen Automa-
ten wurden durch Rdderwerk, Rollen und
Zuggewichte unterstiitzt und durch ver-
schiedene Formen und Anwendungsprinzi-
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Die i hine« — eine Ki

von

Die Aeol mit Deckel,

ile des Heron (1 D

Zahnradern und Winde — nach Heron von A

2D 3 drehbar 4 recht-

Der Vogel dreht sich und pfeift, wenn das Rad (7) ge-
dreht wird (1 Gehause. 2 Zahm'adubersemung, 3 Wnsser
gefédB, 4 Winde, 5 Windk 6 Pfeife,7

pien des Hebers zwangsgesteuert in Bewe-
gung gehalten.

Im Vergleich mit diesem Automatenthea-
ter nimmt sich die Konstruktion des be-
kannten Weihwasserautomaten, der das
Prinzip der Schwerkraft ausnutzte, verhalt-
nisméBig einfach aus. Die durch einen
Schlitz eingeworfene Miinze fiel auf eine
kleine Platte, die am ldngeren Ende eines
Hebelarmes befestigt war. Durch ihr Ge-
wicht bewegte sich der Hebel wie ein Waa-
gebalken nach unten, wobei sich die Platte
in Schréglage stellte und die Miinze in die
Opferkasse gleiten lieB. Gleichzeitig 6ffnete
der kiirzere Hebelarm ein Ventil, so daB aus
einem Sammelbehalter mit Schwimmer ein
bestimmtes Quantum Weihwasser ausflie-
Ben konnte.

Eine der interessantesten Erfindungen
Herons ist die »Aeolopile« (hdufig mit dem
sogenannten Heronsball verwechselt), eine
»Kugel, die sich iiber einem geheizten Kes-
sel um einen Zapfen bewegte, der erste in
der Geschichte der Technik beschriebene
(und wohl auch gebaute) Apparat, der das
Prinzip der RiickstoB-Dampfturbine vor-
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winklig gebogene Abdampfréhrchen)

wegnahm. Anhand einer Funktionsskizze
gibt Heron folgende Beschreibung: »Es sei
ein mit Wasser gefiillter, geheizter Kessel.
Seine Miindung sei mit einem Deckel ver-
schlossen; durch diesen sei eine gebogene
Rohre getrieben, deren Ende luftdicht in
eine Hohlkugel eingepaft ist. Dem Ende
liegt ein auf dem Deckel feststehender Zap-
fen diametral gegeniiber. Die Kugel sei mit
zwei gebogenen, einander diametral gegen-
iiberstehenden Réhrchen versehen, die in
sie miinden und nach entgegengesetzten
Richtungen gebogen sind. Wird nun der
Kessel geheizt, so ist die Folge, dal der
Dampf in die Kugel dringt, durch die umge-
bogenen Réhren hin ausstromt und die Ku-
gel zur Drehung bringt . . «

Auch dieser Erfindung, die eine neue Na-
turkraft nutzbar machte, blieb der Einzug
in die Produktionssphére versagt. Um die
Dampfkraft praktisch anzuwenden, ent-
warf Heron eine Vorrichtung, mittels deren
sich die Tempeltiiren selbsttéatig 6ffneten,
wenn das Altarfeuer entziindet wurde, und
sich schlossen, wenn das Feuer erlosch.
Flammte das Feuer des Rauchopfers auf,



DerE I, der unter Zum

brachten auf dem Altar bewegliche Figuren
nach dem Vorbild der Automatentheater
das Trankopfer dar. Sinnreich ausgedachte
mechanische Vorgéange, undurchschaubar
jedoch fiir die in Unwissenheit gehaltenen
Menschen, denen der Blick hinter die Kulis-
sen verwehrt blieb, die sie an géttliche Wun-
der glauben lieBen und in religiése Furcht
versetzten. Die Mechaniker, die diese
Kunst des Apparate- und Automatenbaues
beherrschten, wurden deshalb im alten
Griechenland auch »Traumaturgen«, Wun-
derkiinstler, genannt.

In der Literatur wird Heron von Alexan-
dria, der solcherart »Wunder« vollbrachte,
zuweilen als ein Schiiler des Ktesibios be-
zeichnet. Das gilt wohl nur in iibertragenem
Sinne. Herons Lebensdaten und Lebensum-
stande liegen im dunkel, wie auch das Grab
des Archimedes bald in Vergessenheit ge-
riet. Nach einer von Heron selbst beobach-
teten und beschriebenen Mondfinsternis,
die eindeutig auf das Jahr 62 u. Z. datierbar
ist, hadlt man neuerdings fiir wahrschein-
lich, daB Heron im 1. Jahrhundert u. Z., drei
Jahrhunderte nach Ktesibios, lebte und

Offnen der T Itiiren Verwendung fand

wirkte. Die Werke, die er iiber Mefkunde
und Pneumatik, liber Geschiitzbau, Druck-
werke und Automatentheater verfafite, wa-
ren vermutlich schon zu seiner Zeit als
Lehrbiicher und Nachschlagewerke weit
verbreitet und iibten nach ihrer Wiederent-
deckung auf die Mechaniker des Mittelal-
ters und der Renaissance grofien Einflufl
aus.

Neben solchen »Wunderwerken« der anti-
ken Technik wie den hier beschriebenen
Automaten, deren Konstruktions- und
Funktionsprinzipien langst aufgehellt sind,
sorgen gelegentlich Neufunde von Gerat-
schaften oder Apparaturen, deren Zweckbe-
stimmung selbst der Wissenschaft nicht
ohne weiteres erklarbar ist, fiir Uberra-
schungen.
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Ratselhafte »elektrische
Topfe«

Die Tatsache, dafl das Substantiv »Elektrizi-
téate griechischen Ursprungs ist, weist dar-
auf hin, daB schon den »findigen Mechani-
kern« und ihren Zeitgenossen die elektri-
sche Aufladung von Gegenstinden aus
Horn oder Bernstein, den sie »electron«
nannten, durch Reibung mit Wolle ebenso
bekannt war wie deren Fahigkeit, leichte,
isolierende Stoffe anzuziehen. Versuche
dieser Art unternahm z. B. der vielseitige
griechische Naturforscher Thales von Milet
(625 — etwa 545 v. u. Z.), der die Anziehungs-
kraft des electron »vis electria« = elektri-
sche Kraft nannte. Das Wesen dieser merk-
wiirdigen Erscheinung vermochte er sich
jedoch nicht zu erklédren, und von ihrer
praktischen Anwendung ist nichts bekannt.
Erst zweitausend Jahre spéter wurde auf
der Grundlage der Reibungselektrizitét die
Elektrisiermaschine entwickelt, weitere
hundert Jahre mufliten bis zur Erfindung
der »elektrischen Flasche« und noch einmal
ein Jahrhundert bis zur Entdeckung der
galvanischen Elektrizitat vergehen.

Es ist nicht uninteressant, daf sich das
Bekanntwerden der neuen Erfindungen
zuerst die Bibelerkldrer zunutze machten.
Auf die Elektrizitét gestiitzt, versuchten sie,
endlich den schliissigen Beweis dafiir zu
erbringen, warum Ussa ums Leben kam, als
er die geheiligte »Bundeslade¢, die beim
Transport vom Wagen glitt, mit den Hdnden
stlitzte (2.Sam. 6,7). Nur Priesterhdnde
durften geheiligte Gegensténde beriihren.
Hatte man vorher angenommen, Ussa sei
unter die Rader gekommen oder vom Blitz
erschlagen worden, sagte man nun, die

goldbeschl Bundeslade sei durch eine
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in ihr verborgene »Leydener Flasche« elek-
trisch aufgeladen gewesen. Und noch vor
wenigen Jahren erkiihnte sich ein moder-
ner »Bibelausleger« und Erfinder vielgele-
sener »Astronautenmérchen« zu der phan-
tastischen Behauptung, die Bundeslade
selbst habe mit ihren Goldbeschlédgen als
Kondensator gewirkt.

Mehr oder weniger stiitzen sich solche
und &hnliche pseudowi haftlichen
Hypothesen auf Ausgrabungsfunde, die An-
fang der dreiBiger Jahre im heutigen Irak
gelangen und die vermuten lassen, daf tat-
séchlich schon im 3. Jahrhundert v. u. Z. gal-
vanische Elemente als Spannungsquellen
bekannt und in Gebrauch gewesen sein
miissen. Bei Seleucia am Tigris — in ihrer
Bliitezeit einer der groften Handelsplatze
Mesopotamiens, der das Erbe Babylons
iibernahm —, bei Ktesiphon, der ehemali-
gen Hauptstadt des Sassanidenreiches, und
anderen Orten fand man mehrere faBar-
tige, mit Bitumen iiberzogene und ver-
schlossene TongeféaBe. Ihre néhere Unter-
suchung ergab, daB sie einen mit Bitumen
isolierten Kupferzylinder enthielten, in
dem sich ein mit Blei iiberzogener Weichei-
senstab befand. Fiillte man Weinessig in
das GefaB, lieB sich eine Stromabgabe von
1,5V erzielen. Die Urform der Trockenbat-
terien muBte folglich auch den alexandrini-
schen Gelehrten bekannt gewesen sein,
wenngleich sich in ihren Schriften keine
Hinweise darauf finden.

Der Verwendungszweck der »elektri-
schen Topfe« kann bis heute nur vermutet
werden. Die abgegebene Stromleistung
hétte durchaus zur galvanischen Versilbe-
rung oder Vergoldung von Kupfergeridten
ausgereicht, obwohl damals chemische Ver-
fahren des Vergoldens und Versilberns
langst bekannt waren. Moglich ist auch, da
der galvanische Strom als »Elektrothera-
pie« in der Medizin Anwendung fand, wur-
den doch auch die elektrischen StéBe von
Zitterfischen zur Heilbehandlung genutzt.
Vor allem aber werden die orientalischen
»Wunderkiinstler«, die Zauberer, vom Ein-




Die Rel uktion der bei Grab im Irak gefund
nen »elektrischen Tépfe« 146t in ihnen die Urform der
galvamschen Elemente vermuten (1 TongefaB, 2 Weich-

mit Blei- und 3 Kupferrohre
mit Bitumeniiberzug, 4 Fliissigkeit).

satz der »elektrischen Kraft« profitiert ha-
ben. Wie der »Aeolopile« von Heron und vie-
len anderen erstaunlichen Erfindungen je-
ner Zeit, zu denen sogar schon ein durch
komprimierte Luft angetriebener hélzerner
Flugapparat gehorte, fehlte den Vorléaufern
der galvanischen Elemente der Gkonomi-
sche Zwang zur Einfiihrung in die Produk-
tion.

Was den Fortschritt
hemmte

Es schreibt sich leicht hin: Die Zeit war
noch nicht reif dazu, die Erfindungen des
Ktesibios oder Heron von Alexandria in die
materielle Produktion einzufiihren. Es
fehlte das gesellschaftliche Bediirfnis, der
okonomische Zwang. Mitunter dréngt sich
jedoch die hypothetische Frage auf: Wo
stiinde die Menschheit heute, wéare schon

vor 2500 Jahren die Aeolopile zur Dampf-
maschine, der elektrische Topf zum galva-
nischen Element, der mit komprimier-
ter Luft betriebene Flugapparat zum Luft-
verkehrsmittel weiterentwickelt worden?
Ebensowenig wie die Gesellschaft entwik-
keln sich Wissenschaft und Technik fortlau-
fend gleichméBig. Jede Stagnation, jeder
Riickschlag in der Entwicklung hat Ursa-
chen und Griinde. Das gilt auch fiir die Epo-
che, die der Glanzzeit der griechisch-romi-
schen Zivilisation folgte.

Der romische Sklave, der das Feld und
den Weinberg seines Herrn bestellte, das
Erz aus der Erde grub, die StraBien, Aqua-
dukte und Paléste baute, hatte nur die Wie-
dererlangung seiner Freiheit im Sinn. Zum
sprechenden Werkzeug erniedrigt, zeigte er
kaum Interesse an technischen Dingen,
an der Weiterentwicklung der Produktion.
Dennoch war er — ohne sich dessen bewufit
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i mit Ausf und ein-
b i der abwechselnd Wasser
oder Wein aus dem GefiB flieBen lieB (Trickbude der
Stéhne des Musa ibn Schakir, um 850).
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zu sein — die Haupttriebkraft der Epoche.
Die rechtlose Lage der Sklaven und der
wirtschaftliche Ruin der freien Produzen-
ten, der kleinen Handwerker, schiirten Un-
ruhe und HaB. Noch lebte der Aufstand des
Spartacus um die Zeitenwende in aller Er-
innerung. Neue Sklavenerhebungen und
Volksbewegungen erschiitterten die Skla-
venhalterordnung. Die kriegerischen Hén-
del zwischen Westrom und Ostrom und der
Einfall der Barbaren aus dem Norden be-
schleunigten unaufhaltsam den Zusam-
menbruch des Romischen Imperiums und
mit ihm den Untergang der antiken Gesell-
schaft und ihrer auf Sklaverei beruhenden
Produktionsweise, ihrer Technik, Wissen-
schaft und Kultur.

Nicht nur die Heerstralen und Grenzbe-
festigungen der Romer wurden zerstort. Im
Jahre 391 erstiirmten religiose Eiferer die
Bibliothek Serapion in Alexandria und ver-
brannten die nach Zehntausenden zéhlen-
den Schriftrollen, die all das Wissen spei-

cherten, das sich die Menschheit in Jahr-
tausenden miihevoll erworben hatte. Dar-
unter auch die Schriften des Aristoteles
und des Archimedes, die Pldne und Zeich-
nungen des Ktesibios und Heron.

Aus dem allgemeinen Zusammenbruch
heraus entwickelte sich in West- und Mittel-
europa die Feudalordnung, die auf der Na-
turalwirtschaft beruhte, die den Sklaven
ihre Ketten nahm und sie zu Leibeigenen
der Feudalherren machte. Den Gkonomi-
schen Mittelpunkt bildete das Dorf, das sich
mit allem, was zum Leben gehorte, selbst
versorgte. Die Hauptproduktionsinstru-
mente bildeten Axt, Spaten und eiserne
Pflugschar, als hétte es die romische Tech-
nik mit ihrem stark spezialisierten Hand-
werk, mit Karrenpflug, Wassermiihlen und
Lasthebevorrichtungen nie gegeben. Der
Handel kam zum Erliegen, und mit ihm ver-
fielen die Stadte.

In jener Epoche, die nicht zu Unrecht das
»finstere Mittelalter« genannt wird, riickte

auf der Traj

in Rom




an die Stelle der Wahrheitssuche, des Pro-
bierens und Experimentierens die Religion,
wurde die Wissenschaft zur »Magd der
Theologie«. Wahrend die gesellschaftlichen
Verhéltnisse und Normen in Europa das
schopferische Denken in Fesseln legten,
entfalteten sich in den Reichen des Ostens,
in Indien und China, Naturwissenschaft
und Technik desto kraftvoller, begann von
Mekka aus die Eroberung der damals be-
kannten Welt unter dem griinen Banner
des Islams. In kaum mehr als fiinf Jahr-
zehnten — am Ende des siebenten und zu
Beginn des achten Jahrhunderts — er-
streckten sich die arabischen Eroberungen
bis Cordoba in Spanien, bis Buchara in Mit-
telasien.

Die Araber waren nicht nur erfolgreiche
Eroberer, sondern auch wagemutige Hand-
ler und Mittler der Kultur zwischen Ost und
West. Auf ihren Handelsreisen nach Indien
und an die Grenzen Chinas lernten sie Pa-
pier, Seide, Porzellan und die Magnetnadel
kennen. Von ihren Eroberungsziigen nach
dem Westen brachten sie die fiir verschol-
len gehaltenen Aufzeichnungen der griechi-
schen Naturphilosophen und Techniker mit
und tibersetzten sie aus der Sprache Aristo-
teles’ und Homers in die Sprache des Ko-
rans.

Als tiirkische Seldschuken und die
abendléndischen Kreuzritter von allen Sei-
ten das Islamische GrofBireich bedrangten,
fand die arabische Wissenschaft Zuflucht in
Cordoba. Aus Cordoba vertrieben, nahmen
sich gelehrte Ménner in Salamanca, in der
Provence und in Siditalien der Werke des

Archimedes, Euklid und Ptolem&us an und
tibersetzten sie ins Hebrédische und Latei-
nische, die Sprache der Bibel. Die kostba-
ren Pergamenthandschriften bildeten den
Grundstock der Klosterbibliotheken und
der Biicherschédtze der neugegriindeten
Universitéten. Die arabischen Lehrbiicher
der Naturwissenschaften in lateinischer
Sprache weckten den Erkenntnisdrang der
kliigsten Kopfe ihrer Zeit. Einer von ihnen,
denen wir an anderer Stelle des Buches
wiederbegegnen werden, war der eng-
lische Franziskanermoénch Roger Bacon
(1214—1294), der eine Wissenschaft zum
Nutzen der Menschheit und die Eroberung
der Natur durch Wissenschaft und Technik
verkiindete, der Motorschiffe, Automobile
und Flugzeuge voraussah, ohne selbst Tech-
niker zu sein. Aber das gesellschaftliche Be-
diirfnis zur Verwirklichung seiner Ideen
fehlte noch immer.

Dennoch begann sich seit dem 12.Jahr-
hundert die Erstarrung zu lésen. Die Zu-
nahme . der landwirtschaftlichen Produk-
tion nach Einfiihrung des Raderpfluges und
der Dreifelderwirtschaft belebten den Wa-
renaustausch und den Handel. Die grofie-
ren Dorfer entwickelten sich zu Marktplét-
zen, die Marktplédtze zu Stédten, die dem
Handwerk, das sich in Ziinften organisierte,
glnstigere Entfaltungsmoglichkeiten bo-
ten. Jetzt erst entsann man sich der Errun-
genschaften der antiken Technik, konnte
der EinfluB} der islamischen Kultur unge-
hindert wirksam werden, kam es vorrangig
darauf an, eine den neuen Bediirfnissen
entsprechende Antriebskraft zu finden.
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»Ohne sie bewegt
sich nichts .. «

»Die Kraft trachtet immer danach,
sich zu verlieren und zu verschwenden.
Hat sie sich selbst bezwungen,
so bezwingt sie jeden Korper.
Ohne sie bewegt sich nichts.«
Leonarpo pa Vincr (1452—1519)



Das Tretrad — Ausbeutung
der Muskelkraft

In den Ruinen des unter Kaiser Hadrian er-
bauten Amphitheaters in Capua, jener
Stadt, von der aus Spartacus die Sklaven
zum Aufstand fiihrte, ist ein interessantes
Relief erhalten geblieben, das vom Bauge-
schehen berichtet. Es zeigt zwei Jiinglinge,
die nackt in einem Tretrad laufen, um iiber
Rolle und Zugseil eine der schweren Séulen
aufzurichten, eine Seilmaschine, angetrie-
ben von menschlicher Muskelkraft. Es gab
sie also wirklich, die sprichwortlich gewor-
dene »Tretmiihle«, und sie war lange vor
den griechisch-rémischen Mechanikern
den Bewisserungsfeldbauern des Zwei-
stromlandes bekannt. Als Antriebskraft fiir
Arbeitsmaschinen und Hebezeuge beein-
fluBte das Tretrad — im Gegensatz zum
Wind- und Wasserrad unabhéngig von den
Launen der Natur — drei Jahrtausende die
Entwicklung der Produktivkrafte. Wie die
Rudersklaven der Trieren und Galeeren
wurde der Mensch in der Tretmiihle zum
Symbol fiir die schlimmste Ausbeutung des
Menschen durch den Menschen. Neben He-
beeinrichtungen mit Seil und Rollen, wie
sie das Relief von Capua zeigt, verwendeten
die Romer bei ihren Monumentalbauten
und fiir Verladearbeiten in den Héfen den
Kran mit Tretradantrieb, Flaschenziige, die
an einem galgenférmigen Ausleger befe-
stigt waren.

Die Anpassung an die speziellen Bediirf-
nisse des Bauwesens und der Hafenwirt-
schaft fithrten im Spétmittelalter zur Ent-
wicklung von hélzernen Drehkrédnen mit
mehreren Auslegern, zum Bau von Kran-
héusern und flachgehenden Kranschiffen
mit Tretradantrieb. Als eines der éltesten

Kranhéuser in Mitteleuropa gilt das um
1330 erbaute Kranhaus in Liineburg. Zum
Wahrzeichen einer Stadt wurde das Krantor
in Gdansk. Zu Beginn des 15. Jahrhunderts
als eines der groSten und leistungsfahig-
sten seiner Art erbaut, im zweiten Welt-
krieg zerstort, als technisches Denkmal ori-
ginalgetreu wiedererrichtet und 1962 zur
Besichtigung freigegeben, vermittelt das
Krantor einen anschaulichen Einblick in
das Funktionsprinzip der mittels Tret-
radern angetriebenen Hebezeuge.

Das Krantor in Gdansk verfiigt {iber zwei
Doppeltretrader von 6,5 und 8 m Durchmes-
ser, angebracht in Héhen von 5 und etwa
20 m. Beide Tretradpaare sind jeweils
durch eine holzerne Welle von 80 cm Durch-
messer verbunden, die zugleich zum Auf-
wickeln des Lastseiles dient. Daraus ergibt
sich eine Ubersetzung von etwa 1: 10. Ihre
Tragféhigkeit betrug bis 6 t. In jedem Rad-
paar arbeiteten vier bis fiinf Laufer, die

Kran mit Flaschenziigen, durch Tretrad bewegt (Flach-
relief aus dem Hateriergrab von Centocelle. Rom, Late-
ran, 200)
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Der Schnitt durch das Krantor in Gdansk zeigt die A d

zum Heben einer Last um 5 m neun Minu-
ten brauchten. Rechnet man fiir das An-
und Abschlagen der Last weitere zehn Mi-
nuten hinzu, erscheint es theoretisch mog-
lich, an einem zehnstiindigen Arbeitstag in
32 Hiiben 192 t zu bewegen. Bedingt durch
das An- und Abfahren des Ladegutes, das
Umschirren der Fuhrwerke usw., diirfte die
tatsdchliche Tagesleistung mit 100 t anzu-
setzen sein. Da zur Hansezeit auch die
SchiffsgroBen in Lasten angegeben wur-
den, wobei eine Liibecker Schiffslast etwa
10 bis 12 t entsprach und die Schiffe durch-
schnittlich etwa 200 Lasten gro waren,
konnte ihre Fracht innerhalb von zwei Ta-
gen geldscht werden. 1618, kurz vor Beginn
des DreiBigjahrigen Krieges, betrug allein
der durch den Hafen von Gdansk gehende
Getreideexport nicht weniger als 115000
Lasten, also 11500 t. Die Hafenmeister ha-
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FuB- oder Tretgdpel aus dem séichsischen Erzbergbau
(aus: Georgius Agricola »De re metallicac, Basel 1856)



P

Tretrad zum Antrieb eines Mahlwerkes (nach einem Kupferstich aus Veranzio »Maschinae novaes, Venedig 1616)

ben iiber den Giiterumschlag gewissenhaft
Buch gefiihrt. Uber die Sklavenarbeit der
Maénner in der Tretmiihle, die Dauer ihrer
Arbeitszeit und die Héhe ihres Lohnes,
schweigt sich die schriftliche Uberlieferung
aus.

Noch groBlere holzerne Tretrader als in
den Kranhéusern befanden sich im mittel-
alterlichen Bergbau iiber und unter Tage
im Einsatz. Mit solchen Tretradern, auch
»Kiinste« genannt, war es moglich, das Gru-
benwasser bis aus Teufen von 20 m zu he-
ben. Zur Erzforderung fanden vorwiegend
wie eh und je Haspel und Gopel Verwen-
dung. Als eine neue Form des Gopels setzte
sich Anfang des 16. Jahrhunderts der soge-
nannte Fullgopel durch, bei dem sich je-
weils zwei Gopelknechte, gegen ein Quer-
holz gestemmt, iiber eine mit Sparren ver-
sehene waagerechte Tretscheibe stédndig im
Kreis bewegten und so die senkrechte An-
triebswelle in Umdrehung versetzten. Wo
die menschliche Muskelkraft nicht aus-
reichte, um groBere Schachttiefen zu iiber-
winden, spannten .die Bergherren Pferde
ein. Seit Einfiilhrung des Brustblattgeschir-
res mit Halskummet und seitlichen Strén-
gen sowie des Hufbeschlages im 11.Jahr-

hundert hatte sich die Zugkraft des Pferdes
auf das Fiinffache erhéht. Unter Vorspann
von acht Pferden, die jeweils vier Stunden
im Kreise gingen — wobei 32 Pferde fiir den
Einsatz am Pferdegopel bereitgehalten
werden muflten —, konnte das Grubenwas-
ser aus Tiefen von 150 m gehoben werden.
Aber 32 Pferde erforderten mehr Futter
und Unterbringungsaufwand als ein Dut-
zend anspruchsloser Gopelknechte, deshalb
mufBte es auch dem »Kameraden Pferd« ver-
sagt bleiben, den arbeitenden Menschen
aus den Sielen zu erldsen.

Riickblickend erscheint es geradezu als
Hohn auf die Ausbeutung der menschli-
chen Arbeitskraft, wenn ein 1616 in Italien
neuentwickeltes Tretrad, bei dem die
Knechte, auf einem Podest stehend, das
miihlraddhnliche Rad mit ihrer Muskel-
kraft von aufien antrieben, als bedeutsamer
Fortschritt gepriesen wurde. Wértlich heifit
es in der Beschreibung, die der Abbildung
beigegeben ist: »Diser newen Radtribs Er-
findung mégen wir uns billich beriihmen . ..
In anderen Trittrddern gehen die Ménner
im inneren und understen Theil des Rads,
in unserem Rad aber stehen sie auBlerhalb
inmitten des Rads.«
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Geriist zum

des groBien O

Zu welchen erstaunlichen Leistungen die
massenhaft eingesetzte und kooperiert ar-
beitende Muskelkraft von Mensch und Tier
féhig ist, belegt ein anderes Beispiel aus der
Technikgeschichte: Am 5. Oktober 1585 er-
teilte Papst SixtusV. dem Ingenieur
und Architekten Domenico Fontana
(1543—1607) den Auftrag, den zur rémischen
Kaiserzeit aus Heliopolis in Agypten nach
Rom verbrachten 23 m hohen und 327t
schweren Obelisken, der damals hinter der
Peterskirche Aufstellung gefunden hatte,
auf die Piazza San Pietra zu versetzen. Fon-
tana, als Sieger in einem Wettbewerb zur
besten Losung des kniffligen Problems her-
vorgegangen, hatte vorher griindliche ma-
thematische Berechnungen angestellt. Das
ermoglichte es ihm, den Auftrag unter Zu-
hilfenahme Hunderter tierischer und
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auf der Piazza San Pietra in Rom, 1586

menschlicher Arbeitskrafte in kiirzester
Zeit ohne Unfall oder Havarie erfolgreich
auszufithren. Unter seiner Anleitung um-
kleideten die Zi leute den Obelisk
mit einem massiven hélzernen Geriist, an
dem die aus Hanf gedrehten, iiber Rollen
laufenden Zugseile von 48 Gopeln befestigt
wurden. An jedem Gdopel standen 3 Pferde
und 16 Ménner bereit, um auf ein einheitli-
ches Kommando die Zugseile zu spannen.
Nach jeweils drei oder vier Umdrehungen
der Gopelwelle liel Fontana eine Pause ein-
legen, wurden die Spannung und der Zu-
stand der Zugseile gepriift und durch Begie-
Ben mit Wasser elastischer gemacht. Die
Anordnung der Gopel und das Arbeitsprin-
zip bewéhrten sich so gut, dal sie Fontana
zur Aufstellung von vier weiteren Obelis-
ken beibehielt.




Bei der Mechanisierung der Handwerks-
produktion spielten Tretrad und Tretmiihle
nur eine mittelbare Rolle, obwohl noch um
1800, also lange nach Erfindung und Einfiih-
rung der Dampfmaschine, in zahlreichen
englischen Gefa in Zeugha n
und Manufakturen auf dem Kontinent Tret-
réder in Betrieb waren. Das Verlangen
nach einer stirkeren Antriebskraft konnte
auch durch den Einsatz von Riesentret-
radern, in denen zwanzig bis fiinfzig Men-
schen nebeneinander und immer schneller
liefen, nicht befriedigt werden. Bleibt die
Frage, wie die Menschheit seit Erfindung
des Wind- und Wasserrades mit der Nut-
zung der natiirlichen Energiequellen voran-
gekommen war.

»Wind, Wind, gar méachtig
bistdu.. .«

Die Uberschrift ist einem Gedicht von Alex-
ander Puschkin entnommen, in dem er die
Kraft des Windes besingt. DaB eine Natur-
kraft wie der Wind, der die Wolken vor sich
hertreibt, das Meer aufwiihlt, den Sand der
Wiisten zu Diinen tiirmt, der, zum Sturm
verstarkt, Baume entwurzelt, Wélder nie-
derbricht, zerstort, was Menschenhand er-
baut, schon in frithesten Zeiten die Auf-
merksamkeit der Menschheit fand, ist ver-
sténdlich. Warum sollte der Wind seine un-
geheuren Kréfte, von denen wir heute wis-
sen, daB ihr jahrliches Energiepotential das
des Wassers um ein Mehrfaches iibertrifft,
ungenutzt vergeuden? Bestrebt, die Wind-
kraft zu nutzen, erfand der Mensch zuerst
das Segel, das ihn von der schweren Arbeit
des Ruderns befreite. Das Segel ermog-
lichte den Antrieb von Windradern, die

Windréder den Antrieb von Schépfwerken,
aber auch der Mahlsteine, mit denen das
Korn gemahlen wurde. So gesellte sich zur
Gopelmiihle wahrscheinlich schon um 1200
v.u. Z. die Windmiihle. In Agypten sind bis
heute die steinernen, zylinderférmigen
Tiirme der Windmiihlen zu sehen, die schon
das Korn fiir die Pharaonen und die Er-
bauer der Pyramiden mahlten.

Im 9.Jahrhundert werden die ersten
Windmiihlen in England, Frankreich und in
Ruflland urkundlich erwéhnt. Aber erst im
11./13. Jahrhundert, zur Zeit der Kreuzziige,
in der eine Fiille wissenschaftlicher und
technischer Kenntnisse des Orients nach
Europa gelangte, begann die Windkraft zu
einer Triebkraft der mittelalterlichen Pro-
duktion zu werden, die auch zum Antrieb
von Fordergopeln und Schlagwerken ge-
nutzt wurde. Aus dem Jahre 1105 sind Wind-
mithlen aus der Normandie bekannt, bald
darauf finden sie in Flandern und Holland
Eingang, 1222 in Kéln. Schon im éltesten
und bedeutendsten Rechtsbuch des deut-

Die im 12. Jahrhundert von den Arabern nach Europa
i i Wi iihle ist noch heute im

Mittelmeerraum weit verbreitet.
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schen Mittelalters, dem zwischen 1220 und
1235 entstandenen »Sachsenspiegel«, wer-
den diejenigen, die eine Miihle beschédi-
gen, zerstéren oder pliindern mit harten
Strafen bedroht. Einer der Artikel ist als
Sprichwort in unsere Umgangssprache ein-
gegangen: »Wer zuerst zur Miihle kommt,
mahlt auch zuerst!« Eine Regel, die indirekt
den Hauptmangel der Windmiihlen deut-
lich macht. Eine Windmiihle mahlt nur,
wenn der Wind ihre Fliigel bewegt. Bei
Windstille kam es vor, dal die Bauern, die
das Korn von weither zur Miihle gebracht
hatten, oft tagelang warten mufiten.
Wéhrend die Windmiihlen im Orient vor-
wiegend horizontale, von der Windrichtung
weniger .abhéngige Fliigelrdder besafen,
setzte sich in Europa die vertikale Anord-
nung der Fliigelrdder durch, die stdndig der
jeweiligen Windrichtung angepafit werden
muBte. Dabei bildeten sich zwei Grundfor-
men heraus: die aufgebockte Windmiihle —

Alteste bildliche D

einer d.
miihle (aus »Anonymus der Hussitenkriege«, 1430)
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kurz Bockwindmiihle genannt —, die als
Ganzes mit Hilfe eines Schwenkbalkens »in
den Wind gedreht« wurde, und die aus Holz
oder Stein ausgefiihrte Turmwindmiihle
mit drehbarer Haube, bekannt als Hollén-
derwindmiihle. Entwiirfe von Turmwind-
miihlen finden sich u. a. in den umfangrei-
chen Skizzenbiichern von Leonardo da
Vinci (1452—1519), des groBen italienischen
Kiinstlers und Wissenschaftlers, dem wir in
der Geschichte der Technik noch mehrmals
begegnen werden.

Schon die é&lteste (deutsche) bildliche
Darstellung einer Bockwindmiihle aus dem
Jahre 1430 veranschaulicht ihr Funktions-
prinzip: das auf.einem Bock ruhende Miih-
lenhaus mit dem Schwenkbalken, dem
»Sterz«; das vierfliigelige, mit Klappen ver-
sehene Windrad; die Fliigelwelle mit dem
groBen Kammrad; das Stockgetriebe mit
der senkrechten Welle zum Antrieb des
Mahlganges; den Trichter zum Einschiitten
des Getreides. DaB8 der Wirkungsgrad der
mittelalterlichen Windmiihlen nur 10 bis
20 % betrug, fiel im Wettbewerb mit der
Tretmiihle wenig ins Gewicht. Wahrend bei
der Bockwindmiihle, deren Fliigel im Laufe
der Entwicklung 7 bis 12 m Durchmesser
erreichten, die Leistung auf 3 bis 4 kW be-
grenzt blieb, konnte die Leistung der Hol-
landermiihle in ihrer Weiterentwicklung
mit Fliigeldurchmessern bis zu 28 m auf
etwa 40 kW erhéht werden.

Durch Kombination der Windmiihle mit
der Wasserpumpe wurde bereits im Jahre
1394 eine neue Form der Windkraftausnut-
zung bekannt, die nicht allein fiir die Be-
wisserung landwirtschaftlicher Nutzfla-
chen Bedeutung erlangte. Eine noch wichti-
gere Rolle spielte die Wind-Wasserpumpe
bei der Entwésserung, der Trockenlegung
und Landgewinnung im Kiistenbereich der
Nord- und Ostsee. Allein in Holland erhohte
sich die Zahl der Windmiihlen bis Mitte des
18. Jahrhunderts auf neuntausend.

In der Schiffahrt fiihrte die Ausnutzung
des Windes, wie eingangs angedeutet, iiber
Jahrhunderte hinweg die Glanzzeit der Se-
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Die Schnittzeichnungen zeigen das Innere einer typischen Bockwindmiihle (rechts) und einer steinernen Turm-

windmiihle (links) des 17. Jahrhunderts.

gelschiffahrt herauf, die das Zeitalter der
Entdeckung, Erforschung und Eroberung
der Erde einleitete und zum Haupttréger
des Welthandels wurde. Réderfahrzeuge
mit Winddrachen oder Segeln ausgestattet,
erbrachten den Beweis, dal der Wind auch
Landfahrzeuge fortbewegen kann. Alte rus-
sische Chroniken wissen zu berichten, da3
Fiirst Oleg im Jahre 907 bis dicht vor By-
zanz vordrang. Um die zuriickweichenden
Feinde zu verwirren, bediente er sich einer
Kriegslist. Er gab Anweisung, die Schiffe
auf Réder zu stellen, lieB Segel setzen und
befahl, iiber den Fahrzeugen Drachen auf-
zuziehen, die die Umrisse von Reitern hat-

Segelwagen des Hollénders Simon Stevins, erbaut um
1600 fiir den Prinzen von Oranien (zeitgenossische Dar-
stellung)
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in bei Arles in
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ten. Unter gilinstigem Wind rollten die Fahr-
zeuge Byzanz entgegen, in den Liiften von
einem wirren Heer sonderbarer Drachen-
reiter begleitet. Fiirst Oleg nutzte die unter
den gegnerischen Truppen beim Anblick
der unerkldrlichen Erscheinung ausbre-
chende Panik und nahm die Stadt im Hand-
streich.

Zuverlédssiger als der mittelalterliche
Kriegsbericht ist die Kunde von dem Hol-
lénder Simon Stevins (1548—1620), der im
Jahre 1600 einen Segelwagen fiir 28 Perso-
nen baute und damit mehrere erfolgreiche
Fahrten am Strand zwischen Petten und
Scheveningen unternahm. Fiir sportliche
Zwecke sind luftbereifte, dreiréddrige Segel-
wagen noch heute in Gebrauch.

Die Miihlenbauer, hochqualifizierte
Handwerker, die sich in mechanischen Din-
gen auskannten, versuchten immer wieder,
durch VergroBerung der Windréder und
Neugestaltung der Fliigelprofile den Wir-
kungsgrad der Windmiihlen entscheidend
zu verbessern. Vor allem lag ihnen daran,
die Tourenzahl des Windrades bei Ande-
rung der Zustrémrichtung und GrofBie der
Windgeschwindigkeit regulierbar zu ma-
chen. Aber gegen die Flaute blieben sie
machtlos. Zuverlédssiger als der launische
Wind verrichtete die Wasserkraft den ihr
abgeforderten Dienst.
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Triumph und Grenzen des
Wasserrades

Die Uberlegenheit der Wasserkraft im Ver-
gleich mit Tretrad und Windmiihle demon-
striert die Rekonstruktion einer rémischen
Wassermiihlenanlage, die im 3.Jahrhun-
dert u. Z. in Barbegal bei Arles in der Pro-
vinz Gallien das Getreide der in weitem
Umkreis liegenden Doérfer mahlte. An
einem Berghang mit 30° Neigung fiel das
Wasser eines romischen Aquadukts mit
grofer Kraft auf 16 Wasserrader, die in zwei
Reihen terrassenformig angeordnet waren
und 32 Mahlwerke betrieben. Ein »frithmit-

. telalterliches Miihlenkombinat«, das in 24

Stunden 28 t Korn mahlen konnte, Nahrung
fiir 80 000 Menschen.

Die allgemeine Verbreitung des als
Schopfrad schon in der Antike bekannten
Wasserrades féllt in Europa etwa in die glei-
che Zeit, da sich die Fliigel der Windmiih-
len zu drehen begannen. Seit dem 12. Jahr-
hundert mehren sich die Nachrichten iiber
Wasserréder zum Antrieb von Mahlmiihlen
und Séagewerken, von Férdereinrichtungen
der Bergwerke, der Blasebalge in Schmelz-
hiitten und der Hammer in Pochwerken,
aber auch von mechanischen Einrichtun-
gen in Zwirnmiihlen, Drahtziehereien, Filz-
walkereien und anderen handwerklichen
Produktionsstatten.

In manchen Orten des Erzgebirges, des-
sen Besiedlung im ausgehenden 12.Jahr-
hundert mit der Entdeckung der Freiberger
Silbererzlagerstatten begann, kann man
die mittelalterlichen Hammerwerke noch
heutigentags besichtigen. Am bekannte-
sten ist der Frohnauer Hammer im Sehma-
tal bei Annaberg-Buchholz. Urkundlich als
Miihle Ende des 14. Jahrhunderts erstmals



erwdhnt, im 15.Jahrhundert Miinzstétte,
nahm er Anfang des 17.Jahrhunderts sei-
nen Betrieb als Hammerwerk auf. In Froh-
nau leitet der Hammergraben das Wasser
der Sehma in einen Flutkasten, aus dem es
auf die beiden Wasserréader fillt, die die hol-
zernen Nockenwellen zum Antrieb der
Schwanzhémmer und der Blasebélge trei-
ben. Die drei klobigen Hammer, zwei, vier
und sechs Zentner schwer, sind beweglich
in einem massiven Holzgeriist gelagert. Die
auf der Welle angebrachten Nocken driik-
ken auf den Schwanz der Hammer, heben
sie hoch und lassen sie, wenn sich der Nok-
ken vorbeigedreht hat, im Dreitakt auf den
Ambofl niederfallen. Die Umdrehungsge-
schwindigkeit der Welle und damit die
Schlagfolge der Hémmer sind iiber den
WasserzufluB regulierbar und erméglichen
40 bis 120 Anschlége in der Minute.

Die Hammerwerke lieferten jahrhunder-
telang das Vormaterial fiir die Blech-, Lof-
fel-, Sensen- und Nagelschmiede, die Waf-
fen- und Schlofschmiede. Der Antrieb gro-
Ber Blasebalge, die im Frohnauer Hammer
die Frischfeuer anbliesen, diente ander-
wirts zur Windversorgung der Schmelz-

Zain- oder Reckhammer, dessen Hammer iiber eine

Nockenwelle von Wasserkraft angetrieben werden. Seit

dem 14. Jahrhundert in allen i

bieten verbreitet (Kupferstich aus Christian Weigel »Ge-
inniitzi & R 1698)

ofen. Mit ihrer Hilfe war es moglich, die er-
forderlichen hohen Temperaturen fiir das
Schmelzen der Eisenerze und den Eisengufl

Drahtziehen (Schockenziehen) mit Wasserkraft. Der D;

sitzt auf einer die durch das Wasser-

rad hin- und herbewegt wird. Mit einer Zange zieht er den Draht durch die Lécher des Zieheisens (nach einem Holz-

schnitt aus Biringuccio »Della Pirotechniac, 1540).
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Oberschlidchtiges Wasserrad

Die drei Hauptformen von Wasserréadern

ZUu er: Der Wirku ad der Was-
serrader hing wesentlich davon ab, wie sie
die Stromungsenergie des Wassers zu nut-
zen verstanden. Die dltesten Konstruktio-
nen waren unterschldchtige Wasserrader,
die von unten her durch die Kraft des gegen
die Schaufel driickenden Wassers in Um-
drehung versetzt wurden. Ihrer relativ ein-
fachen Bauweise stand der Nachteil gegen-
iiber, daB sie nur einen geringen Teil der
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Bewegungsenergie des Wassers auszunut-
zen vermochten. Trifft das Wasser in Héhe
der Radachse auf die Schaufeln, spricht
man vom mittelschldchtigen Wasserrad,
das einen giinstigeren Wirkungsgrad auf-
weist. Am leistungsfahigsten war das ober-
schlachtige Wasserrad, bei dem das Wasser
von oben auf die Schaufeln des Rades fiel,
wie z. B. bei den Wassermiihlen von Barbe-
gal oder beim Frohnauer Hammer.

Ein anderes konstruktives Problem bil-
dete die Erh6hung der niedrigen Drehzahl
aller drei Rédertypen. Man konnte zwar
zwischen Wasserrad und Antriebsma-
schine Ubersetzungsgetriebe einschalten,
die jedoch infolge stiarkerer Reibung den
Wirkungsgrad der gesamten Anlage verrin-
gerten. Die Leistung der Wasserrader lag
deshalb nur wenig iiber der von Bockwind-
miihlen. Die Kombination mehrerer Was-
serrdder zu GroBanlagen vermochte das
Verhaltnis zwischen technischem Aufwand
und erreichbarer Leistung nicht grundle-
gend zu verbessern.

Die grofite Wasserkraftanlage, die vor
Einfiihrung der Wasserturbine erbaut wor-
den ist und nicht zu Unrecht als »techni-
sches Wunder« galt, wurde auf Geheifl Lud-
wigs XIV. von Frankreich in den Jahren
1681 bis 1685 bei Marly an der Seine errich-
tet. Ihre einzige Funktion bestand darin, die
Fonténen im SchloBpark von Versailles mit
Wasser zu versorgen. Vierzehn Wasserra-
der von je 12 m Durchmesser, angetrieben
von den Wassern der Seine, setzten iiber
Stangenkiinste 22 Pumpen in Bewegung,
die das Wasser durch guBeiserne Réhren in
drei Stufen 162 m hoch auf den Aquédukt
von Louvenciennes hoben. Auf der ersten
Stufe wurde das Wasser von 64 Kolbenpum-
pen in einen 48,5 m Hoéhe gelegenen Zwi-
schenbehélter getrieben. Von hier aus
driickten 79 Kolbenpumpen das Wasser um
weitere 56,5 m Hohe in einen zweiten Zwi-
schenbehaélter. Die restlichen 57 m legte das
Wasser mit Hilfe von 78 Kolbenpumpen zu-
riick. 1800 Menschen arbeiteten fiinf Jahre
auf dem Bauplatz der Anlage. Ganze Wal-
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Wasserhebeeinrichtung bei Marly an der Seine, erbaut, um die W tinste im von

ser zu versorgen (nach einem Kupferstich um1700).

der wurden abgeholzt, 17500 t Eisen, 900 t
Blei, 850 t Kupfer verbraucht, um das »Wun-
derwerke in Gang zu setzen. Nach ihrer In-
betriebnahme forderte die Anlage, die 8
Millionen Livres (etwa 80 Millionen Mark)
verschlang und einen betréchtlichen Auf-
wand zur Unterhaltung erforderte, téglich
etwa 3200 m* Wasser. Thre Gesamtleistung
betrug jedoch nur 60 kW, weniger als heute
ein mittlerer LKW-Motor an Leistung ab-
gibt, umgerechnet je Wasserrad ebenfalls
kaum mehr als 4 kW.

Konstrukteur und Architekt der giganti-
schen Anlage soll ein gewisser Rennequin
Sualem (1645—1708) aus der Gegend von
Liittich gewesen sein, »ein Mann von vor-
trefflicher natiirlicher Neigung zu denen
Maschinen iiberhaupt, welchem es zu einer
so wichtigen Unternehmung an Kiihnheit
nicht mangelte .. «.

mit Was-

Das Wasserhebewerk von Marly, von den
Zeitgenossen als »Huldigung der Technik
an den Sonnenkonig« gepriesen, legt ein-
mal mehr Zeugnis ab fiir die groBartigen
handwerklichen Leistungen der Miihlen-
und Pumpenbauer. Zugleich machen seine
Leistungsparameter deutlich, daB3 das Was-
serrad, obwohl es als wichtigste energeti-
sche Antriebskraft des Mittelalters die Aus-
weitung der handwerklichen Produktion,
die Arbeitsteilung und Spezialisierung ent-
scheidend férderte und ihren Ubergang zur
maschinellen GroBproduktion vorbereiten
half, an den Grenzen seiner Leistungsfahig-
keit angelangt war. Die physikalischen Ge-
setze und mechanischen Prinzipien, nach
denen die Anlage arbeitete, die technischen
Elemente, aus denen sie bestand, waren
schon im Bergbau des 16. Jahrhunderts be-
kannt und boten keine weiterfiihrenden
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konstruktiven Losungen an. Der Einsatz
einer solchen gigantischen Maschinerie
wiire selbst im Bergbau, wo sich der Uber-
gang zur GroBproduktion zuerst vollzog, un-
rentabel gewesen. Die Wasserradmaschine
von Marly blieb — wie einst die Druckwerke
und Automaten des Heron — ein nobler ko-
niglicher Zeitvertreib. 1817 geniigte eine
einzige fiinfzigpferdige Dampfmaschine
von Watt, um die gleiche Arbeit wie die 14
Wasserrédder zu leisten. Noch aber war es
nicht soweit. Die Entwicklung einer solchen
universellen Kraftmaschine, die sowohl in
der GroBproduktion als auch in den Werk-
stétten der Handwerker eingesetzt werden
konnte, war jedoch nur in Anwendung vol-
lig neuer technisch-physikalischer Prinzi-
pien moglich. Ob in Frohnau oder Marly —
im Winter, wenn das Wasser der Fliisse und
Biche zu Eis erstarrte, oder bei groer Trok-
kenheit im Sommer standen auch die Was-
serréder still.

Wi iihle fiir Getreide (K

1570)

122

Ein unerfiillbarer Traum —
das Perpetuum mobile

Der Traum von einer Maschine, die, einmal
angestoBen, aus eigener Kraft unaufhorlich
weiterlauft und niitzliche Arbeit verrichtet,
hat iiber Jahrhunderte hinweg geniale
Techniker und kithne Phantasten, unver-
besserliche »Erfinder« und skrupellose
Scharlatane gleichermafen in Atem gehal-
ten. Als Perpetuum mobile ging der »Im-
merbeweger« — wenn auch mehr als Kurio-
sum — in die Geschichte der Technik ein.
Die Geringschétzung, die dem Perpetuum
mobile auf solche Weise widerfahrt, ist un-

von Philipp Galle nach Jan van der Straat, Stradano, »Nova repertas, um



gerechtfertigt. SchlieBlich soll sich schon
Heron von Alexandria mit der konstrukti-
ven Losung des Problems beschaftigt ha-
ben, eine Vermutung, die der komplizierte
Mechanismus seiner Druckwerke und Au-
tomaten durchaus berechtigt erscheinen
1aBt.

Der élteste uns bekannte Entwurf eines
Perpetuum mobile findet sich in dem um
1235 erschienenen »Bauhiittenbuch« des
hen I s und Architekten
Villard de Honnecourt abgebildet und be-
schrieben. Darin heifit es: »Gar manchen
Tag haben Meister dariiber beratschlagt,
wie man ein Rad machen kénne, das sich
von selbst dreht. Hier ist eines, das man aus
einer ungeraden Anzahl von Kloppeln oder
mit Quecksilber machen kann.«

Die sieben beweglich angebrachten Klop-
pel sollten, wie die Abbildung zeigt, das auf
einer Achse sitzende hélzerne Speichenrad
dadurch in Umdrehung versetzen und hal-
ten, daB sich auf einer Seite des Rades stets
ein Kl6ppel mehr (némlich vier) als auf der
anderen Seite (drei) befindet. Folglich miif3-
ten die jeweiligen vier Kloppel das Rad
nach links herum in Schwung bringen. Der
Denkfehler der Konstrukteurs bestand
darin, daB nach wenigen Umdrehungen
drei Kloppel auf jeder Seite einander die
Waage halten und der siebente am tiefsten
Punkt des Rades auspendelt. Auf Villard de
Honnecourt folgten viele »Radspezialistenc,
die alle davon ausgingen, dafl eine Hilfte
des Rades stets schwerer sein miisse als die
andere, dann komme die Umdrehung von
selbst. So ist aus der Zeit um 1500 ein
Schwerkraftrad bekannt, das, wie von Hon-
necourt vorgeschlagen, durch fiinf am Rad-
kranz angebrachte kugelférmige, mit
Quecksilber gefiillte Blechbehélter in Be-
wegung gesetzt werden sollte.

Sogar der geniale Leonardo da Vinci, in
dessen Skizzenbiichern Kraft- und Arbeits-
maschinen breiten Raum einnahmen, be-
schaftigte sich mit diesem Problem. Die
Skizze zeigt ein schweres Schwungrad, des-
sen Speichen zur Achse hin gebogen und

" e
franz

Der élteste bekannte Entwurf eines Perpetuum mobile
(nach einer Zeichnung von Villard de Honnecourt »Bau-
hiittenbuche, um 1235)

oben und unten mit Laufrinnen fiir sechs
Metallkugeln versehen sind. Beim Drehen
des Rades rollen die Kugeln in den Laufrin-
nen hin und her und verédndern dadurch
stédndig ihren Abstand von der Drehachse.
Die am weitesten vom Zentrum entfernte
Kugel soll aufgrund der groBeren Hebelwir-
kung das Rad um etwa 60° drehen. Dann
rollt die ihr folgende Kugel nach auflen und
bewirkt den weiteren Antrieb.

Noch eine zweite Skizze wird Leonardo
da Vinci zugeschrieben, ein Rad, an dem
zwolf bewegliche Stabe mit Kugelkdpfen
befestigt sind, die beim Andrehen’auf der
einen Radhilfte nach auflen streben und
dadurch das Drehmoment gegeniiber der
anderen Seite des Rades, auf der die Kugel-
stidbe anliegen, erhthen. Dem Funktions-
prinzip nach also eine Variante des Schwer-
kraftrades von Villard de Honnecourt. Wie
Leonardos Studien iiber die Reibung, den
Luftwiderstand, die Umwandlung von Be-
wegu gie in War gie und an-
dere physikalische und mechanische Pro-
bleme vermuten lassen, handelt es sich bei
dieser Skizze aber nicht um einen weiteren
Entwurf zu einem Perpetuum mobile, son-
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Perpetua mobilia nach den Skizzenbiichern von Leo-
nardo da Vinci
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dern um eine Untersuchung der Gleichge-
wichtsbedingungen am Schwerkraftrad,
mit der die Unméglichkeit eines sImmerbe-
wegers« nachgewiesen werden sollte.
Schliellich war Leonardo da Vinci einer der
ersten, der erkannte und aussprach, da3 die
Kraft immer danach trachtet, sich »zu ver-
lieren, zu verschwenden«. Ergo: »Ohne sie
bewegt sich nichts!

Aber so bald wurde diese empirisch for-
mulierte fundamentale Erkenntnis nicht
Allgemeingut, als daB sie die Tiiftler davon
abgehalten hétte, weiter ihren unerfiillba-
ren Traumen nachzujagen. So verdffent-
lichte um 1683 Leonardos Landsmann Ales-
sandro Capra einen Entwurf, der sowohl
von Honnecourt als auch von Leonardos
Rad mit den Kugelstében inspiriert ist.
Statt der sieben Kloppel bzw. zwolf Kugel-
stabe war es jedoch mit achtzehn Kugeln
behéngt.

Es konnte nicht ausbleiben, daB sich dort,
wo es galt, die Leistung der Wasserréder zu
erhohen, die Projektanten der »Immerbe-
weger« bald schon dem Wasser selbst als
Beweger zuwandten. Der Ubergang von den
Gewichten zum Wasser wird an zwei um
1575 ausgearbeiteten Entwiirfen des italie-
nischen Ingenieurs Jacob de Strada deut-
lich, der alles andere als ein Dilettant war.
Nicht nur, daBl de Strada als erfolgreicher
Maschinenbauer die zu seiner Zeit bekann-
ten Grundgesetze der Physik und Mecha-
nik beherrschte, bediente er sich bei seinen
Konstruktionen auch der gebrauchlichen
Maschinenelemente und nannte den Ver-
wendungszweck seiner »Immerbeweger«:
Sie waren als Antriebskraft fiir eine Schlei-
ferei gedacht. '

Im ersten seiner Entwiirfe bediente sich
de Strada noch loser Kugeln, die in die
Kammern eines Schaufelrades fielen, es
durch Schwerkraft in Drehung versetzten
und iiber einen Wellbaum die Schleifsteine
antreiben sollten. Unterhalb des Schaufel-
rades befand sich eine Fangvorrichtung fir
die Kugeln, aus der sie durch eine schragge-
lagerte Archimedische Schraube nach oben



in die Ablaufrinne zuriickbeférdert wurden
und ihren Kreislauf erneut beginnen konn-
ten. Der zweite Entwurf, Wirbel- oder
Schneckenkunst genannt, zeigt eine kom-
plizierte Kombination von Wasserkasten,
Schaufelrad, Wellbaum, Archimedischer
Schraube, Zahnradgetrieben und Schwung-
rad, deren »geschlossener« Wasserkreislauf
zwei Schleifsteine antreiben und in sténdi-
ger Bewegung halten sollte. Aber schon
nach wenigen Umldufen blieben die
Schleifsteine stehen, kam der gesamte
knarrende und plétschernde Mechanismus
zum Stillstand. Die zugefiihrte Energie war
durch die kurzzeitig geleistete Arbeit, die
Reibung und den Luftwiderstand aufge-
braucht.

Wie die Versuche mit den »Wasserdre-
hern« scheiterten auch die Experimente zur
Ausnutzung des Luftdruckes und die Bemii-
hungen des Bischofs von Chester, John Wil-
kins, der seine Hoffnungen in den Magne-
tismus setzte. Fast schien es, als sollte der
Ruhm, das Problem der Probleme dennoch
geldst zu haben, einem Deutschen zufallen,
der sich hochtrabend Orffyreus nannte, in
Wirklichkeit Johann Ernst Elias BefBler
hieB und aus der sachsischen Oberlausitz
stammte.

Seit 1712 reiste Orffyreus durch die séch-
sischen Lande und stellte seine selbstgeba-
stelten Perpetua mobilia auf Jahrmarkten
und Messen zur Schau. Der Ruf seiner
»Wundermaschinen« gelangte bis in héch-
ste Kreise, und der fiir Kunst und Wissen-
schaft begeisterte Landgraf Karl von Hes-
sen-Kassel rief Orffyreus an seinen Hof, bot
ihm auf Schlo WeiBenstein Unterkunft
und ermutigte ihn, seine Arbeit fortzuset-
zen. Kurze Zeit spéter hatte der gewiefte
sachsische Tausendsassa ein neues, grofie-
res Perpetuum mobile konstruiert, das er in
einer auf Kosten des Landgrafen gedruck-
ten Broschiire allen »Potentaten, hohen
Héuptern, Regenten und Stédnden der Welt«
zur Anschaffung empfahl. Die Abbildung
zeigt eine Trommel von 6 Ellen Durchmes-
ser, die bei 50 U/min eine Last von 20 kg um

Wirbel- oder Schneckenkunst zum Antrieb von Schleif-
steinen (nach einem Kupferstich aus de Strada »Kunst-
licher AbriB allerhand ... Miihlens, Frankfurt/Main
1629)

Perpetuum mobile des Johann Ernst Elias Befler, ge-
nannt Orffyreus, nach einer Zeichnung des »Erfinderse
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5 Full gehoben haben soll. Dem Leser wird
versichert, da das Perpetuum mobile in
einem verschlossenen und versiegelten
Raum auf Schlo8 WeiBenstein wochenlang
ununterbrochen gelaufen sei. Der »Erfin-
der« bot demjenigen 10000 Taler Beloh-
nung, der ihn der Unredlichkeit iiberfithren
konne. Ein groBes Wort. Der Landgraf er-
nannte seinen Hofmechanikus zum Kom-
merzienrat und schenkte ihm ein Landgut
zu Karlshafen, damit er sein Perpetuum
mobile so vervollkommne, dafl es den Men-
schen dienstbar gemacht werden konne.
Erst nach dem Tode BeBlers liiftete sich
das Geheimnis um seinen »Immerbewe-
ger«. Durch Wellen und »sophistische
Strickziige« war die Maschine unauffallig
mit einem Nebenraum verbunden, von wo
aus sie von der Frau des Betriigers, seinem
Bruder und einer Dienstmagd (die beiden
letzteren um je zwei Groschen Stunden-
lohn) abwechselnd in Bewegung gehalten
wurde. Mit der Zahl der »Perpetuomobili-
sten« mehrten sich die Stimmen derer, die
erkannt hatten, daf sich, wie schon von Leo-
nardo da Vinci formuliert und spéter von
Isaac Newton (1643—1727) mathematisch
bewiesen, »ohne Kraft nichts bewegts.
Einer ihrer engagiertesten Wortfiihrer war
der Leipziger Mechanikus Jacob Leupold
(1674—1726), Landsmann und Zeitgenosse
des Orffyreus. In seinem neunbéndigen
Werk »Theatrum machinarium oder Schau-
platz der Hebezeuge« schrieb Leupold: »Et-
liche wollen mit wenig Kraft groBe Gewalt
tun, und zwar eben in kurzer Zeit. Mit we-
nig Worten: Sie suchen dasjenige, was
schon vor undenklichen Jahren ihrer ver-
schiedene mit entsetzlichen Kosten, Sorgen
und Miihe zwar in Gedanken gefunden,
aber ehe es zum Effekt gekommen, zu
ihrem groflen Leidwesen wieder verloren,
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némlich das Perpetuum mobile; denn wer
da suchet mit der Kraft mehr auszurichten,
als unser bisheriger Calculus oder Theorie
bei der Mechanik ausweiset, der suchet wie-
wohl vergeblich das Perpetuum mobile, und
wird es auch nicht finden .. .«

1775 faBte die Akademie der Wissen-
schaften zu Paris den BeschluB, keine »Im-
merbeweger«-Projekte mehr anzunehmen
und zu priifen, ganz gleich, was fiir Prinzi-
pien diesen Projekten zugrunde lédgen. Das
Problem des Perpetuum mobile sei ebenso
unlosbar wie die Quadratur des Kreises.
Trotzdem vergingen nach diesem denkwiir-
digen Akademiebeschlul noch rund sieben
Jahrzehnte, bis der deutsche Arzt und Phy-
siker Julius Robert Mayer (1814—1878) den
Energieerhaltungssatz erstmals klar for-
mulierte, jenes Grundgesetz der Physik,
das besagt: Die Summe aller Energien eines
abgeschlossenen Systems bleibt stets
gleich — auch wenn sie sich anders vertei-
len oder andere Formen annehmen, wenn
sich beispielsweise ein Teil durch Reibung
in Warmeenergie umsetzt. Nichts kommt
aus dem Nichts, und nichts geht verloren!

Seit Villard de Honnecourt den Entwurf
des von ihm erdachten Perpetuum mobile
zu Papier brachte, brauchte der menschli-
che Erkenntnisdrang sechs Jahrhunderte,
um schliissig isen (und ei -
hen!), daB die Suche nach der »Wunderma-
schine« ebenso toricht war wie die Suche
nach dem »Stein der Weisenc, weil es keine
Wunder gibt. In ihrem Eifer iibersahen die
»Perpetuomobilisten«, daf schon Ende des
13. Jahrhunderts in Europa mit dem Schie3-
pulver eine neue Energieform bekannt ge-
worden war, die — tausendfach stérker als
Wind und Wasser —, eines Tages friedlich
genutzt, die Welt der Technik veréndern, re-
volutionieren wiirde.




Erfindungen,
die von sich reden
machten

»Es gibt nichts Einfacheres auf der Welt als ein
gelostes Problem.«

Brarse Pascar (1623—1662)



Pulver aus der
Alchemistenkiiche

Die Redensart »Er hat das Pulver nicht er-
funden! ist weithin bekannt. Wer jedoch
das Schwarzpulver, eine der folgenreich-
sten Erfindungen des Mittelalters, wirklich
erfunden hat, kann nur vermutet werden.
Der Sage nach soll der Franziskaner-
monch Berthold Schwarz, ein Alchemist,
der eigentlich Constantin Arkliken hief, um
das Jahr 1300 zu Freiburg im Breisgau das
Schwarzpulver durch Zufall beim »Goldma-
chenc entdeckt haben. Anderen Uberliefe-
rungen zufolge ging es dem Ménch nicht
ums Goldmachen, sondern darum, die Leh-
ren des Aristoteles experimentell zu iiber-

Berthold Schwarz, Franziskanerménch und Alchemist,
dem die Legende die Erfindung des Schwarzpulvers zu-
schreibt (zeitgendssische Darstellung)
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priifen. Aristoteles, das gefeierte Universal-
genie der Antike, der Wasser und Feuer,
Luft und Erde als die vier Urelemente der
Materie betrachtete, hatte gelehrt, daB sich
Stoffe von »heifler« und »kalter« Natur
schlecht miteinander vertragen wiirden. In
einem Mérser mischte Schwarz den »hitzi-
gen« Schwefel mit dem »kalten« Salpeter,
gab etwas gestoBene Holzkohle und dickes
Leindl dazu und bedeckte das Gefé mit
einem Stein. Unvorsichtigerweise fiel beim
Feuerschlagen ein Funke in das Gemenge
und entziindete es. Die Explosion zerstorte
den Mérser und schleuderte den Stein mit
groBer Gewalt gegen die Decke. Der
»Schwarze Berthold«, von dem man sagte,
er stiinde mit dem Teufel im Bunde, kam
mit dem Schrecken davon und fiihrte die
riskanten Versuche weiter. Anfangs ver-
stérkte er den Mérser durch holzerne, dann
eiserne Ringe. Spéter habe er eiserne Biich-
sen gebaut und aus ihnen mit Hilfe des
Schwarzpulvers Steinkugeln, Blei- und Ei-
senklumpen herausgeschossen ...

Als bewiesen gilt, daB die Chinesen schon
zu Beginn unserer Zeitrechnung ein dem
Schwarzpulver #@hnliches Gemenge kann-
ten und als Brandsétze fiir Feuerwerk und
Raketen verwendeten. Nachweisbar ist
auch, daB ein Ordensbruder des Berthold
Schwarz, der schon erwahnte Roger Bacon,
in seinen um die Mitte des 13. Jahrhunderts
verfafiten »Epistolae Frateris Rogerii Baco-
nis de secretis operibus artis et naturae et
de nullitate magiae« (Briefe des Bruders
Roger Bacon iiber die geheimen Werke der
Kunst und Natur und iiber die Nichtigkeit
der Magie) die Rezeptur des Schwarzpul-
vers beschrieben hatte.

Die Anfénge der Chemie, die Anwendung
chemischer Reaktionen und Prozesse, rei-
chen — iiber Bacon hinaus — bis tief in die
Urgesellschaft zuriick. Wir erinnern uns: Im
Besitz des Feuers machte sich der Mensch
erstmals chemische Reaktionen zur Erzeu-
gung von Wérme und Licht, zur Aufberei-
tung der Nahrung, spéter zum Brennen von
Ton und Schmelzen von Glas zunutze. Den



scheinbar geheimnisvollen chemischen Re-
aktionen, die sich beim Verhiitten der Erze
und bei der Herstellung von Stahl vollzo-
gen, verdankten die Schmelzer und
Schmiede ihren legendéren Ruf.

Babylonische und dgyptische »Chemiker«
stellten sogar schon »Ersatzstoffe« wie fal-
schen Marmor her, imitierten durch Bei-
mengung von Kobalt zum Glasflul den
kostbaren Lapislazuli, formten und brann-
ten aus Sand, Malachit, Natron und Kalk
einen Kunststein, »Fritte« genannt, der
ebenfalls als Ersatz fiir Lapislazuli bei
Grofbauten wie dem Ischtartor in Babylon
Ver d fand. Chemische Prozesse er-
langten auch bei der Nahrungsmittelaufbe-
reitung, besonders bei der Kaseherstellung,
der Essig- und Alkoholerzeugung zuneh-
mende Bedeutung. Die Herstellung von
Farben und Gerbstoffen, von Kosmetika
und Heilmitteln nahm teilweise bereits den
Charakter einer chemischen Produktion
an. Die Vorgénger unserer diplomierten
Chemiker, die Kleopatra ihre faszinierende
Schénheit verliehen, denen es oblag, die
Pharaonen fiir das »ewige Leben« nach dem
Tode einzubalsamieren, hantierten mit De-
stilliergefdBen, Sublimiergerédten, Filtern,
Wasserkiihlern, Tropfflaschen und anderen
Geratschaften. Ohne den Aufbau der Stoffe
und die GesetzmaBigkeiten der Stoffum-
wandlungen zu kennen, verwendeten sie
die verschiedensten Chemikalien und be-
herrschten erstaunlich viele chemische
Prozesse. Grund genug fiir die Herrschen-
den, von den »Alleskénnern« das Unmogli-
che zu verlangen, ndmlich mit Hilfe der Al-
chemie ihren Reichtum und damit ihre
Macht zu mehren.

In den éltesten alchemistischen Auf-
zeichnungen vermischen sich mit der Ari-
stotelischen Lehre von den vier Urelemen-
ten und ihrer itigen Umwandelbar-

L

Mittelalterliche Adepten bei einem chemischen Experi-
ment (Holzschnitt aus dem 15. Jh.)

Mond das Silber, die Venus das Kupfer, der
Mars das Eisen, der Saturn das Blei, der Ju-
piter das Zinn und Merkur das Quecksilber
in der Erde entstehen lieB. Die Planeten-
symbole bildeten die ersten chemischen
Formelzeichen, unter denen die Alchemi-
sten mit Zauberspriichen und magischen
Handlungen, durch Filtrieren, Kalzinieren
und Destillieren, durch Sublimieren und
Lésen den »Stein der Weisen« oder das
»Grofle Elixier« zu gewinnen versuchten,
jene Wunder bewirkenden Substanzen, von
denen einige wenige Koérnchen oder Tropf-
chen geniigen sollten, grofe Mengen Blei,
Eisen, Kupfer oder Zinn in Gold oder Silber
umzuwandeln.

Neben den »Technitenc, die sich ernsthaft
mit der Metallurgie beschéaftigten, neben
Gl hern und »Pharmazeuten« gab es

keit religios-mystische Anschauungen wie
die chaldédische Lehre von den sieben Pla-
netengottheiten, die die sieben Metalle her-
vorbringen sollten. So galt es z B. als
Grundsatz, daB die Sonne das Gold, der

Scharlatane und Betriiger genug, die Re-
zepturen ersannen und gewinnbringend in
Umlauf setzten, wie man unedle Metalle so
verwandeln konne, daB sie sich in ihrem
Aussehen von Gold oder Silber nicht unter-
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scheiden lieen, wie man Edelsteine und
Perlen félschte oder der begehrte Purpur
nachzumachen sei. In solchen »Alchemi-
stenkiichen« mégen aus Zutaten wie Holz-
kohle und Pech oder Harz, Schwefel und Bi-
tumen die ersten Brandsétze fiir »Feuer-
waffen« gemischt worden sein, lange bevor
der byzantinische Kriegsingenieur Kallini-
kos das »Griechische Feuer, die geflirchtet-
ste Waffe des Friithmittelalters, erfand. Ver-
mutlich handelte es sich dabei ebenfalls um
ein Gemisch aus Schwefel, Steinsalz, Harz
und Naphta, dem man gebrannten Kalk zu-
setzte, damit sich der Brandsatz im Wasser
selbst entziindete und nicht verlosch.

Aus bronzenen Druckpumpen gegen
feindliche Schiffe geschleudert, setzten die
Byzantiner die neue Waffe erstmals im
Jahre 671 gegen die arabische Flotte ein.
941 stellten sich fiinfzehn byzantinische
»Feuerschiffe« im Vertrauen auf die Wirk-

samkeit ihres Waffensystems der aus mehr
als zehntausend »Kéhnen« bestehenden
russischen Flotte des Fiirsten Igor zum
Kampf. Auch diesmal trugen sie den Sieg
davon. Bemerkenswert erscheint, da man
bei Gebrauch dieser und &hnlicher Brand-
sétze den bei der Verbrennung entstehen-
den Gasdruck unbeachtet lieB und sich le-
diglich darum bemiihte, ihre Brandwirkung
zu erhohen. Erst die Beimengung von Sal-
peter zu Schwefel und Holzkohle fiihrte
zum SchieBpulver, leitete die Entwicklung
von Feuerwaffen ein, die den Gasdruck
nutzten und dem »Griechischen Feuer« weit
iiberlegen waren. Dafl damit zugleich eine
neue Energieform als Antriebskraft ent-
deckt und genutzt wurde, erkannte keiner
der Adepten der Alchemie.

Wenige Jahrzehnte, nachdem Berthold
Schwarz, der »Pulvermonch«, die Explosiv-
kraft des Schwarzpulvers entdeckt haben

Blick in eine

von Pieter Brueghel d. A.)

liche A : iiche (K
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SchieBpulverstampfe. Die Stéfel zum Stampfen sind an

den Holzern dngt (nach einem W
benbild aus einer i ilderhand:
um 1470).

und von der geistlichen Obrigkeit »wegen
seiner Schwarzen Kunst vom Leben in den
Tod beférdert« worden sein soll, donnerten
auf den europaischen Kriegsschauplédtzen
die ersten Kanonen Salut zum Untergang
der in kunstvollen eisernen Riistungen mit
Lanze, Schwert und Schild kampf

1den

Oben: Mi iche Lotbii mit
Ziindung erfolgte mit einem gliihenden Eisenhaken.
Unten: Mittelalterliche Steinbiichse, zur Tamung unter

Thre

Ritterschaft.

Steinbiichsen bringen
Burgen
und Mauern zu Fall

Die dltesten Abbildungen spatmittelalterli-
cher Feuerwaffen finden sich in der kriegs-
technischen Bilderhandschaft »Bellifortis«
aus dem Jahre 1405, die den Kri

einem Schi (nach in
Konrad Kyeser von Eichstiitt »Bellifortise, 1405)

Streitwagen, Belagerungsmaschinen und
anderem Kriegsgerét jene ersten »Stein-
biichsens, wie sie vermutlich K6nig Ferdi-
nand IV.von Kastilien im Jahre 1308 bei der
Belagerung von Gibraltar einsetzte. Auch
die auf einer Stiitze ruhende »Lotbiichsec,
ein Vorlaufer der Handfeuerwaffen, ist ab-
gebildet und beschrieben.

Zu den wenigen Geschiitzen, die aus je-
ner Zeit erhalten geblieben sind, gehort die
erst 1955 auf der Festung Konigstein wie-
derentdeckte »Faule Magd«, gebaut um das
Jahr 1410. Dieser Kolo8 von 45 m Lénge,
2710 kg schwer, der auf massiven Rédern
aus Eichenholz in Feuerstellung geschleppt

nieur Konrad Kyeser von Eichstatt zum
Verfasser hat. Die Miniaturen zeigen neben

werden konnte, schleuderte Steinkugeln
von etwa 45 kg Gewicht iiber 500 m weit.
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G ter i

Hakenbiichse im Anschlag Die linke Hand stiitzt den
Schaft der Waffe, die auf einem am Sattel befestigten
Haken ruht, gegen den Brustpanzer. Die rechte Hand
hilt die brennende Lunte (nach einer Zei um

. Der Reiter hilt eine

einmal, um die unterschiedliche Gréf3e der
Steinkugeln auszugleichen, vor allem aber,
um dem sich langsam ausbreitenden Gas-
druck Widerstand entgegenzusetzen und
dadurch die Miindungsgeschwindigkeit zu
erhéhen. Geziindet wurde das Pulver an-
fénglich mit einem glithenden Eisenhaken,
spéter mit der brennenden Lunte. Nach er-
folgtem Abschufl mufite das Rohr griindlich
ausgewaschen werden, damit keine glim-
menden Pulverreste das neueinzufiillende
Pulver vorzeitig entziindeten. Bei grofien
Steinbiichsen betrug die Feuerpause zwi-
schen zwei Abschiissen oft mehr als zwei
Stunden.

Um ein schnelleres Laden und SchieBen
zu ermoglichen, fiihrten sich Anfang des
15. Jahrhunderts neben den Vorderladern
die Hinterlader, Kammerbiichsen genannt,
em bel denen der Flug mit einem Kammer-

1450).

Nur wenige Jahre jiinger, aber fast fiinfmal
so schwer und von betrachtlich groBerem
Kaliber als die »Faule Magd« ist die »Tolle
Grete« in Gent, ein Riesengeschiitz, mit
325 kg schweren Kugeln geladen.

verschweiit war, in das die Pulver-
kammern, die geladen bereitlagen, nur ein-
gesetzt zu werden brauchten. Heute wiir-
den wir diesen Ladevorgang als Kassetten-
prinzip bezeichnen.
Fiir den Transport kleinerer Steinbiich-
sen gab es fahrbare Bockgestelle, Stiickwa-
gen und, wie die »Faule Magd« auf der Fe-

Die ersten sogenannten Steinbii 1
waren Stab-Ring-Konstruktionen, deren
Fliige (Rohre) aus einem Biindel schmiede-
eiserner Stébe bestanden, die iiber einem
Holzkern aneinandergefiigt und durch ei-
serne Ringe dahnlich den Dauben eines Fas-
ses zusammengehalten wurden. Riesen-
geschiitze wie die »Tolle Grete« ruhten in
Feuerstellung auf einer Holzbettung mit
RiickstoBlagern aus Pfosten und Balken.
Ihr Stellungswechsel erforderte deshalb er-
heblichen Aufwand an Zeit und Kraft.
Ebenso umsténdlich waren das Laden und
Schieflen. Mit Schaufeln fiillten die Stiick-
knechte das Pulver in die Pulverkammer
im hinteren Teil der Flige und verschlos-
sen sie mit einem Holzpflock. Auch die von
vorn geladenen Steinkugeln wurden in den
Fligen mit Holzkeilen festgeklemmt. Das
Verkeilen erfolgte aus zweierlei Griinden,
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stung Konigstein zeigt, auch hélzerne, von
Pferden gezogene Lafetten. Um ein solches
Geschiitz samt Kugel- und Pulverwagen in
Stellung zu bringen, mufiten oft mehr als
vierzig Pferde vorgespannt werden. Eine
andere Methode, den Transport schwerer
Geschiitze zu erleichtern, bestand in der
Entwicklung zweiteiliger Fliige, die ge-
trennt transportiert und erst in der Feuer-
stellung miteinander verschraubt wurden.
Ein solches tiirkisches »Schraubstiick« aus
dem Jahre 1464 (5,30 m lang, Kaliber 60 cm)
steht im Tower zu London. Das 18 t schwere
Geschiitz, dessen Verschraubung Prézi-
sionsarbeit voraussetzte, ist aus Bronze ge-
gossen.

Die Riickbesinnung auf den jahrtausen-
dealten BronzeguB stellte im Geschiitzbau
durchaus einen Fortschritt dar. In Verbin-
dung mit der fast gleichzeitig erfolgten Ein-



Kleine Steinbiichse auf Riderlafette
(Mitte 15.Jh.)

TR
GroBe Steinbiichse mit OE
RiickstoBlager (Mitte 15.Jh) _
|

Geschiitze des 15. bis 17. Jahrhunderts
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flihrung gegossener Eisenkugeln und der
Verwendung eines neuen, kérnigen Pulvers
wurden die Voraussetzungen fiir groflere
MaBhaltigkeit der Geschosse geschaffen,
die es ermoglichte, die Vielzahl unter-
schiedlicher Kaliber zu verringern und die
KalibergroBen kleiner zu halten.

Von dem erfolgreichen Bemiihen der
Biichsenmeister um Geschiitzkonstruktio-
nen mit erhohter Feuerkraft zeugen die im
15. Jahrhundert aufgekommenen Orgelge-
schiitze oder Kastenorgeln, in Deutschland
Totenorgeln genannt, die bis zu 64 neben-
und iibereinanderliegende Fliige aufwie-
sen, die einzeln, gruppenweise oder gleich-
zeitig abgefeuert werden konnten. In offe-
ner Feldschlacht eingesetzt, rissen die Or-
gelgeschiitze verheerende Breschen in die
Reihen der Ritterheere. Das galt ebenso fiir
die Verwendung von Ketten-, Stangen- oder
Traubenkugeln.

Die Fernwirkung der Geschiitze gab

letztlich den Anstof dazu, die Kraft des
SchieBpulvers auch fiir kleinere, tragbare
Waffen zu nutzen. Das Miniaturgeschiitz
wurde zum Handrohr, die »Lot-« und »Stan-
genbiichse« entwickelten sich zur »Haken-
biichse«, der Hauptverteidigungswaffe der
Burgen und Stadte. Die um 1540 erfolgte
Einfithrung gezogener Flige bzw. Laufe,
die das Geschof§ durch die drehende Bewe-
gung stabilisierten und dadurch die Miin-
dungsgeschwindigkeit, SchuBligenauigkeit
und Durchschlagskraft betrachtlich erhéh-
ten, kam Geschiitzen und Handfeuerwaffen
gleichermafen zugute.

Welche Wirkung der Einsatz der Feuer-
waffen auf die Menschen ausiibte, hatte
schon der grofe italienische Dichter Fran-
cesco Petrarca (1304—1374), von den ersten
Geschiitzsalven der Weltgeschichte aus sei-
nen Traumen aufgeschreckt, in bewegten
Klageworten ausgedriickt: »Es ist ein grau-
sam rasend’ Ding zu groBem Verderben der

Grofe Steinbiichse auf der Festung Konigstein, die sFaule Magde« genannt (erbaut um das Jahr 1410)
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GeschiitzgieBerei aus der 2. Hlfte des 16. Jahrhunderts. Links im Bild ein Tretrad zum Antrieb der Blasebiilge,
Héammer und Bohrwerke, rechts Abstich des fliissigen Eisens und Ziselur der gegossenen Geschiitzrohre (Kupfer-
stich von Philipp Galle nach Jan van der Straat, Stradano, »Nova repertas, um 1570)

Land und Leute, Instrumente erfinden und
aufrichten, damit man Feuer, Stein,
bleierne und eiserne Kugeln in die Leut’,
Mauern, Stadt' und Tiirme mit erschreckli-
chem Hall und Donner wirft, bis man sie
fille... Der Teufel hat solche Erfindung
aufgebracht und ist deren Urheber wahr-
lich ein schadlicher Mensch gewest, mén-
niglich Schaden zuzufiigen geneigt.« In we-
niger gewéhlten Worten wetterte spéter
Martin Luther (1483—1546) in seinen Tisch-
reden wider dieses »Werk des Teufels und
der Holle«, wiahrend Leonardo da Vinci, der
selbst Kriegsmaschinen konstruierte, die
neue Waffentechnik nicht an sich verteu-
felte, sondern ihren riicksichtslosen Einsatz
durch die Heerfiihrer eine »bestialische
Tobsucht« nannte.

Die Militdartechnik des Spatmittelalters

gibt aufschluBireiche Einblicke in Produk-
tionsverfahren und Produktionsverhalt-
nisse jener Epoche. Unmoglich, sich das
Aufziehen der zentnerschweren Ringe auf
die schmiedeeisernen Fliige einer Stein-
biichse in einer landldufigen Waffen-
schmiede vorzustellen. Der »Biichsenmei-
ster«, wie sich die Vertreter des neuen Ge-
werbes nannten, mufite iiber solide wissen-
schaftliche Kenntnisse und handwerkliche
Fertigkeiten der verschiedensten Art verfii-
gen, um die Arbeit der Grobschmiede,
Schmiedegesellen und Zuschléger, die er
beschéftigte, anzuleiten. Die Werkstatt
mufBte mit groBen Herden, kraftigen Blase-
bélgen, mechanischen Himmern und Hebe-
zeugen ausgestattet sein, denen sich mit
Einfiihrung gezogener Léufe mechanische
Geschiitzbohrwerke hinzugesellten. Als An-
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triebskraft dienten ausschlieBlich Wasser-
oder Tretrader.

GroBes handwerkliches Koénnen erfor-
derte auch der Guf der Riesengeschiitze
aus Bronze mit seinen zahlreichen Arbeits-
géngen von der Herstellung der Form, der
gleichzeitigen Schmelze betréchtlicher
Kupfer- und Zinnmengen bis zum eigentli-
chen GufB. AuBier Formern und Giefern,
Schmieden, Ziseleuren, Zimmerleuten,
Stellmachern und Mechanikern wurden im-
mer mehr Gewerke in die Geschiitzherstel-
lung einbezogen, entwickelte sich die Grof-
werkstatt zur Manufaktur. Ein anschauli-
ches Beispiel fiir die Kunstfertigkeit der
Bronzegiefer, Ziseleure und der anderen
beteiligten Gewerke bietet die im Jahre
1586 gegossene »Zarenkanones«, eine der
vielen kulturhistorischen und kiinstleri-
schen Sehenswiirdigkeiten im Moskauer
Kreml. Mit einem Kaliber von 89 cm ist sie
das grofite erhaltene Bronzegeschiitz. Zur
Zeit ihrer Fertigstellung war jedoch die
technologische Entwicklung bereits tiber
sie hinweggeschritten, hatte in England die
Serienherstellung gufleiserner Kanonen
begonnen.

Nicht weniger aufschluBireich als der
Blick in eine GroBwerkstatt zur Herstel-
lung von Feuerwaffen ist ein Blick in die
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(nach einer

um 1540)

Waffenarsenale der  mittelalterlichen
Stadte. Im Zeughaus der Stadt StraBburg
lagerten 1592 nicht weniger als 295 Ge-
schiitze und 967 Doppelhakenbiichsen. Als
Munition fiir die Geschiitze werden 372
dreiBigpfiindige Eisenkugeln und 28000
Dreipfiinder, fiir die Handfeuerwaffen 2700
Schrot- und Hagel hosse ben
Die Bereitstellung derartiger Stiickzahlen
allein fiir eine Stadt bestatigt, daBl die Waf-
fenproduktion im 16.Jahrhundert langst
den Charakter der Massenproduktion ange-
nommen hatte. Der damit verbundene,
standig wachsende Werkstoffbedarf stimu-
lierte seinerseits die Entwicklung im Berg-
bau und Hiittenwesen.

Die Erzforderung erfuhr eine geradezu
sprunghafte Steigerung. Der herkémmliche
Schacht- oder Stiickofen gewann an Hohe
und Fassungsvermogen, wurde zum Hoch-
ofen. Von oberschlédchtigen Wasserréadern
angetriebene Blasebilge ermoglichten eine
verstiarkte Luftzufuhr, erhohten die
Schmelztemperatur, beschleunigten den
Schmelzvorgang und schufen damit die
technologischen Grundlagen fiir den
Bronze- und EisenguBl. Der Blick in ein
Zeughaus wie das zu StraBburg laBt zu-
gleich ahnen, was fiir riesige Geldsummen
die Anschaffung, die Unterhaltung und der




Einsatz der Feuerwaffen verschlangen,
wenn man bedenkt, da eine Hakenbiichse
etwa dem Gegenwert von sechs bis acht Kii-
hen entsprach, eine groBe Steinbiichse dem
einer vielhundertkopfigen Viehherde.
J.D.Bernal (1901—1971), ein bekannter
britischer Wissenschaftler, schreibt in sei-
nem Buch »Die Wissenschaft in der Ge-
schichte«: »Nur reiche Republiken und von
Kaufleuten gestiitzte Kénige konnten iiber
Metallvorrédte verfligen und die techni-
schen Kréfte bezahlen, die daraus Kanonen
zu machen vermochten. Dadurch wurde die
Unabhéngigkeit des Landadels ebenso si-
cher zerstort wie ihre Burgen von Kanonen-
kugeln. Der Triumph des SchieBpulvers
war der Triumph des Nationalstaates und
der Anfang vom Ende der Feudalordnung.«
Die Fernwirkung der Geschiitze lief
nicht nur Burgen und Stadtmauern fallen.

G i (W it) zum Richten des

Geschiitzes, um 1490

Als Schiffsbestiickung trugen die Fernwaf-
fen auch dazu bei, die von der griechischen
Mythologie an der Meerenge von Gibraltar
errichteten Herkulessdulen zu Fall zu brin-
gen.

Kurs liegt an

Summiert man alles geographische Wissen
von der Erde, das um das Jahr 1400 — hun-
dert Jahre nach der Griindung der ersten
Universitdten — in den Gelehrtenstuben
Europas vorhanden war, offenbart sich ein
betriibliches Ergebnis. Seit Beginn der Ent-
deckungsfahrten im Altertum war kaum
mehr als der zehnte Teil (11,2 %) der Erd-
oberflache in das Blickfeld der Wissen-
schaft geriickt. Von der Oberflache der Kon-
tinente tiberblickte man rund ein Fiinftel
(21 %), wahrend die Ausdehnung der Ozea-
ne und ihrer Nebenmeere kaum zu 7 % be-
kannt war.

Dieses Mifiverhéltnis macht verstdnd-
lich, daB es aussichtslos gewesen wiére, den
Zeitgenossen der Jeanne d'Arc und des
Francesco Petrarca zu erklaren, die Erd-
oberflédche bestehe nur zu einem Drittel aus
Festland, zu zwei Dritteln aber werde sie
von den Weltmeeren bedeckt. Noch fehlten
die wissenschaftlichen und praktischen Be-
weise, um zu kléren, ob die Erde eine
Scheibe sei, wie es die Bibel lehrte, oder
eine Kugel, wie einige der griechischen Na-
turphilosophen behauptet hatten.

Dem Leser, der von den wagemutigen
Entdeckungsfahrten der alten seefahren-
den Volker gehort und ihre fiir die damalige
Zeit bemerkenswerten Leistungen im
Schiffbau bewundert hat, mag es noch ver-
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Hansekogge (um 1470) Karavelle

Karacke
sJesus von Liibecke
(um 1540)

Fregatte »Golden Hind«
(um 1570)

Von der Hansekogge zum Linienschiff
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wunderlicher erscheinen, dafl im Schiffbau
der nachfolgenden Jahrhunderte keine
grundlegenden konstruktiven Weiterent-
wicklungen zu verzeichnen waren. Der Ein-
master und der Riemenantrieb, die Klinker-
bauweise des Schiffskorpers und das Sei-
tenruder bestimmten bis ins Spatmittelal-
ter die Konstruktionsprinzipien. Nach wie
vor waren die Seefahrer auf die von den an-
tiken Nauten iiberkommenen Navigations-
mittel angewiesen.

Trotz erweiterter Ware-Geld-Beziehun-
gen nach Aufblithen der Stddte und dem
Erstarken des Biirgerturms, der Bildung
von Ziinften und Handelskompanien, also
auf der Basis grundlegend verénderter so-
zialokonomischer Verhéltnisse, verlief der
Warenaustausch mit dem »Wunderland« In-
dien, aus dem Europa in wachsendem Um-
fang Rohstoffe, Fertigwaren und Speze-
reien bezog, auf den altbewéhrten Handels-
wegen zu Lande und in Kiistenndhe. Das
Vordringen des Islams in den Mittelmeer-
raum, vor allem aber die Eroberung Kon-
stantinopels durch die Tiirken (1453) und
die damit verbundene Sperrung der Han-
delswege zwischen Europa und Asien
brachten folglich den eingespielten Transit-
handel jaéh zum Erliegen, lieBen die Hol-
und Bringeplétze verdden. Also galt es, un-
ter erschwerten Bedingungen neue See-
wege zu den tiberseeischen Rohstoffquellen
und Absatzmaéarkten, Goldlandern und Ge-
wiirzinseln zu finden.

Die Forderung nach leistungsfdhigeren
Hoch hiffen und zuverla en Navi-
gationsmitteln riickte uniiberhorbar auf die
Tagesordnung. Die Antwort der Schiffbau-
meister blieb nicht aus. Der neue Schiffs-
typ, der fiir das Zeitalter der groBen geo-
graphisch Entdeckungen charakteri-
stisch werden sollte, war der zuerst in Spa-
nien und Portugal gebaute »Kravell«, spater
Karavelle genannt. Ein Schiff mit verfugt
aneinandergesetzten Planken und drehba-
rem Heckruder ausgeriistet, zwei- oder
dreimastig mit Segeln getakelt, das schnel-
ler, manévrierfahiger und damit seetiichti-

Die Uberlieferung fiihrt dieses Astrolabium (Winkel-
mefgerit) auf die Zeit Karls des Grofien, also in das
9. Jahrhundert, zuriick.

ger war als die gedrungenen, schwergebau-
ten Kauffahrteischiffe des Mittelalters.
Ihre Bestiickung mit Schiffsgeschiitzen und
Hakenbiichsen 16ste Rammsporn und En-
terbriicke ab.

Von gleicher Wichtigkeit war, der neuen
Generation tatendurstiger Entdeckerkapi-
téne navigatorische Hilfsmittel in die Hand
zu geben, die es ihnen erméglichten, die Po-
sition und den Kurs der Schiffe auf hoher
See und in unbekannten Gewassern siche-
rer als bisher zu bestimmen. Schon um das
Jahr 1300 begann man in Italien, wo Vene-
dig, Genua und Pisa Hauptumschlagplatze
fiir den Orienthandel bildeten, die alten Se-
gelanweisungen durch Seekarten, die soge-
nannten Portplane, zu ersetzen. Die Kurs-
und Breitenbestimmung mit Hilfe der Ge-
stirne setzten zuverldssige astronautische
Kenntnisse, neue Methoden der messenden
Geographie und die Entwicklung von In-
strumenten voraus, die an Bord von Schif-
fen verwendet werden konnten. Dem Gno-
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mon — als Schattenstab einer der &ltesten
ZeitmeBinstrumente — und dem Jakobsstab
zur Bestimmung der geographischen Breite
gesellte sich das vermutlich von Ptolemé&us
erfundene, von den Arabern weiterentwik-
kelte nautische Astrolabium hinzu. Zu den
altesten und schonsten Astrolabien, die in
den Weltverzeichnissen gefiihrt werden, ge-
hort ein tellergroBes Astrolabium aus ver-
goldetem Messing mit antiken arabischen,
lateinischen und gallischen Lettern, herge-
stellt zur Zeit Karls des Grofien (9. Jahrhun-
dert), das im Institut und Museum fiir Ge-
schichte der Wissenschaft in Florenz aufbe-
wahrt wird. Es handelte sich dabei um ein

kompliziertes feinmechanisches Gerét zur
Bestimmung der Sternenhdhe, das als Vor-
laufer des Sextanten noch Anfang des
18. Jahrhunderts zu den Priifungsarbeiten
kiinftiger Meister des wissenschaftlichen
Instrumentenbaues gehdrte.

Ein einfacheres, aber nicht weniger
kunstvoll ausgefiihrtes Instrument zur
Breitenbestimmung war der nautische
Quadrant. Auf einem Viertelkreis mit einer
Skale von 1° bis 90° versehen, wurde mit-
tels eines drehbaren Stabes der Polarstern
anvisiert. Ein an diesem Stab befestigtes
Fadenblei lieB sodann die Gradzahl dort ab-
lesen, wo der Faden die Skale schnitt. Das

Die Schiffe des Kolumbus und ihre MaBe:
»Santa Maria«

Lénge 23 m
Breite 6,7m
Tiefgang 28m
Wasserverdréangung 237t
Besatzung 90 Mann
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sPinta« »Nina«

20,1 m 175 m
728 m 56 m
2,08 m 19m
1674t 101,24 ¢

65 Mann 40 Mann



Breite

Quad zur i der
(Prinzipskizze)

Problem der geographischen Léngenbe-
stimmung fand erst Ende des 16. Jahrhun-
derts eine befriedigende Lésung, hdem

die sphérische Trigonometrie die math

ma-

kenntnisse aus dem Fernen Osten, von den
Arabern als Mittlern nach Europa gebracht,
wird der KompaB als »Seeweiser« erstmals
gegen Ende des 12. Jahrhunderts erwahnt.
Anfanglich bestand er aus einem mit Was-
ser gefiillten GefaB, in dem ein Stiick Holz
oder Kork mit der darauf befestigten Ma-
gnetnadel schwamm. Um das Ablesen zu er-
leichtern, wurde Anfang des 14.Jahrhun-
derts unter der nunmehr in einem Gehéuse
gelagerten Magnetnadel eine Kompafrose
(Windrose) mit 16 Teilstrichen angebracht
und im 16.Jahrhundert auf 32 Teilstriche
erweitert. Selbst die sogenannte kardani-
sche Aufhéngung des Seekompasses zum
Ausgleich des Wellenganges soll damals
schon bekannt gewesen sein. Fast gleichzei-
tig mit der Verwendung des Kompasses als
»Seeweiser« fiihrte er sich zur Orientierung
unter Tage im européischen Bergbau ein.
Karl Marx nannte den Kompafl — neben
der Erfindung des SchieBpulvers, des Buch-
druckes und der Uhr — eine der wichtigsten
Erfind 1 des Spatmittelalters. Damit

tischen Grundlagen dafiir geschaffen hatte.
Zum gebrauchlichsten Navigationsinstru-
ment der Seefahrer des Entdeckungszeital-
ters aber wurde die »Bussole«, der KompaB,
der die Nord-Siid-Richtung anzeigte.

Erdmagnetismus und Magneteisenstein
waren schon lange vor der Zeitrechnung be-
kannt. Aus dem 3. Jahrhundert v. u. Z. datie-
ren erste Hinweise auf den Gebrauch des
Kompasses in China, wo man ihn »Tschin-
nen-kine¢, Andeuter des Siidens, nannte. Bei
ihren Karawanenziigen durch die weiten
Steppengebiete des Landes benutzten die
Chinesen zur Orientierung einen Karren,
auf dem sich eine drehbare Figur befand,
die mit ausgestrecktem Arm nach Siiden
zeigte. Als Beweisstiick gilt eine bei Ausgra-
bungen gefundene Kupferplatte mit Grad-
angaben, iiber der sich vermutlich ein na-
tiirlicher Magneteisenstein, in Form eines
Loffels hliffen, als Richtu i
bewegte.

Wie zahlreiche andere technische Erfin-
dungen und naturwissenschaftliche Er-

unterstrich er die Bedeutung der Wechsel-

KompaB von Ulrich Schniep, Uhr- und Instrumentenma-
cher in Miinchen um 1555
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beziehungen, die sich aus dem anwachsen-
den Schiffsverkehr auf den offenen Meeren
und dem Beginn des Zeitalters der groen
geographischen Entdeckungen fiir alle Be-
reiche der materiellen Produktion und des
geistigen Lebens ergaben. Hatte die Kirche
die Kreuzfahrer noch auf Galeeren zur Er-
oberung des »Heiligen Landes« ausgesandt,
so schickten Kaiser und Konige des Spat-
mittelalters, unterstiitzt vom Handelskapi-
tal, Manner wie Kolumbus, Vasco da Gama
'oder Magalhaes an Bord seetiichtiger Kara-
vellen, ausgestattet mit Jakobsstab und
KompaB, Segelhandbiichern und Seekar-
ten, auf die Reise in unbekannte Fernen,
um neue Welten zu entdecken und mit Hilfe
der Feuerwaffen fiir ihre Auftraggeber in
Besitz zu nehmen.

Daf die Kunde von den abenteuerlichen
Fahrten zu den neuentdeckten Léndern in
Ubersee, die den endgiiltigen Beweis fiir die
Kugelgestalt der Erde erbrachten, sich so
rasch liber Europa verbreiten konnte, war

Auftragshussole aus der Werkstatt von Erasmus Haber-
am Hofe Kai-

mel,
ser Rudolfs II. in Prag um 1585
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einer dritten Erfindung zu danken — der
»Schwarzen Kunst¢, dem Buchdruck.

»Schwarze Kunst« ist keine
Magie

Als um das Jahr 1445 in Mainz ein in deut-
scher Sprache abgefafites »Andachtsblatt
tiber das Weltgericht« erschien, sah man
ihm nicht an, daB es nach einem neuen
Druckverfahren hergestellt war, erfunden
von einem gewissen Johannes Gensfleisch
zum Gutenberg (1394—1468). Weitere kleine
Schriften, so eine damals beliebte lateini-
sche Schulgrammatik, AblaBbriefe und ver-
schiedene Kalender, folgten. Mit ihnen
wollte Gutenberg die Leistungsfahigkeit
seines neuen Druckverfahrens erproben,
ohne es vorzeitig der Offentlichkeit be-
kanntzugeben. Da es in damaliger Zeit noch
keinen Erfinderschutz, keine Patentrechte,
gab, pflegten die Jiinger der »Schwarzen
Kunst« gleich den Alchemisten ihre Berufs-
geheimnisse dngstlich zu hiiten.

Der Buchdruck basierte zu Zeiten Guten-
bergs, dessen Lebensumstéinde wenig er-
hellt sind, bereits auf jahrhundertelangen
Erfahrungen. Auch waren die wichtigsten
materiell-technischen Erfindungen, wie Pa-
pier, Druckerschwiarze, Block- und Lettern-
druckverfahren einschlieflich  Druck-
presse, vorausgegangen. Die Herstellung
von Papier aus Pflanzenbasten, besonders
der Rinde des Maulbeerbaumes, und aus
Baumwolle, spéater aus Abféllen von Ge-
webe und Gespinsten, Hadern und Lumpen,
hatten die Araber von den Chinesen iiber-
nommen und um die Mitte des 8. Jahrhun-
derts mit dem Siegeszug des Islams nach
Europa gebracht. Da sich die Kunst des Le-



sens und des Schreibens fast ausschlielich
auf die Geistlichkeit und die Kloster be-
schrankte, war der Papierbedarf gering,
stand das teure Pergament als Beschreib-
stoff ausreichend zur Verfligung. Aber
schon bald nach Griindung der ersten euro-
péischen Universitadten stieg der Bedarf an
billigem Papier, gesellten sich den von Was-
serkraft betriebenen Miihlen verschiede-
ner Art, zu denen auch die Pulvermiihlen
gehorten, Papiermiihlen hinzu.

Die Tusche, eine weitere wichtige Voraus-
setzung fiir den Buchdruck, diirfte ebenfalls
eine chinesische Erfindung sein. Es ist des-
halb kein Zufall, wenn die &ltesten, im
8.Jahrhundert angefertigten Blockdrucke,
bei denen die Schriftzeichen seitenverkehrt
in Holztafeln geschnitten oder in Kupfer-
oder Steinplatten eingearbeitet wurden,
aus den Léndern des Fernen Ostens, aus
China, Japan und Korea, stammen. Selbst
bewegliche Lettern, aus Ton geformt und
gebrannt, spéter aus Holz geschnitten und
schlieBlich aus Kupfer, Zinn oder Bronze
gegossen, wurden im 12./13.Jahrhundert
im Buchdruck der ferngstlichen Lander ge-
bréauchlich.

Der Blockdruck ersparte zwar die miihe-
volle Schreibarbeit mit Tuschpinsel oder
Gansekiel und ermoglichte die Herstellung
einer groBeren Anzahl von Abziigen, trotz-
dem lste er nur eine Seite des Vervielfélti-
gungsproblems. Die Herstellung der Druck-
platten oder die Einzelanfertigung der Let-
tern erforderten einen kaum geringeren
Zeitaufwand als die Anfertigung einer
handgeschriebenen Kopie. Gutenberg, der
die Buchstaben als Grundbausteine des
Schriftbildes betrachtete, strebte deshalb
danach, den gesamten Vervielféltigungs-
vorgang zu mechanisieren, wirtschaftlicher
zu gestalten.

Als Goldschmied mit den Techniken des
Stempelschneidens, des Gravierens, Pri-
gens und Metallgiefens vertraut, entwik-
kelte Gutenberg zunéchst ein neues Verfah-
ren des Letterngusses unter Verwendung
von Patrize und Matrize, das es ermog-

lichte, die der Handschrift nachgebildeten
Lettern maBgerecht und in beliebiger
Menge herzustellen. Dabei begniigte er sich
nicht damit, die 25 Grof3- und Kleinbuchsta-
ben des Alphabetes neu zu schaffen, son-
dern er stellte nahezu dreihundert Buchsta-
benbilder unterschiedlicher Form und
GroBe her. In Verbindung damit erfand er
ein geeignetes Letternmaterial, das aus
einer Legierung von Blei, Zinn und Anti-
mon bestand, und konstruierte ein brauch-
bares HandgieBgerédt. Die damit gegosse-
nen Lettern wiesen Vorspriinge und Nuten
auf, um sie im Winkelhaken, in Schienen
und SchlieBrahmen zu Textteilen zusam-
mensetzen und festhalten zu konnen.

Eine weitere Erfindung Gutenbergs war
eine neue, olhaltige Druckerschwiérze, die
ein zweiseitiges Bedrucken der Bogen er-
moglichte. Weitaus schwieriger war es fiir
den gelernten Goldschmied, die gebrauchli-
che holzerne Spindelpresse so umzubauen,

Gi isch zum G I (1394—1468), Er-
finder des Buchdruckes mit gegossenen beweglichen
Lettern
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daB die schwere Druckform mit den Matri-
zen mechanisch unter die Presse geschoben
werden konnte. Auch der Schriftsatz warf
knifflige, bislang unbekannte und deshalb
ungeldste Probleme auf. Abgesehen davon,
daB sich die beweglichen Lettern allen
Wortverbindungen harmonisch einfiigen
mufBten, galt es, das spétere Einbringen von
Initialen und Illustrationen zu beriicksichti-
gen.

Die aufwendigen Vorarbeiten und die
Einrichtung einer Druckerei, die den Anfor-
derungen der neuentwickelten Drucktech-
nik entsprach, iiberstiegen bei weitem Gu-
tenbergs finanzielle Mittel. Wohl oder iibel
sah er sich genétigt, bei dem reichen Main-
zer Patrizier Johann Fust einen Kredit in
Hohe von 1600 Gulden aufzunehmen, der es
ihm erméglichte, 1450 mit den Vorbereitun-
gen zu seinem bedeutendsten Werk zu be-
ginnen, dessen Satz und Druck fast fiinf
Jahre beanspruchte. Gemeint ist die in la-
teinischer Sprache gedruckte Bibel, zwei
Foliobénde mit insgesamt 1282 Seiten, jede
Seite zweispaltig mit je 42 Zeilen gesetzt.
Wie spétere Nachrechnungen ergaben,
muBten Gutenbergs Gesellen dafiir etwa
drei Millionen Lettern gieBen. Gedruckt
wurden vermutlich 185 bis 200 Exemplare,
davon 35 Exemplare auf Pergament, der
groBere Teil auf Papier. Die »Gutenbergbi-
bel« gilt als ein Meisterwerk, dessen Satz,
Druck und buchkiinstlerische Gestaltung
bis heute uniibertroffen sind.

Bevor noch die Bibel ausgedruckt war,
Gutenberg wiahrenddessen aber schon mit
den langwierigen Vorbereitungen zum
dreifarbigen Druck des »Psaltarium Mo-
guntiume begonnen hatte, forderte Fust den
Meister vor die Schranken des Mainzer
Schuldgerichtes. Angeklagt, die Zinsen fiir
den aufgenommenen Kredit nicht piinkt-
lich gezahlt zu haben, wurde Gutenberg
dazu verurteilt, seine Werkstatt samt Inven-
tar an Fust zu iibergeben, der sie mit sei-
nem Schwiegersohn Peter Schoffer — Gu-
tenbergs ehemaligem, in alle Geheimnisse
des Buchdruckes eingeweihtem Meister-
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schiiler — gewerbsméfBig weiterfiihrte. Un-
ter deren Namen erschien das »Psaltariume
mit dem nachtréglich eingefiigten Schluf3-
wort: »sDurch die kiinstliche Erfindung des
Druckens und der Typenbildung, ohne
einen Gebrauch der Feder ist dieses Werk
so hergestellt und zu Gottes Ehre mit Fleifl
vollendet durch Johann Fust, Biirger zu
Mainz, und Peter Schoffer aus Gernsheim
im Jahre des Herrn 1457 am Himmelfahrts-
abend.« Die Verdienste Gutenbergs fanden
in dem anmafBenden Epilog mit keinem
Wort Erwdhnung, wurden bewuflt ver-
falscht, verschwiegen. Fust und Schoffer
brachten Gutenberg damit nicht allein um
die ihm gebiihrende Anerkennung als Er-
finder, sie betrogen ihn auch um das finan-
zielle Aquivalent seiner Erfindung. Dieser
erste historisch belegbare Fall des Abhén-
gigkeitsverhéltnisses zwischen Erfinder
und Geldgeber bietet ein geradezu »klassi-
sches Beispiel« fiir eine der dunkelsten Sei-
ten der Technikgeschichte, das sich spéter-
hin unter kapitalistischen Verhéltnissen
hundertfach wiederholte.

Gutenberg, der sich nach diesem Riick-
schlag keine neue Existenz aufzubauen ver-
mochte, fand voriibergehend in einer klei-
nen Mainzer Druckwerkstatt Unterkom-
men und ging bald darauf wegen seiner Op-
position gegen den von Kaiser und Papst
neueingesetzten Erzbischof auBler Landes.
Erst 1465 kehrte er in seine Heimatstadt zu-
riick. Gustav Adolf, Graf von Nassau, der
von Gutenbergs Schicksal erfahren hatte
und die Bedeutung seiner Erfindung zu ah-
nen schien, ernannte Gutenberg zum »Hof-
kavalier«. Ferner lie er ihm als eine Art Al-
tersrente jahrlich 20 Malter Korn und 2 Fu-
der Wein aussetzen, ein Almosen fiir einen
verarmten, von Gott und aller Welt ent-
tduschten genialen Erfinder.

Vergebens verschrie die Geistlichkeit, die
um das Dogma der Kirche bangte, geifernd
unterstiitzt von schreibbeflissenen Mon-
chen, die eine Schmiélerung ihrer Einkiinfte
fiirchteten, die ersten gedruckten Biicher —
Inkunabeln oder Wiegendrucke genannt —
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ite der 42zeiligen G bergbibel, einem Meisterwerk der Buchdruckerkunst
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als Teufelswerk wie SchieBpulver und
KompaB. Dabei verstiegen sie sich zu der
infamen Behauptung, die auf den Titelsei-
ten und als Initialen gedruckten roten
Buchstaben seien mit Menschenblut ge-
schrieben. Dennoch fand kaum eine andere
technische Erfindung des Spéatmittelalters
innerhalb kiirzester Zeit eine so rasche und
weite Verbreitung wie der Buchdruck. Der
Hunger nach Biichern, nach Wissen war
grenzenlos. Konstruktive Verbesserungen
der Gutenbergschen Erfindungen ermog-
lichten es, bis Ende des 15.Jahrhunderts
die tégliche Druckleistung je Presse auf
1500 Folioseiten zu steigern. Knapp fiinfzig
Jahre nach Erscheinen der Gutenbergbibel
arbeiteten allein in Mainz 9 Druckereien,
zéhlte Deutschland 60, Europa insgesamt
260 Druckorte. Die Zahl der bis dahin ge-
druckten Werke wird auf weit iiber 30000
Biicher mit einer Gesamtauflage von 8 Mil-
lionen Exemplaren geschétzt. Hinzu kom-
men rund 10000 Einblatt- und Kleindrucke.

DaBl sich unter den Wiegendrucken
Werke wie das kriegstechnische Maschi-
nenbuch »De re militari« von Roberto Valtu-
rio (Verona 1472) oder »De architectura«
von Vitruvius (Rom 1487) befanden, be-
weist, welcher Stellenwert dem Buch fiir
den technischen Fortschritt und damit der

Alteste D

einer Dr Links
im Bild der Setzer, der Drucker an der Presse, ein ande-
rerbereitetdie Biirsten vor (| ittaus dem »Lyoner
Totentanze, 1499).
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Entwicklung der Produktivkréfte zukommt.
Erfolgte vor der Verbreitung des Buchdruk-
kes die Weitergabe der Produktionserfah-
rungen vom Meister zum Lehrling und Ge-
sellen, von einer Generation zur nachfol-
genden Generation, wurden sie fortan
durch das gedruckte Buch in Wort und Bild
erldutert, schneller und zuverlassiger
einem unvergleichlich groBeren Interessen-
tenkreis als jemals zuvor weitervermittelt.

Das gleiche gilt fiir die Weiterverbreitung
philosophischer Anschauungen und natur-
wissenschaftlicher Erkenntnisse. Als Bei-
spiel dafiir sei die beriihmte, in deutscher
Sprache verfafite »Weltchronik« von Her-
mann Schedel aus dem Jahre 1493 genannt,
ausgestattet mit nahezu 2000 Holzschnitten
von Michael Wohlgemuth, dem Lehrer Al-
brecht Diirers, gedruckt von Anton Kober-
ger in Niirnberg, dem Paten Diirers. In der
Druckerei Koberger, der als »Fiirst der
Buchhéandler« galt, arbei an 24 Pressen
tiber hundert Gesellen. Als Betati feld
reicher Patrizier ermoglichte es der Buch-
druck, die Ideen des aufstrebenden Biirger-
tums, formuliert in den Schriften der Hu-
manisten, allgemein bekanntzumachen
und damit Einflufl auf die gesellschaftliche
Entwicklung auszuiiben.

In Wiirdigung der Verdienste Gutenbergs
wird oft iibersehen, daB er mit seinem
Druckverfahren leich den Grundstei
zum Zeitungswesen, zur aktuellen Informa-
tion der Offentlichkeit iiber zeitgeschichtli-
che Ereignisse in Form von Flugschriften
und Fliegenden Bléttern gelegt hat. Die
Nachrichten iiber die Entdeckung neuer
Lénder und Volkerschaften gingen als Ein-
blattdrucke ebenso von Hand zu Hand wie
die Flugschriften der friihbiirgerlichen Re-
volutionédre, deren Ideen in der Reforma-
tion und im GroBlen Deutschen Bauern-
krieg ihre Hohepunkte fanden.

Fiir die Entwicklung der Produktionsver-
héltnisse erscheint noch ein weiterer Ge-
sichtspunkt bemerkenswert: Wie das Ge-
schiitzwesen dréngte der Buchdruck iiber
die engen Grenzen des herkommlichen

n
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Der Buchdruck forderte gleich die ialisierung wie die Arbeitstei
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Werkstattbetriebes mit Meister, Geselle
und Lehrling hinaus. Eine Produktions-
stiatte wie die des Anton Koberger erfor-
derte die Spezialisierung und Arbeitstei-
lung in den Bereichen der Papierherstel-
lung und SchriftgieBerei, die prézis abge-
stimmte Aufeinanderfolge der einzelnen
Arbeitsgéinge wie Drucksatz (Setzer), Ein-
farben des Satzes, Auflegen des Papiers,
Ein- und Ausfahren des Wagens (Drucker),
Feuchten, Trocknen, Falzen, Kollationieren
der Bogen bis hin zum Binden des Buches.

Dreieinhalb Jahrhunderte lang, bis zur
Erfindung des Holzschliffpapiers, der Setz-
maschine und Schnellpresse, verlief der
Buch- und Zeitungsdruck in den von Guten-
berg vorgezeichneten Bahnen. Von den vier
Erfindungen, die Karl Marx die folgenreich-
sten des Spatmittelalters nannte, bleibt uns
nur eine noch zu nennen — die Uhr.

be im 186.

Franzésische Dr t(aus
A. Claudin »Histoire de I'imprimerie en France«)
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Zeit nach Maf3

Die Historie weifl aus ldngst vergangenen
Zeiten von einem Benediktinermonch
Augustin zu berichten, dessen Amt es war,
frith drei Uhr das Klosterglockchen zu léau-
ten, das die Mdnche zum Gebet, die Kloster-
bauern zur Arbeit rief. Den Zeitablauf
pflegte Augustin nach dem Buch der Psal-
men zu bemessen. Bei Sonnenuntergang
begann er mit der Lektiire, und wenn er zu
den Worten kam »Singt Jehova, meine Lie-
ben.. s, eilte er flugs zum Turm, um den
Glockenstrang zu ziehen. Exakt drei Uhr
war es nie, weil die Zeit des Sonnenauf- und
-unterganges téglich eine andere ist und Pa-
ter Augustin einmal schneller, einmal lang-
samer las. Hatte er zuweilen tiefer in das
Glas geschaut, als es einem frommen
Mbonchlein geziemte, schlief er iiber den
Psalmen ein und erwachte mit betréchtli-
cher Verspatung. Anfénglich glaubten die
Klosterbriider, die Sonne sei wunderbarer-
weise mitten in der Nacht aufgestiegen,
wenn Pater Augustin am spaten Morgen
das L#uten eilig nachholte. Bald aber fan-
den die Dorfleute heraus, dafl der Hahnen-
schrei und die groBile »Himmelsuhre, die
Sonne, die Tageszeit zuverlédssiger anzeig-
ten als die »Leseuhr« des trinkfreudigen
Augustin.

Bis ins 13. Jahrhundert bildeten Sonnen-,
Wasser- und Sanduhren, Kerzen- und Ol-
uhren die einzigen Zeitmesser, die den
Menschen zur Verfiigung standen. Welche
kunstvollen Mechanismen die antiken Was-
seruhren darstellten, zeigte die Wasseruhr
des Ktesibios. Priachtiger noch waren die
Wasseruhren gestaltet, die im Frithmittelal-
ter arabische Mechaniker fiir die GroBen
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mit Kom-

paB von Leonhard Mieler, 1623

ihrer Reiche schufen. Gleichviel, ob die
Wasseruhr nur aus einem einfachen Aus-

laufgefaB bestand oder, reich mit Gold und;

Edelsteinen besetzt, ein ganzes Figuren-
ensemble in Bewegung hielt: Tragbar wa-
ren die Wasseruhren nicht.

Einer der ersten tragbaren Zeitmesser
diirfte die indische Stockuhr gewesen sein,
ein Schattenstab mit waagerecht ange-
brachtem Griff, der, in die Erde gesteckt,
seinen Schatten rechtwinklig auf den mit
Kerben versehenen Stock warf. Die Einker-
bungen entsprachen dem spater aufkom-
menden Zifferblatt. GroBeres handwerkli-
ches Geschick erforderte die Anfertigung
zusammenklappbarer Tasch 1h-

Breite des jeweiligen Standortes einzustel-
len. Die Tragbarkeit hob jedoch den allen
Sonnenuhren anhaftenden Nachteil nicht
auf: Sie konnen, wie ihr Name sagt, nur
dann nach der Zeit befragt werden, wenn
die Sonne scheint.

Erst Anfang des 14. Jahrhunderts kamen
in Europa die mechanischen Gewichtsréa-
deruhren auf, bei denen Zuggewichte tiber
ein Réderwerk (im Grundprinzip einer
leichteren Form des Miihlengetriebes) die
Welle mit dem Stundenzeiger antreiben.
Die auf den Ablauf der Zuggewichte einwir-
kende Erdbeschleunigung hatte zur Folge,
daB sich die Antriebswelle zunéchst relativ
langsam, dann immer schneller drehte und
die Stundenlédnge erhebliche Differenzen
aufwies. Die erste grundlegende Erfindung
zur Regulierung der Ganggenauigkeit von
Rédderuhren war die Waag (von Waage), ein
drehbarer Balken, der als Spindelhem-
mung wirkte und so eine annahernd gleich
lange Stundenanzeige ermoglichte. Eine
der dltesten deutschen Réderuhren dieser
Art zeigte bereits im Jahre 1304 den Mon-
chen des Klosters Sankt Peter in Erfurt an,
was die Stunde geschlagen hat.

Grofie Gewichtsrédderuhren, mit Schlag-
werken und Automaten verbunden, krénen
die Technik des spaten Mittelalters. So wird
bereits im Jahre 1324 eine astronomische
Uhr mit Planetarium in der Abtei Saint Al-
banus (England) erwéhnt. Die astronomi-
sche Uhr des StraBburger Miinsters, zu der
auch Gutenberg nach seiner Flucht aus
Mainz aufblickte, wurde 1352/53 von einem
bis heute unbekannten Meister geschaffen.
Mit ihren maéchtigen Réderwerken und
schweren Zuggewichten blieb der Einbau
von Gewichtsraderuhren auf die Tiirme
groBer Kirchen, von Schlof- und Rathaus-
bauten beschrankt.

Die wichtigste Voraussetzung fiir die
Herstellung kleinerer und transportabler

ren, die man auf Reisen bequem mit sich
fiihren konnte. Ein kleiner, im Gehéuse an-
gebrachter Kompafl ermoglichte es, die Ta-
schensonnenuhr auf die geographische

Réderuhren war die Erfindung des Feder-
antriebs, die einem Holldinder namens Ar-
nold (um 1427) zugeschrieben wird. Das
Funktionsprinzip ist allgemein bekannt:
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Pendelhemmung von Huygens (1 Gewicht, 2 Hemmrad,
3 Anker, 4 Gabel, 5 Pendel)

Die durch Aufziehen mit einem Schliissel in
der Spiralfeder gespeicherte Kraft wird re-
lativ kontinuierlich wieder abgegeben und
halt die Uhr ebenso in Gang wie die Zugge-
wichte. Die seit Anfang des 15.Jahrhun-
derts gefertigten Tischuhren mit Federan-
trieb stellten an das handwerkliche Kénnen
der Kleinschlosser und Mechaniker, in de-
ren Hénden der Uhrenbau lag, bevor die
»Orelmacher« eigene Ziinfte bildeten, ho-
here Anforderungen als der Bau einer ein-
fachen Turmuhr mit ihrem vergleichsweise
»groben« Réder- und Wellenwerk. Die
Tischuhren waren nicht nur kleiner, son-
dern wiesen auch eine grofere Anzahl in-
einandergreifender und aufeinander abzu-
stimmender Einzelteile und Baugruppen
auf. Vor allem kam es darauf an, ein neues
Prinzip der Spindelhemmung zur Regulie-
rung der Ganggenauigkeit zu entwickeln.
Viele findige Kopfe und kunstfertige Mei-
ster trugen ihren Teil dazu bei, mit der trag-
baren Kleinuhr einen zuverldssigen Zeit-
messer fiir jedermann zu schaffen. Aus
ihrer Mitte ragt einer besonders heraus:
Peter Henlein, der Schlossermeister aus
Niirnberg, dem unbestreitbar das Verdienst
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gebiihrt, die erste funktionstiichtige Ta-
schenuhr geschaffen zu haben. Henleins
Kindheit, Jugend und Lehre liegen ebenso
im dunkel wie die seines Vorgéngers Gu-
tenberg. Vermutlich um 1480 geboren,
wurde er 1509 als Meister in die Zunft der
Schlosser zu Niirnberg aufgenommen. Die
Freie Reichsstadt Niirnberg galt zu jener
Zeit als bed der Handelsplatz, war
weithin bekannt durch Kiinstler wie Al-
brecht Diirer, Veit StoB, Peter Vischer und
Hans Sachs, war beriihmt durch seine
Druckerzeugnisse, Erd- und Himmelskar-
ten, die ersten Erdgloben, astronomischen
Instrumente und FeldmeBgerate.

Die eigentliche Leistung Henleins be-
stand darin, da8 er das komplizierte Pro-
blem der Gangregulierung l6ste, indem er
den Waagarm durch die von ihm erfundene

und
G. Rollin Augsburg, 1586, ein Meisterwerk feinmechani-
scher Prézisionsarbeit

G mit A ire von L Rei




Radunruh ersetzte. Reguliert wurde das
»Herz der Uhr« von zwei ordinéren, aber
elastischen Schweinsborsten, die, an einem
winzigen, beweglichen Balken befestigt, die
Schwingungen der Unruh begrenzten.

Henleins erste »selbstgehende« Uhren
besaBen ein trommelférmiges Gehause,
withrend die spateren Modelle schon eine
abgeflachtere Form aufwiesen. Die be-
rithmt gewordenen »Niirnberger Eier« bezo-
gen sich vermutlich auf eine andere Form-
variante mit eiférmigem Gehéause oder er-
hielten ihre Bezeichnung durch eine Wort-
verzerrung von »Oerlein« zu »Eilein«. Ob-
wohl auch ihre Erfindung haufig Peter Hen-
lein zugeschrieben wird, diirfte sie erst spé-
ter aufgekommen sein.

Peter Henlein starb hochangesehen um
1542 in Niirnberg, das 1565 die Griindung
der ersten Kleinuhrmacherzunft erlebte,
deren Meister jahrzehntelang die uhren-
technische Weiterentwicklung bestimmten.
Solange die technologischen Voraussetzun-
gen fiir eine maschinelle, serienméBige Uh-
renherstellung nicht gegeben waren, blieb
die tragbare Uhr ein Luxusgegenstand, galt
ihr Besitz als Statussymbol der Reichen
entwickelte sich die einfache Eisenuhr zur
Schmuck- und Prunkuhr. Henlein selbst
baute nachweislich die ersten »Bisamép-
fel¢, eine Art vergoldeter, kugelférmiger
Parfiimbehilter, die neben dem wohlrie-
chenden Moschus (Bisam) am Boden ein
kleines Uhrwerk enthielten. Wer es sich lei-
sten konnte, lieB das Gehause seiner Uhr
vergolden oder versilbern, mit Gravierun-
gen, Ziselierungen und Edelsteinen schmiik-
ken. Andere gaben Sonderanfertigungen in
Auftrag, die es ermoglichten, die Uhr als
Brust- oder Halsschmuck, im Ohr- oder Fin-
gerring zu tragen. Die Sorgfalt der manuell
hergestellten Uhrwerke verbliifft noch
heute, auch dann, wenn die absonderliche
Formgebung und prunkvolle Gestaltung
der Uhrengehéuse zu Lasten der Gangge-
nauigkeit ging.

Die entscheidenden Fortschritte im Uh-
renbau begannen sich erst nach Beendi-

Friihe deutsche Zimmeruhr aus der 1. Hilfte des

17. Jahrhunderts. Im Original hatte die Uhr noch einen
Gewichtsantrieb, der spéter durch einen Federmecha-
nismus ersetzt wurde.

gung des DreiBligjéhrigen Krieges zu voll-
ziehen, wobei England und Frankreich die
fithrende Rolle iibernahmen. Unabhéngig
voneinander setzten um 1670 der Hollander
Christian Huygens, Erfinder der Pendeluhr,
und der englische Physiker Robert Boyle
der Kleinuhr anstelle der Henleinschen
Schweinsborsten die Spiralfeder mit Ha-
kenhemmung zur Regulierung der Unruh-
schwingungen ein. Erst mit dieser Erfin-
dung begann in Gesellschaft des Stunden-
zeigers der Minutenzeiger seine Runden
um das 12-Stunden-Zifferblatt zu drehen.
Trotz erhéhter Ganggenauigkeit gentig-
ten weder die Uhren mit Spiralfeder noch
jene, die mit dem 1695 erfundenen Zylinder-
gang ausgestattet waren, den hohen Anfor-
derungen der auf See notwendigen Léngen-
bestimmung nach dem Sonnenstand. Die
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englische Admiralitat sah sich deshalb ver-
anlaBt, 1724 eine Pramie in Héhe von 20000
Pfund Sterling fiir die Verbesserung der
Schiffsuhren auszusetzen. Den Preis er-
hielt 1760 der englische Uhrmacher John
Harrison fiir das von ihm konstruierte Ma-
rinechronometer, das seine Bewahrungs-
probe auf den Schiffen des beriihmten eng-
lischen Weltumseglers James Cook glén-
zend bestand. Wahrend einer 156tagigen
Seereise differierte die Ganggenauigkeit le-
diglich um 54 Sekunden. Eine ansehnliche
Leistung, wenn man bedenkt, daf die Rad-
unruh, wéhrend der Stundenzeiger einmal
das Zifferblatt umkreist, 432000mal um
seine zierliche Mittelachse hin und her pen-
delt. Nun erst erhielt auch die Kleinuhr
ihren Sekundenzeiger.

Die Prézision der Uhr veranlafite Karl
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Marx in einem Brief an Friedrich Engels zu
der Feststellung: »Die Uhr ist der erste zu
praktischen Zwecken angewandte Automat
und die ganze Theorie iiber Produktion
gleichmaBiger Bewegung an ihr entwik-
kelt.«

Gleich der Miihle vermittelte die Uhr
stdndig neue Anregungen zu neuen Frage-
stellungen, zu neuen Versuchen mit Getrie-
ben, Uber. ngen und Tr
zu neuen Konstruktionen. So wie Miihle
und Uhr den Ubergang vom Handwerk zur
Manufaktur vorbereiten halfen, bildeten sie
innerhalb der Manufaktur die beiden mate-
riellen Basen zur Vorbereitung der Maschi-
nenindustrie, deren typische Arbeitsma-
schinen sich schon in den Zeichnungen und
Skizzen des Renaissancegenies Leonardo
da Vinci vorweggenommen finden.

ionen




Eine Zeit,
die
Riesen zeugte

»In der Mitte aber von allem steht die Sonne.
Denn wer wollte diese Leuchte in diesem wun-
derschonen Tempel an einen anderen noch bes-
seren Ort setzen als dorthin, von wo aus sie das
Ganze zugleich beleuchten kann?...

So lenkt in der Tat die Sonne, auf dem konig-
lichen Thron sitzend, die sie umkreisende Fami-
lie der Gestirne .. .«

Mikoras KoPERrNIK (1473—1543)



»OQ Jahrhundert!
O Wissenschaft!k

»0 Jahrhundert! O Wi haft! Es ist eine
Lust zu leben, wenn auch nicht auszuruhen.
Es blithen die Studien, die Geister regen
sich. Nimm den Strick Barbarei und mache
dich auf Verbannung gefaBti«

Das Briefzitat aus der Feder des streitba-
ren Journalisten und Humanisten Ulrich
von Hutten (1488—1523) atmet den frischen
Geist jener Epoche, die in der zweiten
Halfte des 15.Jahrhunderts zuerst in Ita-
lien anbrach und sich in der Folgezeit auf
fast alle Lander Europas auswirkte. Von
den Italienern das Cinquecento, von den
Franzosen die Renaissance, die Wiederge-
burt, genannt, bezog sich diese Bezeich-
nung zunéchst auf die bildende Kunst, die
Wiederentdeckung der griechischen und ro-
mischen Kultur und ihres Schénheitsideals,
die den Menschen wieder in den Mittel-
punkt kiinstlerischer Darstellungen riickte.
Aus den Schriften der Antike, der »vor-
christlichen Zeits, eigneten sich die Gelehr-
ten ein neues naturphilosophisches Welt-
bild an, das die Schranken der mittelalterli-
chen Scholastik durchbrach und an die
Stelle des »credo« der romisch-katholischen
Kirche die »ratio, die Vernunft, riickte. Ge-
tragen vom aufstrebenden Biirgertum, er-
falte der Wandel alle Gebiete des Lebens,
vollzog sich, wie Friedrich Engels 1875/76 in
der Einleitung zur »Dialektik der Natur«
riickblickend schrieb, »... die groBite pro-
gressive Umwalzung, die die Menschheit
bis dahin erlebt hatte, eine Zeit, die Riesen
brauchte und Riesen zeugte, Riesen an
Denkkraft, Leidenschaft und Charakter, an
Vielseitigkeit und Gelehrsamkeite.

Symbolfigur der Epoche ist unstreitig
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Leonardo da Vinci, der aus der Toscana
de uneheliche Sohn eines begiiter-
ten florentinischen Notars und dessen
Dienstmagd, den der Leser bereits kennen-
lernte. Als Maler weltberiihmt durch die
von ihm geschaffenen Gemilde des
»Abendmahls« und der »Mona Lisa«, zu-
gleich Bildhauer, Architekt und Baumei-
ster, Schriftsteller und Anatom, Mathemati-
ker, Mechaniker und Ingenieur, pflegte sich
Leonardo da Vinci selbst »Sohn und Schiiler
des Experiments« zu nennen, nannte ihn
Konig Franz I. von Frankreich, sein letzter
Dienstherr, »Meister jedweder Kunst und
Wissenschafte.

Um die Dinge zu ergriinden, die er als
Kiinstler darstellen wollte, suchte Leonardo
da Vinci nach den Wurzeln, den Urspriingen
der Kunst in der Natur, und studierte ihre
Gesetze, wurde er zum Mitbegriinder der
sich aus den Fesseln der scholastischen
Philosophie befreienden Naturwissenschaf-
ten, zum Wegbereiter der modernen Ma-
schinentechnik. Sein Versténdnis von der
Wissenschaft formulierte er so: »Keine
menschliche Forschung kann sich wahre
Wissenschaft nennen, wenn sie nicht ma-
thematische Beweisfiihrung hat. Und wenn
du sagen wirst, dafl die Wissenschaften, die
Anfang und Ende im Geist finden, Wahrheit
enthielten, so wird dies aus verschiedenen
Griinden nicht - zugegeben, sondern ver-
neint, und der erste ist, daB in solchen Ge-
dankengéngen keine Erfahrung vorkommt,
ohne die kein Ding GewiBheit seiner selbst
hatl«

Das wissenschaftliche Herangehen an
die Dinge — wie es Leonardo nennt — bele-
gen mehr als 10000 Zeichnungen, Skizzen,
Tagebuchblétter von seiner Hand, die ihn
als einen tiefschiirfenden Theoretiker und
genialen Techniker ausweisen, der eine
Fiille wissenschaftlicher Erkenntnisse,
technischer Erfindungen und Konstruktio-
nen vorwegnahm, die erst Jahrhunderte
spater Allgemeingut werden sollten. Das
Erstaunlichste seiner Universalitat ist, da
er es vermochte, zur gleichen Zeit als

tan




| 1337 Beginn des Hundertjahri-

| gen Krieges zwischen Eng-
! land und Frankreich

| 1350 Griindung der Hanse

1453 Tiirken erobern Konstanti-

nopel
1492 Wiederentdeckung Ameri-
kas durch Kolumbus

1517 Beginn der Reformation in
| Deutschland
1519 Kaiser Maximilian I, der
»letzte Ritter« stirbt, Regie-
rungsantritt Karl V. in des-
sen Reich »die Sonne nie un-
tergehte
1525 Grofer Deutscher Bauern-

krieg

1529 Tirken belagern Wien

1600 Giordano Bruno als Ketzer
verbrannt

1618/48 DreiBigjéhriger Krieg

|
| 1640/88 Burgerhche Revolution
} in England

Jahrhunderte im Umbruch

1325 Wiedererfindungdes
hwarzpulvers
1348 Griindung der Universitit

rag
1367 — der Universitat Wien
1386 —der Universitat Heldelherg
1392 — der Universitit E:

1409 — der Universitiit Leipzig
1419 —der Umverslmt Hostock
1456 —der Uni

1304 Erste groBe Gewichtsrader-
uhren
1320 Oberschlﬁchtiges Wasser-

1325 Emfuhrung der Feuerwaf-
fen in die Militartechnik

1400 Erste Brillen in Italien
1409 Drehbank mit Wippe und
Handkurbel

1460 Erste deutsche Sternwarte
in Niin

1477 Grundungbmversltal
Uppsala

1543 Hauptwerk des Kopernik

1550 »Praticac von Adam Ries

1556, :De re metallicas von Agri-

1435 G beginnt Arbeiten
zur Verbesserung des Buch-
drucks

1480 Pferdegdpel im Bergbau

/ Flﬁ%elsplnnrad mit Handan-
triel

1510 Henlein konstruiert trag-
bare Taschenuhren
1550 auf Holzglei-

1580 Gahlel entdeckt
Janszen konstruiert Mikro-
skop

1609 Galilei verwendet Fernrohr
zur Himmelsbeobachtung

1628 Hslrvey entdeckt Blutkreis-

1642 Rechenmaschine von Pascal

1654 Guerickes Luftdruckversu-
che auf dem Reichstag in
Regensbu:

1657 Huyghens erfmdel Pendel-
uhr

sen im englischen Bergbau
1561 Drehbank mit Support
1580 Drehbank mit Gewichtsan-

trieb
1589 Strumpfwirkstuhl von Lee

1619 Erste Verwendung der
Steinkohle in der Eisenver-
hiittung

1621 Elnfuh.rung des Bandweb-

1627 Em(uhrung des Schwnrzpul-
versin denBergbau
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Selbstbildnis Leonardo da Vincis (Rételzeichnung)

Kiinstler zu gestalten, als Wissenschaftler
zu forschen und zu experimentieren, als
Techniker Problemldsungen fiir die Alltags-
praxis zu entwickeln.

Bereits wahrend seiner Ausbildung als
Maler und Bildhauer, die er mit fiinfzehn
Jahren in Florenz begann, traumte er da-
von, den Arno zwischen Pisa und Florenz zu
kanalisieren, faszinierte ihn die Nutzbar-
machung der Wasserkraft zum Antrieb von
Maschinen, um den Menschen die Arbeit zu
erleichtern. Als der Dreiligjahrige dem
Herzog Lodovico Sforza in Mailand seine
Dienste anbot, nannte er an erster Stelle
des Bewerbungsschreibens seine Féahigkei-
ten als Militdringenieur und Militdrbau-
meister. Ausfiihrlich legte er dar, daB er
tragbare Belagerungsgeriate und Bombar-
den, gedeckte Kampfwagen und zahlreiche
andere bewegliche und feststehende An-
griffs- und Verteidigungswaffen bauen
konne, bevor er seine kiinstlerischen Fahig-
keiten erwahnte. Stérker als das ihm in
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Auftrag gegebene Reiterstandbild des
Francesco Sforza beschaftigte ihn wiahrend
dieser Zeit das Studium des Vogelfluges.
Neben den Skizzen und Kartons entwarf er
Pléne fiir die Befestigung der Stadte in der
Romagna und fiir die Anlage einer »Ideal-
stadt« ohne Mauern, mit gehobenen Stra-
Ben, FuBgangerunterfithrungen und zentra-

- ler Abwasserregulierung.

Im Dienste Cesare Borgias mit Michelan-
gelo mit der Ausgestaltung des Groflen
Ratssaales zu Florenz beauftragt, sezierte
Leonardo da Vinci in der Totenkammer des
Hospitals Santa Maria Nuova Leichen bei-
derlei Geschlechtes, betrieb er mit Eifer
anatomische und physiologische Studien.
Selbst die Arbeit am Gemalde der Mona
Lisa konnte ihn nicht davon abhalten, das
Traktat tiber den Vogelflug zu beenden und
mechanische Flugapparate zu entwerfen.
In kiinstlerischen Belangen vom Papst
nach Rom berufen, richtete Leonardo da
Vinci neben seinen Wohnréaumen eine ge-
raumige Werkstatt ein, in der er ein halbes
Dutzend Gesellen mit dem Bau der von ihm
konstruierten Maschinen und Instrumente
beschaftigte. Neben der Staffelei mit Ma-
donnenbildern hauften sich auf seinem Ar-
beitstisch Pldne zur Trockenlegung der
Pontinischen Stimpfe, Entwiirfe fiir Kanile,
Schleusen, Stauddmme.

Die Mappen mit den auf groBe Foliosei-
ten gezeichneten und mit ausfiithrlichen
handschriftlichen Erlduterungen versehe-
nen Studien fiithrte Leonardo da Vinci auf
allen seinen Reisen und unsteten Wande-
rungen mit sich. Ihnen lie3 er groflere Sorg-
falt angedeihen als seinen kiinstlerischen
Werken, von denen manches unvollendet
blieb. Nach seinem Tod auf Schlof Cloux
bei Amboise in Frankreich erbte sie sein
treuer Begleiter und Schiiler Francesco
Melzi, der sie zu ordnen begann. Spater
wurden sie durch Schenkung, Erbschaft,
aber auch Diebstahl und Verkauf in alle
Windrichtungen verstreut, gelangten sie
iber mehrere Zwischenstationen nach
Frankreich, England und Spanien. Seither



gelten viele Manuskripte als verschollen, in der Nationalbibliothek Madrid zwei um-
bedeutet jede Wiederentdeckung ein wis- fangreiche Manuskripte mit Aufzeichnun-
senschaftliches Ereignis. So auch 1965, als gen zu theoretischen und praktischen Fra-
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gen der Mechanik, der Hydrologie und
Aerodynamik wiederaufgefunden wurden.
Andererseits war es noch 1980 moglich, da
auf einer Versteigerung in London ein ame-
rikanischer Erdélmilliardér den berithmten
»Codex Leicester« fiir 2,2 Millionen Pfund
Sterling in seinen Privatbesitz bringen
konnte.

Technikhistorisch betrachtet und damit
fiir unser Buch von besonderem Interesse,
sind jene Arbeiten Leonardo da Vincis, die
sich unmittelbar auf die Verbesserung der
Produktionsinstrumente beziehen. Ent-
sprechend seiner Maxime »Das Buch der
Wissenschaft kommt vor dem Buch der An-
wendung derselben« bemiihte er sich ein-
fallsreich um die exakte Definition grundle-
gender Begriffe der Mechanik, wie Kraft,
Bewegung und Druck, Gewicht und Gravi-
tation. Mit seinen Experimenten nahm er
die Erkenntnisse Galileis {iber die Schwin-
gungen des Pendels vorweg. Als einer der
ersten Theoretiker befafite er sich mit den
Bewegungsgesetzen und dem Energiever-
lust durch Reibung, mit der Belastbarkeit

,\\ |
x

Links:
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die durch ein S

und Elastizitdt von Werkstoffen und Kon-
struktionselementen. Als Praktiker ent-
warf er in Anwendung der neugewonnenen
wissenschaftlichen Erkenntnisse eine Fiille
verbesserter oder neuartiger Maschinen-
elemente, wie Kolben, Zylinder und Ventile,
Zahnrader und Zahnstangen, Schwungra-
der, Kupplungen, Endlosschrauben, Ge-
triebe, Transmissionen und Gliederketten
als Ubertragungs- und Bewegungsorgane,
Rollen und Kugellager zur Verringerung
der Reibungsverluste.

Im Gegensatz zu den Mechanikern der
Antike betrachtete Leonardo da Vinci die
Maschine nicht als »Produkt einer besonde-
ren Kunste, sondern als einen aus Erfah-
rung gewonnenen »Komplex zusammen-
wirkender mechanischer Elemente«. Die
graphische Darstellung der Maschinenele-
mente und Mechanismen nimmt bei ihm
schon den Charakter moderner Werkstatt-
zeichnungen an. Auf jedem der Blatter ist
erkennbar, dafl es ihm darauf ankam, von
seinen Konstruktionen die groftmogliche
Prézision der Bewegung und eine maxi-

betitigt wird. Rechts: Bohrmaschine (Skizzen aus dem Co-
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Vorrichtung mit Kolben und Zylinder, um die Ausbrei-

tung des Wasserdampfes zu messen (Codex Leicester)
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male Leistung zu verlangen, um die zur Ver-
fiigung stehenden natiirlichen Energiequel-
len rationell auszuschopfen, den arbeiten-
den Menschen zu helfen, Zeit und Kraft zu
sparen.

Mit den von ihm entworfenen Werkzeug-
und Textilmaschinen betrat Leonardo da
Vinci volliges Neuland. Neben Drehbénken
und Bohrmaschinen mit Pedal- und
Schwungradantrieb und  zentrischem
Spannfutter zeigen die Blétter Frasmaschi-
nen, Maschinen zum Gewindeschneiden,
Walzwerke fiir Bander, Maschinen zur Her-
stellung von Flintenkugeln, Streckmaschi-
nen, Ziehmaschinen fiir Profile, wie z. B.
von Stében fiir Geschiitzfliige, aber auch
eine verbesserte Buchdruckpresse. Einma-
lig in ihrer Art und fiir ihre Zeit ist eine Fei-
lenhaumaschine, angetrieben durch ein
Pendelgewicht, deren Lauftisch automa-
tisch von dem Hauwerkzeug gesteuert
wurde. Das besondere Interesse des Inge-
nieurs und Konstrukteurs galt der Verbes-
serung der Produktionsbedingungen im
einheimischen Textilgewerbe, fiir das er
eine Seilmaschine mit fiinfzehn Spindeln,
Maschinen zum Scheren der Tuche, Spinn-
maschinen mit automatischer Spindel und
andere Arbeitsmaschinen entwarf.

Wie alle Erfinder vor ihm und um ihn, die
sich im Maschinenwesen auskannten,
traumte Leonardo da Vinci davon, »Maschi-
nen zu bauen, mit denen man die Kraft
selbst erzeugen kann, weil man mit ihr un-
endliche Welten bewegen konnte«. Da3 das
Perpetuum mobile als Kraftmaschine keine
Aussicht auf Verwirklichung besal, hatte er
experimentell und mathematisch nachge-
wiesen. Er dachte vielmehr an einen sich
aus eigener Kraft fortbewegenden, an den
selbstfahrenden Wagen, wobei er vom Kur-
beltrieb zum Antrieb mit Federkraft ge-
langte. Seine »Selbstfahrer«, ausgestattet
mit Differentialgetriebe, Steuerrad und
Bandbremsen, kénnen durchaus unter die
frithen Vorlaufer des Automobils eingeord-
net werden, wenngleich es zweifelhaft er-
scheint, ob sie tatséchlich gebaut und er-



probt worden sind. Das gilt auch fiir eine an-
dere Erfindung Leonardo da Vincis, der auf
der Suche nach einer von Muskel-, Wind-
oder Wasserkraft unabhéngigen Antriebs-
quelle wie dereinst Heron von Alexandria
mit der Expansionskraft des Wasserdamp-
fes experimentierte. So enthélt der bereits
erwahnte »Codex Leicester« mehrere Zeich-
nungen einer Vorrichtung mit Kolben und
Zylinder, um die Ausbreitung des Wasser-
dampfes zu messen. Sie gleichen frappie-
rend jenen Versuchsanordnungen, die spé-
ter von Huygens und Papin zur Nutzung
der Pulver- oder Dampfkraft entworfen
wurden. Die 6konomische Triebkraft zur
Entwicklung derartiger Antriebsmaschi-
nen bildete einmal mehr der Bergbau.

»De re metallica« —
Zwolf Blicher vom Bergbau

Die Vielseitigkeit seines Wissens und die
Breite seines Wirkens veranlaBten die Wis-
senschaftshistoriker, Georgius Agricola,
der eigentlich Georg Bauer hie und als
Tuchmacherssohn 1494 in Glauchau gebo-
ren wurde, mit Plinius d. A. (23—79 u. Z), Al-
bertus Magnus (1207—1280) und sogar Leo-
nardo da Vinci, seinem élteren Zeitgenos-
sen, zu vergleichen. Aber Agricola war kein
Ingenieur, der sich durch technische Erfin-
dungen hervortat. Er war ein humanisti-
scher Gelehrter, der in Leipzig die alten
Sprachen, Theologie und Philosophie, spé-
ter in Bologna, Padua, Venedig Medizin stu-
dierte, der als Schulmann, Knappschafts-
arat und Apotheker, Diplomat, Historio-
graph und Biirgermeister wirkte und Her-
vorragendes leistete. Sein bleibendes Ver-
dienst erwarb er sich auf »Fachgebietenc,

mit denen er sich neben seiner eigentlichen
beruflichen Tatigkeit beschaftigte.

Uber die zeitgenossische Medizin, die
ihre Heilmittel vorwiegend aus dem Mine-
ralreich gewann, erwachte Agricolas Inter-
esse fiir die Mineralogie, kam er von der Mi-
neralogie zwangslaufig zur Geologie und
zum Bergbau. Er selbst schrieb: »Als ich aus
Italien zuriickkam, lag mir nichts mehr am
Herzen, als mich ins Erzgebirge zu bege-
ben, dem silberreichsten Gebiet in ganz Eu-
ropa. Und kaum war ich dort angelangt, als
ich auch schon vor Begierde brannte, das
Bergwesen kennenzulernen, weil ich fast
alles iiber meine Erwartungen fand.«

1526 lieB sich Agricola als Stadtphysikus
und Apotheker in Joachimsthal (heute Ja-
chymov) nieder, der damals jiingsten »Sil-
bergraberstadt« des Erzgebirges. Im Um-
gang mit den Berg- und Hiittenleuten, unter
denen er lebte, mit den Berg- und Hiitten-
schreibern, die zu seinem Freundeskreis
zéhlten, nahm er begierig in sich auf, was
sie' iiber die Beschaffenheit der Erzlager-
statten, den Abbau, die Forderung und Ver-
arbeitung der Erze berichteten. Seine erste
wissenschaftliche Arbeit beschéftigte sich
mit der Bedeutung der Mineralogie fiir die

Georgius Agricola (1494—1555), ein humanistischer Ge-
lehrter, der auf dem Gebiet der Mineralogie und des
Bergbaus bleibende Verdienste erwarb
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Medizin. Verfat in der Form eines Dialo-
ges zwischen zwei Arzten und dem Hiitten-
schreiber Bermann, niedergeschrieben in
klassischem Latein, war sie ein literari-
sches Meisterwerk, das auch den Beifall des
grofen Humanisten Erasmus von Rotter-
dam fand. Mehr noch: Fast hundert Mine-
rale und Gesteinsarten werden im »Ber-
mannus« beschrieben, nach ihrer geologi-
schen Verwandtschaft geordnet und durch
eine Ubersicht ihrer Lagerstitten zusam-
mengefaflt. Im nachhinein ist dem Autor zu
bestétigen, damit die Geburtsurkunde der
wissenschaftlichen Mineralogie ausgefer-
tigt zu haben.

1546 lie Agricola, der inzwischen nach
Chemnitz (heute Karl-Marx-Stadt), der auf-
strebenden Metropole des séchsischen Tex-
tilgewerbes, iibergesiedelt und zum Biirger-
meister der Stadt berufen worden war, dem
»Bermannus« die mineralogisch-geologi-
schen Schriften folgen. Ein vierteiliges
Werk, in dem er den Entstehungsursachen
und dem Wesen der Stoffe nachspiirte, den
Mineralen, Gesteinen und Metallen, aber
auch jenen »Stoffen, die aus der Erde her-
ausflielen«, so dem unterirdischen Wasser
und den Quellen, den Erscheinungen des
Vulkanismus und der Erdbeben. Der vierte
und letzte Teil war der »Geschichte der
Bergwerke« gewidmet.

Das Hauptwerk seines Lebens, das die
1550 vollendeten zwdlf Biicher »De re metal-
lica« umfaBt, erschien erst vier Monate
nach seinem Tod in der berithmten Drucke-
rei von Froben in Basel (1556). Es war das
erste umfassende Lehrbuch der bergbauli-
chen, der technischen Wissenschaften iiber-
haupt, ausgestattet mit 292 nach Vorlagen
von Agricola angefertigten Holzschnitten.
Die iibersichtliche Gliederung und ver-
stdndliche Darstellung vermittelt selbst
dem Nichtfachmann einen wirklichkeitsge-
treuen Einblick in die Bergbau- und Hiitten-
technik des 16.Jahrhunderts. Mit diesem
Werk wurde Agricola zum Begriinder von

ieenstandi Wi haftedi
die vordem nur am Rande anderer Wissen-

iplinen

schaftszweige abgehandelt wurden, zum
Wegbereiter der neuzeitlichen Mineralogie,
Geologie und Lagerstéttenkunde, der Berg-
bau- und Hiittenkunde.

Es spricht fiir die humanistische Haltung
Agricolas, daB er das erste der zw6lf Biicher
(gleich Kapitel) dem schweren und gefahr-
vollen Beruf der Berg- und Hiittenleute wid-
mete, der nicht nur grofie kérperliche, son-
dern auch hohe geistige Anforderungen
stellt. Agricola schreibt: »Viele sind der Mei-
nung, der Bergbau sei etwas Zufalliges und
eine schmutzige Tatigkeit und iiberhaupt
ein Geschéft, das nicht sowohl Kunst und
Wissenschaft als korperliche Arbeit ver-
langt. Allein mir scheint, wenn ich seine ein-
zelnen Teile im Geiste durchlaufe, so ver-
hilt sich die Sache ganz anders!«

Nicht weniger bemerkenswert sind Agri-
colas Ansichten iiber das »Gute« und das
»Bose« in der Technik, die er so formuliert:
»Allein der Mensch vermag ohne die Me-
talle nicht die Dinge zu beschaffen, die zur
Lebensfiihrung und zur Kleidung dienen.
Denn in der Landwirtschaft, die unserem
Leibe den groften Teil des Lebensunterhal-
tes gewdahrt, wird keine Arbeit geleistet und
vollbracht ohne Werkzeug...« Uberzeu-
gend widerlegt er die Vorwiirfe, die beson-
ders von kirchlicher Seite gegen die Erzeug-
nisse des Bergbaues, wie Gold und Silber,
Eisen, Kupfer, Blei, erhoben wurden, weil
sie das Verderben der Menschen nach sich
zogen. »Hier erhebt sich die Frage, ob wir
das, was man aus der Erde gribt, zu den gu-
ten oder schlechten Dingen rechnen sol-
len ... Treffliche Ménner némlich brauchen
sie gut, und ihnen sind sie niitzlich,
schlechte aber schlecht und ihnen sind sie
unniitz ... Wenn einer aber sie schlecht an-
wendet, so werden sie darum noch nicht mit
Recht Ubel genannt werden. Denn welche
guten Dinge konnen wir nicht gleicherma-
Ben in iibler wie in guter Weise gebrau-
chen?«

Im zweiten und dritten Buch, die geolo-
gisch-lagerstattenkundlichen Inhalt haben,
beschreibt Agricola die Lagerstéittensuche
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und den Verlauf der Erzgénge, formuliert er
Regeln zum Aufsuchen und Ausrichten der
Erzvorkommen. Die Wiinschelrute, die dem
»ehrbaren Bergmann nichts nutzen kanne,
lehnt er entschieden ab.

Die Markscheidekunst, d. h. die mit dem
Grubenbetrieb zusammenhéngenden Ver-
messungsarbeiten, die sich von allen berg-
ménnischen Verrichtungen zuerst auf wis-
senschaftlich-mathematischer Grundlage
aufbauten, stehen auch im Mittelpunkt des
vierten und fiinften Buches.

Eines der umfangreichsten und fiir die
Technikgeschichte interessantesten Bii-
cher der Sammlung ist das sechste Buch. In

bei der Ver

ihm beschreibt Agricola Beschaffenheit
und Funktionsweise der im Bergbau ver-
wendeten Produktionsinstrumente vom
einfachen Gezéhe, von Haspel und Gopel
bis zu den ersten grofien, vorwiegend aus
Holz gefertigten Maschinen, Wunderwerke
der damaligen. Technik, von Bergherren
und Bergknappen mit Hochachtung »Kiin-
ste« genannt.

Am ' eindrucksvollsten sind die Darstel-
lungen der »Wasserkiinste, die Agricola zu
den Foérdermaschinen zdhlte. Neben der
von Wasserkraft angetriebenen »Stangen-
kunste, einer Kombination von Saugpum-
pen, beschreibt Agricola sechs Arten von
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wie tief der Schacht bis zur ft bzw.

wie weit der Stollen bis zum Schacht vorgetrieben wer-
den muB (aus G. Agricola »De re metallica«, Basel 1556).
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»Heintzenkiinstenc, bei denen eine endlose
Kette mit daran befestigten Lederballen
durch holzerne Rohren lief, die bis unter
den Grundw iegel reichts Beim
Hochziehen hoben die Bille die dariiberste-
hende Wassersdule bis zum Austrag aus.
Die grofiten und leistungsfahigsten Forder-
maschinen stellten die »Bulgenkiinste« dar,
die zum Wasserschopfen lederne Eimer —
sogenannte Bulgen — verwendeten.
Bedenkt man, daf allein das Gewicht der
schweren Forderketten (Drahtseile waren
noch unbekannt) bei zunehmender Teufe
bis 10 t betrug, wird verstandlich, dafl die
Bulgenkiinste mit Kehrradantrieb bei

Stangenkunst (aus »De re metallicac)

Schachttiefen von 100 bis 150 m ihre Grenze
fanden. Die Kunstmeister, die Ingenieure
jener Zeit, wuBlten um Moglichkeiten, die
Fordertiefe zu verdoppeln. Allerdings wa-
ren damit ein enormer Arbeitsaufwand und
eine erhebliche finanzielle »ZubuBe« ver-
bunden. Von einer nahe gelegenen Talsohle
aus wurde ein Wasserlosestollen bis in den
Grubenbau vorgetrieben, um die zuflieBen-
den Wasser abzuleiten. Diese 10 bis 15 km
langen Stollen stellen bergménnische Mei-
sterleistungen dar. Aber oft geniigten sie
schon, um die Grube ohne Einsatz von For-
dermaschinen auf lange Zeit vom Wasser
frei zu halten. Um den Abbau unterhalb des
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Die grofie Bulgenkunst mit Kehrradantrieb, eine mit

Wasserkraft betriebene Anlage zur Hebung der Gruben-

wiisser. Das abgebildete Wasserrad hatte einen Durch-

messer von fast 11 m und wies gegenléufig angebrachte

Schaufelkrénze auf, daher auch die Bezeichnung »Kehr-
iebe (aus »De re llicas)

Niveaus der Wasserlosestollen weiterfiih-
ren zu konnen, wurde der Kehrradantrieb
mancherorts unter Tage aufgestellt. Eine
derartige Anordnung ermoglichte Teufen
von 300 m und mehr.

Mit der gleichen Detailtreue wie die For-
dermaschinen beschreibt Agricola die fiir
den Bergmann lebensnotwendige Wetter-
fithrung vom einfachen Windfang iiber dem
Wetterschacht und den verschiedenen Ar-
ten von Muskel- oder Wasserkraft angetrie-
benen Blasebélgen bis zur »Wettertrom-
mel¢, einem Vorldufer des Schleuderrad-
ventilators.
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Das siebente bis elfte Buch sind hiitten-
kundlichen Inhalts. Sie beschéftigen sich
mit der von den Alchemisten hochentwik-
kelten »Probierkunst«, dem Versuchs-
schmelzen der Erze, der Erzaufbereitung in
den Hiittenwerken und dem Trennen der
Metalle — vor allem des Silbers vom Blei —
in den Treib- und Saigerhiitten. Im zwolften
und letzten Buch beschreibt Agricola Ge-
winnung und Aufbereitung jener Boden-
schitze, die in keinem unmittelbaren Zu-
sammenhang mit dem Erzbergbau stehen,
wie Salz, Soda, Salpeter, Alaun, Vitriol,
Schwefel und Bitumen, sowie die Glasher-
stellung.

Die vor allem im sechsten Buch abgebil-
deten »Kiinste« zeigen, dal ihre Anschaf-
fung, ihr Betrieb und ihre Instandhaltung
ebenso wie die Anlage kilometerlanger Gra-
ben zur Heranfiihrung des Aufschlagwas-
sers fiir die Wasserrader oder der Vortrieb
von Wasserlosestollen die finanziellen Mog-
lichkeiten der Eigenlohner und genossen-
schaftlichen Kleingewerke weit iiberstie-
gen. Viele von ihnen verkauften ihre Kuxe,
ihre Anteilscheine am Besitz der Grube,
wenn sie die erforderliche »ZubuBe« nicht
mehr aufbringen konnten, an auswértige
Geldgeber, denen sie sich als Lohnarbeiter
verdingten. Damit begiinstigten sie das Ein-
dringen des Handelskapitals in den Berg-
bau und die Monopolisierung des Metall-
handels. Doch auch die neuen Kuxherren
mubBten bald erkennen, daB die aus Holz ge-
fertigten GroBmaschinen nicht weiter ent-
wicklungsféhig waren, daB nur durch einen
qualitativen Sprung zu einem véllig neuen
System der Antriebs- und Férdertechnik
der Niedergang des Bergbaues aufgehalten
werden konnte.

Die Fugger, Welser und Fiiner, die neuen
Inhaber der Bergwerksanteile und Hiitten-
konzessionen, die Hauptgeldgeber der Lan-
destfiirsten, Konige und deutschen Kaiser,
verloren iiber den stindig steigenden Ge-
winnungskosten fiir einheimische Bergbau-
produkte, dem Riickgang der Ausbeute und
der Profite nicht den Kopf. Sie wufiten



langst, daBl man die begehrten Edelmetalle
von anderswo in groleren Mengen und bil-
liger beziehen konnte, von dorther namlich,
wo es keine streitbar fiir ihre Rechte eintre-
tenden Bergknappen wie die von Thomas
Miintzer gefiihrten Mansfelder gab, wo der
Bergbau keine kostspieligen Investitionen
erforderte, wo an dunkelhéutigen Arbeits-
sklaven kein Mangel bestand — aus den

tdeckten iiber ischen Gebi Er-

schlossen hatte den Weg dorthin als erster
Christoph Kolumbus, den Kurs gewiesen
aber hatten ihm jene Ménner der Wissen-
schaft, die von der Kugelgestalt der Erde
iiberzeugt waren.

Stahlhiitte. Im Hintergrund Schachtofen mit Blasebalg,
im Vordergrund mit Ni (aus
»De re metallicac)

Blick in die Unendlichkeit
und in das Unsichtbare

Mikolaj Kopernik (1473—1543), der sich lati-
nisiert Nikolaus Kopernikus nannte, gelang
es allein mit Hilfe der schon in der Antike
bekannten astronomischen Instrumente,
die Astronomie aus den Fesseln der Theolo-
gie zu befreien, indem er die Sonne in-den
Mittelpunkt »der sie umkreisenden Familie
der Gestirne« riickte. Der gelehrte Domherr
in Frombork kannte das Fernrohr noch
nicht. Die astronomischen Entdeckungen
Galileis und Keplers, die das heliozentri-
sche Weltbild bestétigten und ergénzten,
wiren ohne Fernrohr undenkbar gewesen.

Paracelsus (1493—1541), der Reformator
der Medizin, der die Stoffwechselvorgénge
im menschlichen Koérper als chemische
Prozesse erkannte, und William Harvey
(1578—1657), der im Tierexperiment den
Blutkreislauf entdeckte, gelangten zu die-
sen groBartigen Feststellungen, ohne daf
ihnen ein Mikroskop zur Verfiigung stand.
Erst vier Jahre nach Harveys Tod sah Mar-
cello Malpighi (1628—1694) unter dem Mi-
kroskop mit eigenen Augen die Lungenka-
pillaren und konnte so Harveys Theorie be-
stéatigen, entdeckte er die roten Blutkorper-
chen und wurde zum Begriinder der mikro-
skopischen Anatomie.

Fernrohr und Mikroskop — zwei Erfin-
dungen von unvergleichlicher Tragweite.
Die Kombination gewdlbter Gléser, ge-
schliffener Linsen, erméglichte den Men-
schen den Blick in den Makrokosmos und
in den Mikrokosmos, in die Unendlichkeit
des Alls und in die Welt des Unsichtbaren.
Die Legende weist das Fernrbhr den Zu-
fallsentdeckungen zu. Beim Spiel mit ge-
schliffenen Glasern sollen die Kinder des
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holléndischen Brillenmachers Johannes
Lippershey (1572—1640) zwei der Linsen in
eine Papprohre gesteckt und damit Rund-
schau gehalten haben. Nie vorher hatten sie
den weit entfernten goldenen Wetterhahn
auf der Kirchturmspitze so nahe und so
deutlich gesehen wie durch die Papprohre
mit den Linsen. Grund genug fiir den Vater,
dem die Kinder freudig erregt ihr neues
Spielzeug zeigten, aus jeweils einem Lin-
senpaar die ersten Fernrohre zusammenzu-
setzen. Der Uberlieferung zufolge sollen auf
der Frankfurter Michaelismesse anno 1608
die holléndischen Fernrohre erstmalig zum
Kauf angeboten worden sein.

Immerhin geht aus dem Historchen her-
vor, dal es um die Wende vom 16. zum
17. Jahrhundert gewerbsmaBige Brillenma-
cher, Meister der angewandten Optik, gab.
Den eben damals wieder zugénglich gewor-
denen Schriften des Plinius zufolge konnte
der kurzsichtige Kaiser Nero einer der er-

Mikolaj Kopernik (1473—1543), der sich latinisiert Niko-
laus Kopernikus nannte (Kupferstich von Jacob von
Meurs, 1654)
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Prinzipskizzen des Galileischen (oben) und darunter des
Keplerschen Fernrohrs (1 Objektiv, 2 Okular)

sten Brillentréger gewesen sein. Von ihm
wird berichtet, daB er einen geschliffenen
Smaragd, ein Einglas also, benutzt haben
soll, um damit den Verlauf der Gladiatoren-
kampfe zu verfolgen. Hinweise auf die ver-
grofernde Wirkung gewdlbter Glaser fin-
den sich ebenfalls bei Seneca und Ptole-
maus. Die erste wissenschaftliche Abhand-
lung tiber die Optik — den Durchgang des
Lichtes durch einen transparenten Korper
— verfafite der arabische Arzt Ibn al Haitam
(um 1038). In Verbindung mit seinen Expe-
rimenten zur Optik beschrieb um 1250 Ro-
ger Bacon »Lesesteine« aus geschliffenem
Beryll, wohl eine Art Lupen (Okulare), die
man als Lesehilfen einfach auf das Schrift-
stiick legte oder, mit einem Stiel versehen,
vor die Augen hielt. Zwei solcher Einglédser,
mit verkiirzten Stielenden miteinander ver-
bunden, ergaben die Urform der »Berylles,
eben der Brille, von Roger Bacon 1267 in
einer Denkschrift an den Papst fiir seh-
schwache Geistliche empfohlen. Der Lese-
stein und die daraus hergestellten Eingla-
ser vergroflerten zwar die Buchstaben, aber
dem Auge waren sie in keiner Weise ange-
paBt.

Uber Jahrhunderte hinweg verlief die



Entwicklung von Lupe, Linse und Brille pa-
rallel. Der Bedarf an speziellen »VergroBe-
rungsgldsern« férderte sowohl die Techno-
logie der Glaserzeugung als auch die Glas-
schleiferei, die Herstellung konkaver und
konvexer Linsen.

Es zéhlt zu den mancherlei Ratseln der
Technikgeschichte, da in den drei Jahr-
hunderten vor Lippershey keiner der Lin-
senschleifer oder Brillenmacher auf den
Gedanken gekommen sein soll, ein »Seh-
rohr« zusammenzubauen. Moglich er-
scheint, daB frithere Erfindungen — sollte es
sie gegeben haben — geheimgehalten wur-
den, weil man die Bedeutung des Fernroh-
res in erster Linie auf militdrischem Gebiet

Galileo Galilei (1564—1642), Physiker, Mathematiker
und Astronom (Stich von F. Allegrini nach einer Zeich-
nung von G. Zocchi)

sah. So soll auch Prinz Moritz von Oranien,
Graf von Nassau, als Statthalter der Nieder-
lande die Weiterverbreitung des holléndi-
schen Fernrohres hintertrieben haben.

Als Galilei 1609 Kunde von der neuen Er-
findung erhielt, baute er nach der miindli-
chen Beschreibung — gleichsam {iber Nacht
— in seiner Werkstatt selbst ein solches In-
strument, entschlossen, es zur Beobachtung
des Himmels einzusetzen. Im Institut und
Museum fiir Geschichte der Wissenschaft
zu Florenz werden die von Galilei gebauten
und benutzten Fernrohre, die er »Nuntius
de sideribuse¢, »Boten der Gestirne«, nannte
und die als »Galileische Fernrohre« in die
Geschichte der Astronomie eingegangen
sind, als besondere Kostbarkeiten gezeigt.
An einem nachtréglich gefertigten Stédnder
sind iibereinander, parallel zum Himmel
gerichtet, zwei Fernrohre von unterschied-
Die I*_‘en.nrol'fre des Galilei. Unter den Fernrohren l?efin- licher Lénge befestigt, beide aus Holz gefer-
det sich in einer Schmuckfassung aus Elfenbein die Ob- tigt, mit Papier oder Leder verkleidet. Das

jektivlinse, mit der Galilei zum erstenmal die Jupiter- X [
monde sah. obere Fernrohr (1,36 m lang) ist mit einem

E— —
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Johannes Kepler (1571—1630), Entdecker der Planeten-
bewegungen (Stich von Jacob van der Heyden)

bikonvexen Objektiv und leicht konkavem
Okular ausgestattet. Es ermoglichte eine
l4fache VergroBerung. Das untere, nur

0,92 m lange Fernrohr — ebenfalls mit bi-

konvexem Objektiv und bikonkavem Oku-
lar — ermoglichte eine 20fache VergréfBie-
rung.

Mit Hilfe dieser Fernrohre entdeckte Ga-
lilei die Monderhebungen und die Sonnen-
flecke, den Phasenwechsel von Venus und
Mars, die ersten vier Jupitermonde, er-
kannte er die Milchstrafle als Ansammlung
unzéhliger Himmelskérper, Beobachtun-
gen, die das heliozentrische Weltbild des
Kopernikus iiberzeugend bestitigten, pra-
zisierten und zu einer sprunghaften Erwei-
terung der astronomischen Kenntnisse
filhrten. Als Galilei den Professoren der
Universitdt Florenz die Jupitermonde
durch das Fernglas zeigen wollte, wichen
sie entsetzt zuriick und beschuldigten ihn
der Gotteslédsterung. Einer aber folgte Gali-
leis Beispiel ohne jeden Vorbehalt, kon-
struierte ein verbessertes astronomisches

170

Fernrohr und beobachtete damit den ge-
stirnten Himmel — Johannes Kepler
(1571—1630), der Entdecker der Planeten-
bahnen.

1616 verbot das Inquisitionsgericht Gali-
lei die Weiterverbreitung seiner Lehren,
und als er sich nicht daran hielt, zwang die
Inquisition 1633 den fast Siebzigjéhrigen
unter Androhung der Folter und des Feuer-
todes, dem heliozentrischen Weltsystem,
der kopernikanischen Lehre, abzuschwo-
ren. Es ist tiberliefert, dal er beim Verlas-
sen des Gerichtssaales zu seinen Begleitern
gesagt haben soll: »Und sie bewegt sich
dochk Auch Kepler wurde als Ketzer ver-
leumdet, seine Mutter als Hexe angeklagt.
Aufhalten lief sich die Wahrheit nicht und
die Erfindung des Fernrohres nicht riick-
géngig machen. Handfernrohre aus Pappe,
Holz oder Metall, ein- oder mehrziigig, ka-
men nicht nur beim Militar in Gebrauch, sie
wurden auch zum nautischen Hilfsmittel,
zum unentbehrlichen Begleiter der Segel-
schiffkapitdne auf groBer Fahrt. Auf der
Grundlage der astronomischen Fernrohre
von Galilei und Kepler verlief die Entwick-
lung zu Instrumenten mit immer groferen
Brennweiten bis zur Konstruktion des er-
sten Spiegelteleskops (1668) durch Isaac
Newton.

Inzwischen aber hatte der Mensch seinen
forschenden Blick auch in die Welt des Un-
sichtbaren getan. Um 1590 soll es den Mid-
delburger Brillenschleifern Johann und Za-
charias Janszen, die sich zugleich auf den
Bau von Fernrohren verstanden, gelungen
sein, ein einfaches Mikroskop zu konstruie-
ren. Wesentlichen Anteil an seiner Einfiih-
rung in die Medizintechnik nahm der ihnen
befreundete Arzt und Experimentator Cor-
nelis van Drebbel (1572—1634). Es kann
nicht verwundern, daB sich Galilei ebenfalls
ein Mikroskop baute und bei 30facher Ver-
groBerung entdeckte, dal der Floh Krallen
hat.

Noch aber muBte fast ein dreiviertel Jahr-
hundert vergehen, bis das Mikroskop so
weit vervollkommnet war und VergrdfBe-
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rungen ermoglichte, die wie der Blick in den
Kosmos zu phanomenalen Baobachtungen
fithrten. Der universell begabte englische
Naturforscher Robert Hooke (1635—1703)
entdeckte die Pflanzenzellen, dem Holldn-
der Antony van Leeuwenhoek (1632—1723),
der die Linsen fiir seine Mikroskope selber
schliff, gelang es erstmalig, Bakterien, Pro-
tozoen und Spermatozoen sichtbar zu ma-
chen. Das waren mikroskopische Befunde,
aussagekréftig genug, um die biblische Le-
gende vom gottlichen Schopfungsakt des
Menschen zu widerlegen.

Kommen wir noch einmal auf die Frage
zuriick, ob es tatséchlich vor Lippershey
keine einfallsreichen Experimentatoren
gab, die geschliffene Linsen zu »Vergrofe-
rungsinstrumenten« kombinierten. In den
nachgelassenen Manuskripten Leonardo
da Vincis mangelt es nicht an interessanten
Aufzeichnungen und Uberlegungen zu Fra-
gen der Optik und der Astronomie. Obwohl
Leonardo am geozentrischen Weltsystem
festhielt, war er aufgrund eigener Beobach-
tungen iiberzeugt davon, daB die Erde ein
Stern unter Sternen ist, der sich um sich
selbst bewegt. Mit seinen optischen Studien
iiber die Wellentheorie des Lichtes und die
Strahlenbrechung, die ihn schliefilich zur
Erfindung der mit einér Sammellinse aus-
gestatteten Camera obscura, einem Vorlau-
fer der modernen Fotografie, fiihrten, war
er einmal mehr weit seinem Jahrhundert
voraus. 1938 entdeckte schlieBlich ein Leo-
nardoforscher in einem der Taschenbiicher
des Meisters ein Blatt, das die historische
Entwicklung der optischen Instrumente in
einem neuen Licht erscheinen ldBt: Das
Blatt zeigt die Skizze eines Fernrohres mit
FuBgestell. Auf demselben Blatt eine zweite
Zeichnung, die Skizze einer Bleikalotte zur
Bearbeitung von Konkavlinsen, wie sie spé-
ter fiir das Okular verwendet wurden. Die
Beschriftung lautet »Sehglas aus Kristalle.
Die Erlduterungen dazu waren so exakt,
daB sie eine Rekonstruktion des Fernroh-
res ermoglichten. Es bestand aus einer ein-
seitig konvexen Objektivlinse und einer bi-
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konkaven Okularlinse mit Durchmessern
von etwa 48 mm bei einer Brennweite von
0,72 m. Die damit erzielte VergroSerung be-
trug etwa das Anderthalbfache. Das Tage-
buch stammt aus dem Jahre 1508, als Leo-
nardo da Vinci in Mailand an der Heiligen
Anna Selbdritt und der Leda malte. Wiirde
die Bildinterpretation zutreffen, hitte Leo-
nardo das Fernrohr genau ein Jahrhun-
dert vor Lippershey und Galilei erfunden.
Grund genug, unter diesem Aspekt Leonar-
dos Studienblatter zu astronomischen und
optischen Problemen einer neuen Durch-
sicht zu unterziehen. Der Erfolg blieb nicht
aus, lieB andere Aufzeichnungen versténd-
licher werden. So ein Blatt aus dem Jahre
1492 (!), auf dem ein Fernrohr ohne Okular
beschrieben wird, oder jenes Blatt, das ne-
ben der Zeichnung eines Konkavspiegels
mit der Anmerkung versehen ist: sMache
Augengléser, um den Mond grof} zu sehen!«
Die Leonardoforscher schliefen daraus,
daf sich schon das Universalgenie der Re-
naissance mit dem Gedanken trug, die Kon-
vexlinse eines Fernrohreg durch einen Kon-
kavspiegel zu ersetzen, ein Spiegelteleskop
zu konstruieren.

Neben Fernrohr und Mikroskop wurden
in der ersten Hiélfte des 17.Jahrhunderts
zahlreiche weitere Gerate und Instrumente
erfunden oder entwickelt, die es ermdglich-
ten, Naturerscheinungen messend und wa-
gend zu erfassen, ihre chemischen oder
physikalischen GesetzméaBigkeiten zu er-
kennen. So erfanden Galilei und Drebbel
das Thermometer, Torricelli und Hooke das
Barometer, Guericke das Manometer und
die Kolbenluftpumpe. Guericke, der zu
den ersten grofen Experimentalphysikern
z#hlt, war es auch, der in einer spektakulé-
ren Schaustellung die Uberwindung des
»Horror vacui«, des Abscheus vor der Leere,
demonstrierte und damit einen entschei-
denden Beitrag zur wissenschaftlichen Na-
turerkenntnis leistete.
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Uberwindung des »Horror
vacui«

Die Freie Reichsstadt Regensburg glich in
den Tagen des von Kaiser Ferdinand IIL
auf das Jahr 1654 einberufenen Reichstages
einem ldrmenden Rummelplatz. Nach drei-
Big Jahren Krieg und Verwiistung war end-
lich Friede eingekehrt ins Land. Auf den
Schlgssern und in den Klgstern der Umge-
bung, in den Festsélen der Stadt und in den
Prachtzelten vor ihren Toren versammel-
ten sich der Hofstaat, die Reichsfiirsten, die
Vertreter der Reichsstéddte und die hohe
Geistlichkeit zu iippigen Gelagen und rau-
schenden Festen. Auf der Festwiese am Do-
nauufer vergniigte sich das Volk an den
Schaustellungen fahrender Kiinstler und
Gaukler.

Unter den von weither angereisten Besu-
chern befand sich auch Otto Guericke
(1602—1686), Biirgermeister von Magde-
burg, obwohl er im Reichstag weder Sitz
noch Stimme hatte. Durch eine Vorfiihrung
besonderer Art hoffte er, die hohen Herren
fiir den Wiederaufbau seiner Heimatstadt,
die 1631 bei der Erstiirmung durch kaiserli-
che Truppen véllig zerstort und niederge-
brannt worden war, giinstig zu stimmen.
Hinter den zu beiden Seiten des Kaiserzel-
tes errichteten Barrieren dréngten sich
Stadtleute und Landvolk, herrschaftliche
Lakaien, Kriegsknechte und fahrende
Scholaren in Erwartung der kommenden
Dinge.

Guerickes Gehilfen luden aus einem
Planwagen zwei grofie kupferne Halbku-
geln, andere schirrten die Pferde an. Als die
Vorbereitungen abgeschlossen waren, ver-
beugte sich Guericke vor der Hofloge und
erklarte mit fester Stimme: »Es ist mir eine

hohe Ehre, Eurer Kaiserlichen Majestét
und den erlauchten Vertretern des Reichs-
tages ein physikalisches Experiment vor-
fithren zu diirfen, das uns das Wesen der
Luft enthiillt. Mein Experiment beweist
iiberzeugend, daf die uns umgebende Luft
ein materielles, ein korperliches Etwas ist,
das sich in der Wéarme ausdehnt und durch
Kilte verdichtet. Wie alles Materielle be-
sitzt die Luft Gewicht, mit der sie Druck auf
Erde und Wasser, auf Pflanze, Stein und al-
les Kreatiirliche ausiibt, auch auf den Men-
schenl«

Schon bei diesen Worten begannen die
Vertreter der hohen Geistlichkeit unruhig
zu werden. Die Damen der Hofgesellschaft
und ihre Kavaliere langweilten sich. Stim-
men aus dem Publikum riefen: »Der Magde-

Otto von Guericke (1602—1686), Physiker, Naturforscher
und Biirgermeister von Magdeburg
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burger ist ein Scharlatan! Er will uns die
Luft zeigen, die man nicht sehen kannl«
Pfiffe wurden laut. Mit einer ldssigen Hand-
bewegung forderte der Kaiser den Biirger-
meister zum Weitersprechen auf.

»Obwohl die Luft allgegenwértig ist,
werde ich einen luftleeren Raum herstellen,
ein Vakuum also, das den starksten Kréften
trotzt. Ich behaupte nichts, was ich nicht vor
aller Welt mit meinem Experiment bewei-
sen kann . . .« Mit einem Blick auf die Vorbe-
reitungen seiner Gehilfen fuhr Guericke
fort: »Zwei gleich grole Halbkugeln anein-
andergelegt ergeben eine Kugel ohne jeden
Zusammenbhalt. Indem ich die Luft aus den
aneinanderliegenden Kugelschalen ver-
treibe, schaffe ich ein Vakuum, driickt sie
der aduflere Luftdruck so fest zusammen,

daB keine kreatiirliche Kraft imstande ist,
sie zu trennenlk

»Das ist Gotteslasterung!« rief der Bi-
schof von Regensburg, der zur Linken des
Kaisers saf. »Die Leere ist das gottlose
Nichts!l« Unbeirrt durch die Zwischenrufe
fiigte Guericke die beiden Kugelhélften an-
einander und legte einen olgetrankten le-
dernen Dichtungsring dazwischen. An dem
oben angebrachten Ventil schlof er die von
ihm konstruierte Luftpumpe an und saugte
die Luft aus dem Kugelinneren. Zuerst lie3
er an jeder Seite der beiden Kugelhélften
zwei, dann vier Pferde einspannen. Die
Pferdeknechte schwangen ihre Peitschen.
Die Kugel hob sich aus dem Gras, schwebte
wie ein Phantom in der Luft, aber sie hielt
zusammeh, als wére sie aus einem GuB ge-

Der aufsehenerregende Versuch mit den Magdeburger Halbkugeln iiber die Stérke des Luftdruckes auf dem Reichs-
tag zu Regensburg (Stich aus Ottonis des Guericke »Experimenta nova Magdeburgica de vacuo spatio«, Amsterdam
1672)
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fertigt. Selbst sechs, dann acht Pferde auf
jeder Seite mit schaumenden Lefzen und
zitternden Flanken, das Geschirr zum Zer-
reiflen gespannt, vermochten die beiden
Kugelhiélften nicht zu trennen. Auf Wei-
sung des Bischofs hasteten einige Kutten-
trager iiber die Wiese, befingerten die my-
steriose Kugel nach versteckten Schrauben
oder Klammern, um Guericke des Betruges
zu iberfiihren. Sie fanden nur das Ventil,
das der Magdeburger lachelnd offnete. Mit
Zischen und Brausen stromte die AuBenluft
ein und lieB die beiden Kugelschalen aus-
einanderfallen. Die Wiederholung zeitigte
dasselbe Ergebnis. Mit lauter Stimme er-
klarte Guericke: »Das ist die Kraft aus dem
Nichts, die eines Tages triumphieren und
den Menschen helfen wird, die Welt zu ver-
andern!«

Beifall und Jubel von dorther, wo sich das
Volk drangte. Der Kaiser riimpfte verlegen
die Nase. Der Bischof aber bemiihte sich,
das kirchliche Dogma und sein eigenes An-
sehen zu retten. »Was ist schon Besonderes
an den léappischen Spielereien des Scharla-
tans?« fliisterte er dem Kaiser zu. >Wenn es
Gott gefallt, gibt es auch eine Leerel Ohne
Dank, ohne GruB an die Biirger von Magde-
burg und ohne die erhoffte Unterstiitzung
wurde Otto Guericke entlassen.

Auf der beschwerlichen Riickreise fand

Mit der von ihm gebauten Elektrisiermaschine betei-
ligte sich Guericke an der Erforschung elektrischer Er-

und 1650 das
Prinzip. Die Abbildung zeigt Guericke, wie er mit der
i eine Flaumfe-
der, die Ind und wird,

durch das Zimmer treibt.

begonnen. Aber das Fafl vermochte dem
Druck der Aufienluft nicht standzuhalten
und wurde zerdriickt. Und so begannen mit
den Versuchen die Enttduschungen, die
noch keinem Naturforscher und Erfinder
erspart geblieben sind. Und da waren die
Amtsgeschéfte als Ratsherr und Ratsbau-

Guericke Zeit genug, liber Enttausch

und Erfolge in seinem bisherigen Leben
nachzudenken. Als Student in Leipzig und
Helmstedt, Jena und Leiden hatte er mit
kritischem Interesse die Schriften der Al-
ten, mit Begeisterung die Werke von Koper-
nikus und Galilei studiert, war er zum An-
hénger ihrer Lehren geworden. Damals
schon faszinierte ihn der Gedanke, den
Nachweis dafiir zu erbringen, daf} sich die
Planeten im luftleeren Raum um die Sonne
bewegen. Wenn es in der Natur keinen luft-
leeren Raum gab und nach Ansicht der Kir-
che nicht geben durfte, wollte er ihn kiinst-
lich schaffen. Mit einem wassergefiillten
WeinfaB, das er leerzupumpen versuchte,
hatte er seine physikalischen Experimente

von Magdeburg in kriegerischer
Zeit.

Als er in Gefangenschaft der Kaiser-
lichen geraten war, hatten die Schweden
Guericke freigekauft und den DreiBigjahri-
gen in Erfurt als Ingenieur und Festungs-
baumeister in ihre Dienste genommen.
Endlich, kurz vor Kriegsende, nach Magde-
burg zuriickgekehrt, wurde er von seinen
Mitbiirgern zu einem der vier Biirgermei-
ster der Stadt gewahlt, mit deren Wieder-
aufbau beauftragt und 1648 zu den Frie-
densverhandlungen nach Miinster ent-
sandt. Auf keiner Station dieses Weges liel
Guericke davon ab, sich Gedanken iiber das
Wesen der Luft zu machen, Berechnungen
anzustellen, Versuchsanordnungen zu er-
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L

Guericke untersucht das Arbeitsvermogen des Luftdruckes zum Heben von Lasten.

sinnen. Etwa um 1650 begann er mit den
von Galilei und Torricelli entwickelten und
von ihm verbesserten Instrumenten, die
Luftdruck gen syst tisch weiter-
zufiithren. Er konstruierte die Kolbenluft-
pumpe und setzte die Evakuationsversuche
mit Metallhalbkugeln fort. Als es ihm tat-
séchlich gelungen war, ein Vakuum zu er-
zeugen, entschloB er sich zu der Reise nach
Regensburg.

Vergeblich also.. Und kaum, daB der
Reichstag auseinandergegangen war und
sich die Kunde von Guerickes »Pferdenum-
mer« in alle Lande verbreitet hatte, ent-
brannte zwischen Anhéngern und Gegnern
des »Horror vacui« der Meir reit hef-

von der geheimnisvollen »vis electricac, der
elektrischen Kraft, 1660 eine der ersten
Elektrisiermaschinen baute. Auf einem hol-
zernen Gestell lagerte er eine drehbare
Schwefelkugel, die durch Reibung elektri-
sche Ladungen von bemerkenswerter
Starke erzeugte. Hauptséchlich aber hielt
er an den Untersuchungen zur Ausnutzung
der Arbeitsfahigkeit des Luftdruckes fest
und fiihrte {iber alle Beobachtungen und
neugewonnenen Erkenntnisse gewissen-
haft Buch. So entstand in jahrelanger
Nachtarbeit ein umfangreiches Manu-
skript, dessen Titel lautete: »Experimenta
nova Magdeburgica de vacuo spatio« (Neue
Magdeb te mit dem Va-

ger Experi

tiger als jemals zuvor. Enttéuscht, aber
nicht entmutigt, nahm Guericke, der sich
bescheiden »Ingenieur von Magdeburge«
nannte, seine Experimente wieder auf. Er
war es auch, der im Wortsinne »angezogenc
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kuum). Ein Drucker dafiir fand sich in kei-
nem der damals zahlreichen deutschen
Lander. Sie beharrten selbst dann noch auf
ihrer Ablehnung, als der Nachfolger Kaiser
Ferdinands ITI. geruhte, den beriihmten



Magdeburger Biirgermeister und erfin-
dungsreichen Techniker in den Adelsstand
zu erheben.

Erst im Jahre 1672 erklérte sich ein Am-
sterdamer Buchhéndler bereit, das Buch in
Druck zu geben, ohne jedoch dem Verfasser
ein Honorar in Aussicht zu stellen. »Es wird
schwer genug werden, das Buch zu verkau-
fen und die Druckkosten hereinzubringen!«
rechtfertigte der Buchhéndler sein Verhal-
ten. Er konnte nicht ahnen, welche Bedeu-
tung den »Neuen Experimenten« zukam.
Nach den Experimenten mit der Elektri-
siermaschine hatte Otto von Guericke, wie
er sich fortan nennen durfte, 1661 mittels
eines evakuierten Metallzylinders mit ein-
gepaBten Kolben das Arbeitsvermogen des
Luftdruckes erstmals zum Lastenheben ge-
nutzt.

Mit seinen erfolgreichen Experimenten
schuf Guericke die physikalisch-techni-
schen Grundlagen zur Entwicklung einer
neuen Kraftmaschine, die mit Kolben und
Zylinder arbeitete und den Luftdruck
nutzte, 'die als atmosphérische Dampfma-
schine zum »Universalmotor« und zum
Symbol der Industriellen Revolution wer-
den sollte.

Ausklang und Ausblick

Hinter dem Leser liegt ein Streifzug im
Zeitraffertempo durch 500000 Jahre
Menschheitsgeschichte, von denen 100000
Jahre im Zeichen des Faustkeiles und des
Hohlenfeuers standen, den Geburtshelfern
aller Technik. Erst vor fiinftausend Jahren
16ste in Mitteleuropa die Bronzezeit die
Steinzeit ab. Zweitausend Jahre jiinger
noch ist der Gebrauch von Eisen und Stahl,
deren Erzeugung bis in unsere Gegenwart
einer der MaBstdbe fiir die 6konomische
Leistungsféhigkeit moderner Industriege-
sellschaften geblieben ist.

Fiir uns unvorstellbare Zeitrdume liegen
zwischen den Hohlenzeichnungen jener
Steinzeitmenschen, die als Jager und
Sammler mit der Schwerkraftfalle die Ur-
form des Automaten schufen, und dem Bild-
nis der »Mona Lisa« von Leonardo da Vinci,
dem Renaissancegenie, der als Ingenieur
die ersten automatisierten Werkzeug- und
Arbeitsmaschinen konstruierte, der in kiih-
nem Gedankenflug selbstfahrende Wagen,
Flugapparate und Tauchboote erdachte.
Geradezu gering erscheinen im Vergleich
dazu die fiinftausend Jahre, die die Erfin-
dung und den Gebrauch des Rades von den
imposanten holzernen Radsétzen, von Agri-
cola als »Fordermaschinen« beschrieben,
und dem winzigen Raderwerk der ersten
tragbaren Taschenuhren trennen. Beide
Zeitenvergleiche zeigen, daB sich die Ent-
wicklung der technischen Mittel, die der
Mensch erfand und einsetzte, um in der
Auseinandersetzung mit der Natur seine
Existenzbedingungen bewuBt selbst zu ge-
stalten, auflerordentlich langsam und un-
gleichmaéBig vollzog.
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Die B mit den Sach
der Vergangenheit lieBen uns nacherleben,
wie der Mensch im ProzeB der Arbeit zur
Produktivkraft wurde, wie sich im Schofle
der Urgemeinschaft mit Ackerbau und
Viehzucht und der Spezialisierung des
Handwerkes die erste gesellschaftliche Ar-
beitsteilung und die Herausbildung der ant-
ischen Kl gesellschaft vollzo-
gen. Wir bewunderten die Staudémme, Ka-
néle und Schopfwerke der Bewésserungs-
feldbauer, verweilten in den Héfen der pho-
nikischen Seefahrer und am Schmiede-
feuer des Hephaistos, spiirten den »Sieben
Weltwundern« und dem einstigen Glanz der
im Wiistensand versunkenen oder von Fein-
deshand zerstorten Metropolen der alten
Sklavenhalterdynastien nach. Wir besuch-
ten Herons Automatentheater, blickten in
mittelalt Alchemistenkiichen und
horten das Klappern und Knarren von
Wind- und Wasserrddern, ibertént vom
Stohnen der Rudersklaven und der Men-
schen in den Tretmiihlen.
In schon kiirzeren Absténden folgten ein-
ander in der ersten Halfte des iten, un-

Tioh
liche

lich, wie der Erkenntniszuwachs in der Na-
turwissenschaft die Technikentwicklung
beschleunigte, wie der technische Fort-
schritt seinerseits die Herausbildung neuer
Wissenschaftszweige beglinstigte. Die
Wechselbeziehungen zwischen Mensch,
Technik und Wissenschaft gewannen ge-
geniiber fritheren Epochen an Deutlichkeit.
Im Edelmetallbergbau -und im Hiittenwe-
sen entwickelten sich, vom Handelskapital
gefordert, frithkapitalistische Produktions-
formen, die auf das stddtische Handwerk
iibergriffen und die einfache Kooperation
der Kleinwerkstatten zu Manufakturen
werden lieBen. Und dennoch: Trotz aller
Fortschritte in der Erkenntnis und Beherr-
schung der Natur, die fiir den Stand der
Produktivkréfte in der Periode des Frithka-
pitalismus kennzeichnend sind, blieb der
Grundcharakter der Produktion, die Pro-
duktionsweise, unveréndert von der Hand-
arbeit bestimmt. Muskel-, Wind- und Was-
serkraft hatten die Grenzen ihrer effekti-
ven Weiterentwicklung erreicht. Die Versu-
che mehr oder iger ernst zu neh d

Mechaniker und betriigerischer Pfiffikusse,

seres, Jahrtausends jene epochalen Erfin-
d wie SchieBpulver und KompaB, Ré-
deruhren und Buchdruck, Fernrohr und Mi-
kroskop. Erfindungen, die den Untergang
der Feudalordnung beschleunigten, das
tiberlieferte Erdbild und Weltsystem glei-
chermaBen umkrempelten, die das Produk-
tionsfeld des Menschen betréchtlich erwei-
terten und damit neue, hhere Anforderun-
gen an seine Fahigkeit zur theoretischen
und praktischen Aneignung der Wirklich-
keit stellten.

Menschlicher Geist und menschliche Tat-
kraft waren in der Zeit der Renaissance, die
Riesen forderte und zeugte, so produktiv
wie nie zuvor. Die Begegnungen mit Leo-
nardo da Vinci, mit Kopernikus und Galilei,
mit Agricola und Guericke machten deut-
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als neue, unerschopfliche Antriebsquelle
einen »Immerbeweger« in Gang zu setzen,
waren gescheitert.

Zum erstenmal in ihrer von der Technik
begleiteten Geschichte befand sich die
Menschheit in einer Situation, die wir heute
nicht unzutreffend als »Energiekrise« be-
zeichnen wiirden. Wie es dem Menschen ge-
lang, mit Hilfe von Wissenschaft und Tech-
nik, gestiitzt auf die Ideen eines Heron von
Al dria, auf die Experi te Leonardo
da Vincis und Otto von Guerickes, die Fes-
seln der iiberalterten Produktionsweise zu
sprengen und Maschinen zu schaffen, die
die Handarbeit verdréngten, erzéhlt der
nachfolgende Band. Sein Anliegen wird es
sein, dem Leser Streiflichter zur Industriel-
len Revolution zu vermitteln.




Anhang

Historischer Uberblick

2600000 v.u.Z. Der »Pithecanthropus« (Affen-
mensch) benutzt in der Natur vorgefundene
Gerdligerite (Pebble tools)

600000 v.u.Z. Fiir den »Homo erectusc< (Ur-

h) b die Arbeitstétigkeit mit dem

Besitz des Faustkeils, der Keule und des »wil-
den Feuers« zur Lebensgrundlage zu werden

350000 Der Urmensch von Bilzingsleben lebt in
Jager- und Sammlerhorden. Differenzierte
Werkzeugherstellung aus Stein, Holz, Knochen
und Geweih nachweisbar

300000/50 000 Der »Homo sapiens neanderthalen-
sise (Altmensch) lebt in Jéger- und Sammler-
sippen. Beherrschung der Feuererzeugung
(Feuerquirl, Feuerbohrer)

40000 »Homo i dil ung
der Jagdmethoden (’I‘rexb;agd Fallgruben).
FloB, Einbaum und Harpune

35000 Schniire, Seile, Riemen, Kniipf- und Flecht-
arbeiten, Netz, Reuse, Angelhaken

30000 Erste Fernwaffen und zusammengesetzte
Werkzeuge (Speer, Pfeil und Bogen, gestieltes
Beil). Alteste Z der Hohl lerei
und Knochenschnitzerei

20000 Torsions- und Schwerkraftfallen

15000 Tierhaltung und Wildgetreideernte als Vor-
stufe zu Ackerbau und Viehzucht

12000 In Jiitland, Belgien und Siidengland Berg-
bau auf Feuerstein

10000 Sté der R und Vieh-

P e L s s

8000 Im Vorderen Orient Lehmziegel im Héuser-
bau

7000 von hand

Ben. Erster Nachweis fiir die
tung (Kupfer, Blei) in Armenien

mten Tongefd-

arbei:

6000 Abwanderung der Regenfeldbauern aus
d. Beginn des Be-
wiisserungsfeldbaues. Einfilhrung des Spin-
nens und Webens sowie des Tépferofens

Kleinasien ins Zweistr

5000 Im Vorderen Orient Einfiihrung der Topfer-
heibe fiir den Handbetrieb. E: ) des
Handwerks (Topferei, Weberei, Werkzeugher-
stellung). In Agypten ist der Schaduf zum Was-
serheben in Gebrauch

4500 Entwicklung spezialisierter Produkti

mittel fiir die Nahrungsgewinnung (Slcheln
Morser, Reibplatten)

4000 Agyptischer Kupferbergbau auf Sinai. Her-
stellung von Bronze aus Kupfer und Zinn. Er-
findung des Rades und des Karrens

3500 Im Vorderen Orient entstehen aus Stadt-
staaten die ersten GroBrexche Staatliche Be-
und Entwé ke und Ka-
néle zur Trinkwasserversorgung der Stidte

3000 In Agypten Einsatz von Schépfradern im
feldbau. Alteste Abbild
hiffe. Aufk der
hiffahrt und A g des Han-
dels. Bau des GroBhafens von Lothal. Seiden-
raupenzucht in Chjna
Bildung von Pri
mitteln als Wurzel der K]assengesellschﬂft.
Einfiihrung des Geldes

T s

altagypti
e

2950 Stufenpyramide von Sakkara, altester
Steinbau in der Geschichte der Architektur.
Entstehung der Keilschrift. T und Pa-
pyrus als Beschreibstoff

2900 Schaffung eines einheitlichen Bewiisse-
rungssystems in }igypfen Ausarbeitung von
Uber Anfénge der
Astronomie

2650 Bau der Cheopspyranude, altestes der »Sie-

ben'W

ziichter in Klei: Erste Gr
Beginn der ersten gesellschaftlichen Arbeits-
teilung

9000 Schleife, Schlitten, Rolle

2500 Haspel und Gopel sind zum Wasserheben
und zur Férderung im Bergbau bekannt. Alte-
ste Ziige der »Bernsteinstralen«
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2200 Nutzung der Balkenwaage. Beginn der berg-
ménnischen Salzgewinnung in Tirol. Reisan-
bau in China

2000 Der Blasebalg ist in Gebrauch

1800 Speichenrad und Wagen — auch als Jagd-
und Kampfwagen — im Vorderen Orient. Ein-
satz von Zugtieren beim Pfliigen. In Europa
Friihbr it mit bod: andi, letall
arbeitung

1700 Entstehung des »Moskauer Papyrus« und
des »Papyrus Rhinde, der dltesten bel

688 Zerstorung Babylons
640 Wasseruhren bei den Assyrern in Gebrauch

600 Phoniker umschiffen vom Roten Meer aus
Afrika

Wiederaufbau Babylons und Erbauung der
»Hangenden Gérten« unter Nebukadnezar II.

Schiffsschleifbahn iiber die Land von Ko-
rinth
550 Anféange der griechischen Naturphil hi

(Thales von Milet, Pythagoras, Anaximenes).

1600 Anlage des Mevisstaubeckens in Agypten.
Anfinge der Eisenmetallurgie in Kleinasien
1500 Drechselbank mit Schnurzug und Fiedelbo-
gen.
Glasmacherwerkstatten in Agypten

"1480 Bau des Terrassentempels von Deir el-Ba-
hare. Agyptischer Tauschhandel mit Punt

1400 Errich der M kol Herstel-
lung eiserner Werkzeuge und Waffen

1200 Kanalbau zwischen Nil und Rotem Meer.
Die Windmiihle ist im Vorderen Orient be-
kannt

1100 Chinesische Seefah 1

Br in Gri

500 Hebelpresse und Wasserwaage nachweisbar.
Topferscheibe, nordlich der Alpen bekannt

480 Sieg der Griechen iiber die Perser in der See-
schlacht bei Salamis

450 Erscheinen der Schriften des Herodot, des er-
sten wi haftlichen F isend
Flaschenzug und Zahnrad sind bekannt; ei-
serne Werkzeuge und Waffen weit verbreitet

440 Atomlehre des Leukipp und Demokrit

432 Standbild des Zeus zu Olympia und Tempel
der Diana zu Ephesos errichtet

400 Torsi hiitze sind bek

schen Richtungsweiser (Kompa8)

1000 Pumpen — angetrieben von Zugtieren — zum
U heben in Gebrauch. Kupferbergbau bei

Salzburg

950 Wasserleitungsbau in Jerusalem unter Kénig
Salomo

900 Mauer! her und Sturmbdcke der Assyrer
800 des athenischen Skl halt
staates

Anlage eines 55 km langen Kanals zur Trink-
wasserversorgung von Ninive

776 Beginn der Olympiadenrechnung in Grie-
chenland

753 Sagenhafte Griindung Roms. Einfiihrung der
Metallmiinzen. Homer begriindet die helleni-
stische Literatur

700 Die Eisenverarbeitung wird nordlich der Al-
pen bekannt
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384 Arist der
turphilosophie und Literatur, geboren

336/323 Alexander von Makedonien unterwirft
Persien, zieht nach Indien und Agypten

\

Na-

331 Griindung von Alexandria

325 Pytheas von Massilia stoBt bis unter die Brei-
ten der Mitternachtssonne vor

312 Baubeginn an der »Via Appiac und der »Gro-
Ben Mauer«

300 Der griechische Mathematiker Euklid ver-
faBt El hre zur Mathematik und Geo-
metrie. Seide kommt nach Europa. Schreibta-
feln aus Wachs und Blei

280 Aufstellung des Kolosses von Rhodos

250 Bau des L mes von A dria. Der

1 inische Mechanik Ktesibi kon-

struiert Wasseruhren, Wasserorgel, Druckluft-

F itze und Druckluf ‘hiitz. Sapflug
in Mesopotamien bekannt




240 Archimedes, der beriih Techniker der
Antike, veroffentlicht seine Arbeiten iiber He-
bel, schiefe Ebene, Rolle, Flaschenzug, Auftrieb
und Archimedische Schraube

230 Der griechische G h Er } er-
mittelt durch Grad: den Erdumfang

220 Tretréder zum Wasserheben in Gebrauch

200 Phylon von Byzanz beschrelbt pneumatische
Maschi und Wurf

180 Bau der Druckwasserleitung von Pergamon
146 Zerstorung Karthagos durch die Romer

145 Bau einer 90 km langen, z. T. iiber Aquédukte
gefiihrten Wasserleitung fiir die Versorgung
Roms

74/71 Spar d, grofter Skla f-
stand der Antike
58/50 César erobert Gallien

30 Agypten wird romische Provinz. Der romxsche
hitekt und Techni Vitruvius b
Wassermiihlen und andere Produktionsmittel

25 Zum Lastenheben finden Ladebé mit
Rolle und Flaschenzug (Vorldufer des Kranes)
Verwendung

Um 100 u. Z. Der griechische Mathematiker und
Physiker Heron von Alexandria beschreibt me-
chanische Druckwerke und Automaten (z.T.
unter Verwendung von Dampfkraft)

105 Erfindung des Papiers in China

140 Der al tiker und Geo-
graph Ptolemaéus vollendet in seinen Arbeiten
zur Optik und Astronomie das geozentrische
Weltbild

drinische Math

Um 180 Erste alchemistische Schriften im ale-
xandrinischen Agypten

350 Romische Steinbriicke iiber den Rhein bei
Koln

Um 375 Mit Einfall der Hunnen in Osteuropa be-
ginnt die Vélkerwanderungszeit

395 Teilung des Romischen Reiches (West- und
Ostrom)

600 Holzblockdruck in China bek

625 Génsekiel

wird als verwendet.

Erste Hi auf die P 11 in
China
Um 675 By. inischer Kriegsb (Kalli-

nikos von Heliopolis) entwickelt das »Griechi-
sche Feuer«

Um 750 Durch chinesische Kri f ge-
langt das Geheimnis der Papi ins
Reich der Araber

800 Karl der GroBSe wird zum Kaiser gekront.
Ubergang zur Dreifelderwirtschaft in West-
und Mitteleuropa

820 Alteste deutsche Sonnenuhr in Fulda

950 Einfiihrung von Hufeisen und verbessertem
Geschirr fiir Zugtiere

968 Beginn des Silber- und Kupferbergbaues im
Harz (Goslar, Rammelsberg)

998/1003 N (Leif und Nachfol,
chen iiber Gronland Labrador

1041 Druck mit beweglichen Lettern in China
1096 Beginn der Kreuzziige

) errei-

1100 Griindung der Universitidten Bologna und
Oxford

1147 Erste europaische Papiermiihle in Spanien

1168 Beginn des sichsischen Silberbergbaues bei
Freiberg

Um 1200 In Mitteleuropa werden Stiick- und
Wolfsofen in FluBtdlern angelegt, um die Ge-
blése durch Wasserkraft anzutreiben. Der
Kompal8 fiihrt sich in der européischen See-
fahrt ein. In Italien erste Manufakturen fiir die
Tuch- und Seidenweberei

1215 Die Magna Charta setzt fiir Britannien ein
einheitliches MaB- und Gewichtssystem in
Kraft

1222 Alteste deutsche (Bock-)Windmiihle in Kéln

1235 Erste Entwiirfe zu einem Perpetuum mobile
(Villard de Honnecourt)

1250 Der englische Naturforscher Roger Bacon

beschreibt »Sehgléser aus Berylle, die Vorlau-
fer der Brillen

1260 Beginn der Chinareisen der venezianischen
Familie Polo, durch die die européischen Vol-
ker zuverlassige Kunde von den Léndern im
Fernen Osten erhielten
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1273 Otto von Habsburg wird zum Kaiser ge-
wiihlt

1304 Alteste Gewichtsréderuhren in Erfurt, Augs-
burg und Mailand

1325 Angebliche Wiedererfindung des Schwarz-
pulvers durch Berthold Schwarz. Einfithrung
der Feuerwatffen (Steinbiichsen) in die Militér-

ik. Erste Hochofen (| hle) in Europa

1330 Kranhaus in Liineburg

1337/1453 Hundertjdhriger Krieg zwischen Eng-
land und Frankreich

1350 Griindung der Hanse. ‘Altester deutscher
Svemkohlenbergbau in der Gegend um Zwik-
kau hg fakturen
in England

1352/53 Bau der astronomischen Uhr des Straf-
burger Miinsters

1386 In Heidelberg Griindung der ersten deut-
schen Universitét

1389 Papiermiihle in Niirnberg

1398 Elbe-Trave-Kanal vollendet. Eisenguff in
Frankreich und im westlichen Deutschland

1409 Griindung der Universitdt Leipzig. Dreh-
bank mit Wippe und Handkurbel

1435 Johann Gutenberg beginnt Arbeiten zur
Verbesserung des Buchdruckes mit bewegli-
chen Lettern

1453 Die Eroberung Konstantinopels durch die
Tiirken fiihrt zur Sperrung der Handelswege
zwischen Europa und Asien

1460 Der deutsche Astronom und Mathematiker
Regiomontanus griindet in Niirnberg die erste
deutsche Sternwarte

1480 Pferdegopel werden im Bergbau eingesetzt.

Das Flij i d mit H ist be-
kannt
1492 Der Itali Christoph Kolumb deckt

auf der Suche nach Indien und China Mittel-
amerika

Um 1500 Leonardo da Vmc:, das Renaissancege-

nie, entwirft u. a. te Feilenh
schme, Schleifmaschi Gewindebohrer, Tex-
hi 1b } de Wagen, Flugap-

parate, Tauchboote
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1510 Der Niirnt hl Peter Henlei
konstruiert tragbare Taschenuhren

1517 Thesenanschlag Luthers in Wittenberg. Be-
ginn der Reformation

1519/ 1522 Erste Weltumseglu.ng durch die portu-
Magalhées und Elcano
beweist die Kugelgestalt der Erde

1525 GroBer Deutscher Bauérnkrieg

1543 In seinem Hauptwerk »Uber die Umléufe
der Himmelskdrper« begriindet der polnische
Astronom Mikolaj Kopernik das nach ihm be-
nannte heliozentrische Weltsystem. Schreibfe-
dern aus Metall erwéhnt

Um 1500 In Leipzig heint das »GroBe Rech:
buche (Practica) des Annaberger Rechenmei-
sters Adam Ries.

Einfilhrung hélzerner Schienenbahnen im

Bergbau.
Hollénderwindmiihlen mit drehbarer Dach-
haube oglichen bessere der Wind-
kraft.

indaldbelbiikaind Kasd e ai

1555 Erfindung der Stangenkiinste im erzgebirgi-
schen Bergbau

1556 Der deutsche Arzt und Mineraloge Georgius
Agricola beschreibt in seinem Werk »De re me-
tallica, libri XII« den Bergbau und das Hiitten-
wesen seiner Zeit

1561 Drehbank mit Support (H. Spaichel)
1564 Geburtsjahr des englischen Dichters Wil-

liam Shak und des italienischen Natur-
forschers Galileo Galilei
1580 Drehbank mit Gewich ieb

1586 Der italienische Architekt Domenico Fon-
tana versetzt mit Hilfe von Flaschenziigen und
‘Winden den Vatikanischen Obelisken

1589 Der englische Geistliche William Lee erfin-
det den Strumpfwirkstuhl

1590 Galilei entdeckt das Fallgesetz. Die holldndi-
schen Optiker Johann und Zacharias Janszen
konstruieren ein Mikroskop

1593 Erste Thermometer von Galilei

1800 Der italienisct forscher Giord
Bruno wird als Ketzer verbrannt. Der engli-




sche Physiker William Gilbert begriindet die
Lehre von den tischen und elektri
Erschei Der holléndische B:

und Mechaniker Simon Stevins baut und er-
probt Segelwagen

1608 Der holléndische Brill hleifer Joh
Lippershey erhilt Patent auf binokulare Brille
und erfindet (vermutlich) das Fernrohr

1609 Galilei verwendet selbstgebautes Fernrohr

zur Hi bachtung und b das he-
liozentrische Weltsystem

1618/1648 DreiBigjéhriger Krieg

1619 Der lisch 1 und Hiittenfach

mann Dudley verwendet Steinkohle — statt
Holzkohle — zur Verhiittung von Eisen

1620 Der schottische Mathematiker Johann Na-

gens erhalt eine Pendeluhr mit Spindelhem-
mung patentiert

1660 Der deutsche Chemiker und Arzt Rudolf
Glauber unternimmt Versuche zur kiinstlichen
Diingung

1661 Der englische Naturforscher Robert Boyle
setzt an die Stelle der vier Elemente der grie-

hen Naturphil hie die der
noch heute als Elemente anerkannten Stoffe
und begriindet die moderne analytische Che-
mie

1663 O.v. Guericke erfindet die Elektrisierma-
schine. Der englische Erfinder Edward Somér-
set, Marquis von Worcester, érhalt eine Dampf—
pumpe als Wasserhet
Der englische Mathematiker und Physnker
Isaac N schldgt Dampf mit Riick-

pier und der d he Math tik Jost
Biirgi schaffen fast gleichzeitig die Loga-
rithmen

1621 Emfuhmng des Bandwebstuhles.
o des holléndisch
kers und Mathematikers van Drebbel

Physi-

1627 Verwendung von Schwarzpulver fiir Spreng-
arbeiten im Bergbau

1628 Der englische Arzt William Harvey entdeckt
den Blutkreislauf

1629 Der italienische Natur haftler und
Techniker Giovanni Branca konstruiert eine
Dampfturbine zum Antrieb eines Schaufelra-
des (»Piisteriche)

1642/60 Biirgerliche Revolution in England

1642 Der franzosische Mathematiker und Physi-
ker Blaise Pascal beschéftigt sich mit der Kon-
struktion einer Rechenmaschine zum Addie-
ren

1643 Der italienische Mathematiker und Physi-
ker Evangelista Torricelli erfindet das Queck-
silberbarometer und stellt die Verénderlich-
keit des Luftdruckes fest

1654 Otto v. Guericke fiihrt auf dem Reichstag zu
Regensburg das beriihmte Experiment mit den
»Magdeburger Halbkugeln« vor

1655 Feuerspritze mit Windkessel wird einge-
o

1657 Der holléndische Physiker Christian Huy-

ieb vor
1668 Newton konsu'ulert fiir seme asttononn-
schen Beob ein S)

1673 Gottfried Wilhelm v. Leibniz, der letzte deut-

sche Umversalgelehrte konstrmert eine Re-

zum izieren. Der hollén-

dische Naturwissenschaftler Antony van Leeu-
wenhoek entdeckt die roten Blutkorperchen

1675 Newton entwickelt die Differential- und In-

tegralrech die Grundl der héheren
Math tik und der matl ischen Natur-
wissenschaften

1678 Der franzdsische Ingenieur de Glenes erfin-
det den mechanischen Webstuhl mit hydrauli-
schem Antrieb

1681/1685 Baudes Wi heb
radern und Kolbenpumpen bei Marly

kes mit Schopf-

1690 Der franzdsische Physiker Denis Papin

beschreibt die atmosphidrische Dampf-
maschine mit Kolben und Zylinder
1696 Der d Naturwi haftler Ehren-

fried Walter Graf von Tschirnhaus erfindet das
europdische Hartporzellan

1698 Der englische Techniker Thomas Savery er-
hilt Patent auf kolbenlosen Dampfheber (»The
Miner’s Friende)

1700 Griind
ten zu Berlin

der Akad der Wi haf-

183



Literaturhinweise

Agricola, G., Zwélf Biicher vom Bergbau und vom
Hiittenwesen. Diisseldorf: VDI-Verlag 1953

Allgemeine Geschichte der Technik — Von den

3 haft

und Erfi in Naturwi t und
Technik. Leipzig: Fachbuchverlag, 2., verbess.
Aufl. 1980

D in, A, E1 lopidie. Handbuch der bilden-
den und gewerblichen Kiinste. F h. Neu-
druck der Originalausgabe von 1877. Leipzig:
Zentralantiquariat der DDR 1980

Eichhorn, W., A. Bauer und G. Koch, Die Dialek-
tik von Pr ivkrdf und Produkti

hdéltnissen. Berlin: Dietz-Verlag 1975

Engels, F., Der Ursprung der Familie, des Privat-
eigentums und des Staates. Werke. Bd. 21. Ber-
lin: Dietz-Verlag 1962

der Technik hichte — Uber 7000

Anfingen bis 1870. Aus dem Russ. iib
Leipzig: Fachbuchverlag 1981

J., Vom Faustkeil zum R& hl.
Aus dem Ungarischen iibersetzt. Berlin: Verlag
Neues Leben 1982

Bernal, J. D., Die Wi haft in der Geschich

Jahre friihe technische Kultur. Stuttgart: Deut-
sche Verlagsgesellschaft 1974

Feldh

F.M, K hichte der Technik.
Nachdruck der Ausgabe Berlin 1928. Hildes-
heim: Gerstenberg 1976

F.M.,, Ruh bld der Technik. Von

Berlin: Deutscher Verlag der Wi h
3., bearb. Aufl. 1967

ten,

Bernard, J., Tore, Tempel und Paldste. Ein Gang
durch versunkene Stédte. Leipzig: F. A. Brock-
haus Verlag 1974

Brentjes, B, Vom Stamm zum Staat. Leipzig,
Jena, Berlin: Urania-Verlag 1980

Brentjes, B, Von Schanidar bis Akkad —
Sieben Jahrtausende orientalischer Weltge-
schichte. Leipzig, Jena, Berlin: Urania-Verlag
1968

Brentjes, B, S. Richter und R.Sonnemann, Ge-

den Urerfindern bis zur Gegenwart. Leipzig:
Brandstetter 1910

Forbes, R.J., Vom Steinbeil zum Upmchall -
5000 Jahre Technik. Miinchen: List Verlag 1954

Hendrichs, F., Der Weg aus der Tretmiihle — Ein
AbriB der Geschichte der Technik der neuen
Zeit. Diisseldorf: VDI-Verlag 1955

Die Hi des M h Hrsg. von
W. Schlette. Berlin: Akademie Verlag 1980

Herrmann, J., Spuren des Prometheus — Der Auf-
stieg der Menschheit zwischen Naturge-

schichte der Technik. Hrsg. v. R.
Leipzig: Edition 1978

Childe, V. G., Der Mensch schafft sich selbst. Dres-
den: Verlag der Kunst 1959

Ceram, C. W., Gétter, Griber und Gelehrte — Ro-
man der Archéologie. Berlin: Verlag Volk und
Welt, 2. Aufl. 1980

Coll, P., Das gab es schon im Altertum — Techni-
sche Meisterwerke vor Jahrtausenden. Wiirz-

hichte und Wel Leipzig, Jena,
Berlin: Urania-Verlag, 3. Aufl. 1979

Honore, P, Es begann mit der Technik — Das
technische Kénnen der Steinzeitmenschen
und wie es die moderne Vorgeschichtsfor-
schung atsel gart: Di he Verlags-
anstalt 1969

Klemm, F., Technik — Eine Geschichte ihrer Pro-
bleme. Freiburg, Miinchen: Alber 1954

K ki, J.: Vier Revol: der Produkti

burg: Arena-Verlag; Wien: Osterr. Bund
lag, 6. Aufl. 1975

Conrad, W., Wer — Was — Wann?— Entdeckungen

184

krifte — Theorie und Vergleiche. Forschungen
zur Wissenschaftsgeschichte, Bd.8. Berlin:
Akademie-Verlag 1975



Lilley, S., Menschen und Maschinen — Eine kurze
Geschichte der Technik in ihrer Beziehung zur
1lschaftli Entwickl Wien: Schon-

brunn-Verlag 1952

Leuschner, F.,, Kostbarkeiten aus technischen
Sammlungen. Leipzig: Edition 1980

Mania, D., und A. Dietzel, Begegnungen mit dem
Urmenschen — Die Funde von Bilzingsleben.
Leipzig, Jena, Berlin: Urania-Verlag 1980

Neuburger, A, Die Technik des Altertums. Foto-
mech. Neudruck der Ausgabe Leipzig 1919.
Leipzig: Zentralantiquariat der DDR 1977

Neukirchen, H., Seefahrt gestern und heute. Ber-
lin: transpress Verlag, 5. Aufl. 1979

Patzelt, 0., Triumph des Rades — Geschichte und
einer Erfind Berlin: Verlag
Technik 1979

Die Produktivkrifte in der G —Von den
Anféangen in der Urgemeinschaft bis zum Be-
ginn der industriellen Revolution. Hrsg. v.
‘W. Jonas. Berlin: Dietz-Verlag 1969

Rezac, K., Rund um die grofen Erfindungen. Ber-
lin: Kinderbuchverlag, 2. Aufl. 1981

Sworykin, A.A, N.I Osmowa, W.I Tscherny-
schew und S.V.Schuchardin, Geschichte der
Technik. Aus dem Russ. Leipzig: Fachbuchver-
lag, 2., verbess. Aufl. 1967

Ullrich, H., An der Schwelle der Menschheit. Leip-
zig, Jena, Berlin: Urania-Verlag 1974

hichte bis zur

ild: des Feuda-
lismus. Verdf des Z linstitut:
fiir Alte Geschichte und Archéologie der Aka-
demie der Wissenschaften der DDR. Bd. 5. Ber-
lin: Akademie-Verlag 1977

Weltgeschichte in Daten. Berlin: Verlag der Wis-
senschaften, 2. Aufl. 1973

Wille, H. H,, Stdhlerne Welt. Leipzig, Jena, Berlin:
Urania-Verlag 1971

Wille, H. H,, Vorstog ins Innere der Erde. Leipzig,
Jena, Berlin: Urania-Verlag, 3., iiberarb. Aufl
1982

185



PERSONEN-
VERZEICHNIS

Agricola, Georgius (1494—1555)
161 £f., 178, 183

Alexander der GroBe (356—323
v.u. Z.) 94, 97, 181

Antonius, Marcus (um 82—30
v.uZ) 71

Apollonius von Perge (um
262—um 190 v. u. Z)) 101

Appius, Claudius Caesus (um
312v.u.Z) 70

Archimedes (etwa 285-212
v.u.Z) 37ff, 83, 98 ff, 105,
108, 109, 182

Aristoteles (384—322 v. u. Z.) 83,
85, 96, 100, 108, 109, 128, 181

Arkliken, Constantin s. Bert-
hold Schwarz

Augustus (63 v.u.Z—14 u.Z)
79

Bacon, Roger (um 1214-1294)
109, 128, 168, 182

Bernal, John Desmond (1901
bis 1971) 137

BeBler, Johann Ernst Elias
(Orffyreus) (gest. 1745) 125 ££.

Borgia, Cesare (1475—1507) 156

Boyle, Robert (1627—1691) 151,
184

Brecht, Bertolt (1898—1956) 84

Bruno, Giordano (1548—1600)
183

Biirgel, Bruno H. (1875—1948)
20

Cook, James (1728—1779) 152

Darwin, Charles (1809-1882)
10 ff.

Demokrit (um 460—360 v. u. Z.)
181

Diodorus (80—29 v.u. Z.) 46

Djoser (um 2650 v. u. Z.) 87 £f.

186

Drebbel, Cornelius van (1572
bis 1634) 170, 172, 184

Dubois, Eugéne (1858—1940) 11

Dudley, Dud (1599—1684) 184

Diirer, Albrecht (1471—1528)
146, 150

Engels, Friedrich (1820—1895)
16, 152, 154

Erasmus von Rotterdam (1466
bis 1536) 163

Eratosthenes von Kyrene
(etwa 276194 v. u, Z.) 182

Euklid (um 300 v. u. Z.) 109, 181

Ferdinand III. (1608—1657) 173,
176

Fontana, Domenico (1543 bis
1607) 114, 183

Fust, Johann (um 1400-1465)
144

Galilei, Galileo (1564—1642)
167, 169 ff,, 172, 175, 178, 183,
184

Gama, Vasco da (1469—1524)
142

Gilbert, William (1544—1603)
184

Glauber, Johann Rudolf (1604
bis 1668) 184

Goethe, Johann Wolfgang v.
(1749-1832) 10, 87, 89

Guericke, Otto v. (1602—1686)
172 £f, 178, 179, 184

Gutenberg, Johannes Gens-
fleisch zum (1394—1468)
142 ff, 183

Hadrian (76—138) 111

Haeckel, Ernst (1824—1919) 10,
12

Hammurabi (1786—1686 v.u.Z.)
91

Harvey, William (1578—1857)
167, 184

Henlein, Peter (um 1480—1542)
150 £f., 183

Hephaistos 50, 52, 178

Herodot (um 484—425 v.u.Z)
35, 317, 41, 65, 78, 83, 88, 91, 94,
181

Heron von Alexandria (wahr-

scheinlich um 100 v.u.Z.) 8,
82, 99, 103 ff, 107, 108, 122,
123, 161, 178, 179, 182

Heyerdahl, Thor (geb. 1914) 59

Homer (um 700 v.u.Z) 56, 58,
109, 181

Honnecourt, Villard de (um
1235) 123 £, 126, 182

Hooke, Robert (1635—1703) 172

Hutten, Ulrich von (1488—1523)
154

Huygens, Christian (1629 bis
1695) 151, 161, 184

Janszen, Johann und Zacha-
rias 170, 183

Kallinikos von Heliopolis (um
670) 130, 182

Karl der GroBe (742—814) 140,
182

Kepler, Johannes (1571—1630)
167, 170

Kleopatra VII. (69—30 v.u.Z)
71, 129

Koberger, Anton (um 1440 bis
1513) 146

Koldeway, Robert (1855—1925)
90 ff.

Kolumbus, Christoph (1451 bis
1506) 60, 63, 142, 167, 183

Kopernik, Mikolaj (lat. Koper-
nikus, Nikolaus) (1473—1543)
153, 167, 175, 178, 183

Ktesibios (etwa 250 v.u.Z) 8,
99, 102, 105, 107, 108, 149, 181

Kyeser von Eichstétt, Konrad
(geb. 1366) 131

Lamarck, Jean-Baptiste de
(1744—1829) 10

Lee, William (um 1550—1610)
183

Leeuwenhock, Antony van
(1632—1723) 172, 184

Leibniz, Gottfried Wilhelm
(1646—1716) 184

Leonardo da'Vinci (1452—1519)
8, 110, 1186, 123, 126, 135, 152,
154, 161, 172, 178, 179, 183

Leukipp (um 500—440 v.u.Z.)
181

Leupold, Jacob (1674—1726) 126



Linné, Karl von (1707—1778) 10

Lippershey, Johannes (1572 bis
1640) 168, 172, 184

Ludwig XIV. (1634—1715) 120

Luther, Martin (1483—1546)
135,183

Mach, Ernst (1838—1916) 72

Magalhdes, Fernao de (um
1480—1521) 142, 183

Magnus, Albertus (1207—1280)
161

Malpighi, Marcello (1628 bis
1694)

Mann, Thomas (1875—1955) 88

Marx, Karl (1818—1883) 8, 142,
148, 152

Mayer, Julius Robert (1814 bis
1878) 126

Michelangelo, Buonarroti (1475
bis 1564) 156

Miintzer, Thomas (1490—1525)
187

Nabupolassar (um 626 v.u.Z)
91, 93 ff.

Napier, John Lord of Mer-
chiston (1550—1617) 184

Napoleon L. (1769—1821) 87

Nebukadnezar II. (gest. 562
v.u. Z) 42,91

Nero (37—68) 168

Newton, Isaac (1643—1727) 126,
170, 184

Noah 60

Papin, Denis (1647—1712) 161,
184

Paracelsus, Theophrastus
Bombastus v. Hohenheim
(1493—1541) 167

Pascal, Blaise (1623—1662) 127,
184

Perikles (um 500—429 v.u.Z.)
97

Petrarca, Franzesco (1304 bis
1374) 135, 137

Philon von Byzanz (etwa 250
v.u.Z.) 99

Plato (428—348 v.u. Z) 100

Plinius der Altere (23—79) 161,
168

Polo, Marco (1254—1324) 182

Polykrates (535—522 v. u. Z.) 42

Prometheus 21, 26

Ptoleméus, Claudius (90—160)
109, 140, 168, 182

Puschkin, Alexander S. (1799
bis 1837) 115

Pythagoras
v.u.Z) 181

Pytheas aus Massilia (um 350
v.u.Z) 65 ff, 181

(um  580—500

Regiomontanus (eigtl. Johan-
nes Miiller) (1436—1476) 183
Ries, Adam (um 1492—1559) 183

Sachs, Hans (1494—1576) 150

Salomo (Konig von Israel)
(965—925 v. u. Z.) 42, 181

Savery, Thomas (1650—1715)
184

Schedel, Hermann (um 1450)
146

Schoffer, Peter (1425—1503) 144

Schwarz, Berthold (Mitte
13.Jahrh.) 128 ff., 183

Semiramis (um 800 v. u. Z) 78,
85,92

Seneca, Lucius Annaens der
Altere (um 54—39v. u. Z.) 168

Sforza, Ludovico (um 1500) 156
Sixtus V. (1521—1590) 114
Somerset, Edward Marquis
von Worcester (gest. 1667)
184
Sgartacus (gest. 71 v.u.Z.) 80,
108, 111
Stevins,
118, 184
StoB, Veit (um 1445—1533) 150
Sualem, Rennequin (1645 bis
1708) 121

Simon  (1548—1620)

Thales von Milet (625—545
v.u.Z) 106, 181

Themistokles (um 527—459
v.u.Z.) 69

Torricelli, Evangelista (1608 bis
1647) 172, 175, 184

Trajan (um 55—117) 68

Tschirnhaus, Ehrenfried Wal-
ter Graf v. (1651—1708) 184

Valturio, Roberto (um 1450) 146

Verne, Jules (1828—1905) 7

Vischer, Peter (1460—1529) 150

Vitruvius, Pollio Marcus (geb.
um 70 v. u. Z.) 82, 146

Watt, James (1736—1819) 8, 122

Wohlgemuth, Michael (1443 bis
1519) 146

Xerxes (486—465 v. u. Z.) 69, 94

Zeus 21, 52, 181

187



SACHWORTER-
VERZEICHNIS

Abstammungslehre (s. a.
Menschwerdung) 10 ff.

Achse 75 ff,, 83

Ackerbau (s. a. Landwirt-
schaft) 25, 26 ff,, 77, 178, 180

Aerodynamik 159

Afrika 12 ff,, 17, 26, 37, 44, 65, 87,
184

AKgypten 27, 35, 37, 40, 41, 50, 53,
65, 75, 115, 180 ff.

Alaska 25, 60

Alchemie 128, 129 ff., 142, 166

Alexandria 68, 86, 98, 108, 181

Altamerika 59

Amerika 25, 183

Anatomie 156, 167

Angelgerit 22, 29, 180

Antrieb s. Kraftquellen, Kraft-
maschine

Aolipile 104, 107

Apparatebau 101

Aquédukt 42, 43, 44 ff,, 107, 118,
120, 182 ’

Araber 109, 115, 140, 143

Arbeit 16 ff,, 22, 101, 156, 178

Arbeitsmaschine 7, 111, 123,
152, 160, 178 !

Arbeitsteilung 19, 33, 73, 121,
147, 148, 178, 180

Archimedische Schraube 39,
40, 100, 124 ff, 182

Armbrust 98

Armenien 61, 180

Artillerie s. Geschiitze

Assur 79, 90

Assyrer 58, 80, 90, 181

Assyrisches Reich 42, 76, 94

Astrolabium 137, 139, 140

Astronomie 67, 140, 149, 167,
180, 182, 183

Athen 68

Attika 55

Australien 25

188

Automaten 8, 101 ff, 122, 152,
178, 182
Axt 22, 24, 28, 29, 54, 108

Babylon 40, 42, 61, 78, 85, 86, 90,
92, 94, 97, 101, 108, 181

Bagdad 90
Barometer 172, 184
Bauernkrieg, Grofier Deut-

scher 148, 155

Baumwolle 29, 41, 143

Becherwerk 40

Befestigungsbau 68, 97

Beil 24, 28, 29, 63, 180

Belagerungsgerdte und Waf-
fen 97 ff,, 131, 156, 181

Bergbau 38, 40, 46, 54 ff, 113,
118, 121, 161 £f,, 180 £f,, 183

Bernstein 65, 78, 106, 180

Bewisserungsanlagen
55, 82, 90, 91, 116, 180

Bewisserungsfeldbau 35 ff., 40,
41, 55, 111, 178, 180

Bibel 10, 60, 90, 109, 121,137, 144

Bilzingsleben 10 ff., 180

Bitumen 106, 130, 166

Blasebalg 48, 49, 53, 118, 136,
166, 167, 181

Blei 45, 49, 55, 108, 129, 143, 163,
180

Blockdruck 142

Bogen (s. a. Pfeil) 22, 29, 71, 98,
180

Bohren, Bohrer 24, 25, 63, 75

Bohrmaschine 24, 159, 160

Bohrwerk 135, 136

35 ff,,

Camera obscura 172

Changjiang 37, 41

Chemische Prozesse 31, 39, 106,
128, 167

Ch amide s. Pyr

China 29, 37, 41, 50, 75, 109, 141,
143, 180 £f.

Chinesische Mauer 85, 181

Dampfkraft 40, 98, 104, 161, 182,
184 ff.

Dampfmaschine 7, 38, 40, 115,
122,177

Dampfturbine 104, 184

Differentialgetriebe 160

Dolch 19, 47

Draht, Drahtziehen 49, 83, 118,
119

Drahtseil 83

Drehbank 72, 155, 160, 183

Dreifelderwirtschaft 26, 109,
182

Dreiruderer s. Triere

Druck, Druckverfahren s.
Buchdruck

Druckerpresse s. Spindel-
presse

Druckpumpe 103, 130

Druckwerke, pneumatische
102, 105

Ebene, schiefe 40, 88, 182

Edelmetalle 167

Edelsteine 50, 130, 149, 151

Einbaum 57, 58, 180

Eisen, Eisenerzeugung 45, 51,
53,63, 119, 121, 129, 163, 178

50 ff., 63, 181

Boote 57
Brille 155, 168, 182 Eisenguf 135, 136
Bri ien (s.a. England) 65, Eisenw

79, 115, 182 Eisenzeit 51 ff.

Bronze 47, 49, 63, 83, 88, 136, 143,
178, 180

BronzeguB 47, 49 ff., 59, 75, 134,
136

Bronzezeit 47 ff., 181

Briicke, Briickenbau 80, 94, 182

Brunnen (s.a. Zisterne) 37 ff,,
91

Buchdruck 142, 147, 155, 178,
183

Byzantinisches Feuer 130, 182

Byzanz 117

Elektrisiermaschine 8, 106, 175,
176, 184

Elektrizitat 106, 184

Elemente, chemische 128, 129,
184

Energieerhaltungsgesetz 126

Energieumwandlung 24, 123,
126

England (s.a. Britannien) 54,

136, 151
deckungen 8eogr

117, 137

Enterbriicke 70, 139




Entwisserung 35, 139, 180
Erzgebirge 118, 161 ff.

Esel 32, 88

Euphrat 35, 37, 39, 41, 53, 58, 90

Fabriksystem 7

Fackel 21

Faden, Erzeugung und Verar-
beitung 29

Fallen fiir die Jagd 8, 19, 23, 24,
180

Faustkeil 8, 16 £f., 22, 59,178, 180

Feilenhaumaschine 159, 160,
183

Feder, Federantrieb 150, 151

Federkraft 22, 160

Fernrohr 167, 168 ff, 171, 172,
178, 184

Feudalordnung 108, 137

Feuer 19, 47, 57, 178, 180

Feuer kii
21 ff,, 25, 30, 128, 180

Feuerlgschgerite 102, 103, 181

Feuersetzen 54

Feuerstein 17, 27, 47, 54, 180

Feuerwaffen 130 ff,, 183

Fischfang 22, 33, 47, 57, 180

Flachs 27, 29

Flaschenzug 83, 111, 158, 181,
182

Flechten, Flechtarbeiten 29, 33,
180

FloB 56 ff., 180

Flugapparat 107, 156, 157, 178,
183

Férdereinrichtungen, Bergbau
54,113, 164 ff, 178

—, Wasser 37 ff., 40, 100, 121, 164

Fotografie 172

Frankreich 44, 115, 151

Fridsmaschine 160

Freiberg 118, 182

FufBantrieb 160

Galeere 64, 66, 70, 111, 142
Galvanisches Element 107
Ganges 66

Gdansk (Danzig) 111 ff.
Geleucht 54

Geologie 161, 163

Gens 25, 33
Gentilordnung 25, 32
Gerberei, Gerbmittel 129

Germanien 44

Gerdllgerite s. Pebble-tools

Gerste 27

Geschiitz, Geschiitzbau 71,
98 ff,, 130, 131 ff,, 148

Gestirne 67, 101, 170

Getriebe 120, 159

Gewdlbebau 91

Gibraltar 65, 131, 137

GieBlen, der Metalle 49 ff,, 75,
143

Giseh 85, 86

Glas 51, 129, 166, 169, 181

Glossokomon 83

Gnomon 67, 140, 149

Gopel 38, 112, 113, 155, 164, 180,
183

Gold 47 ff., 50, 99, 129, 163

Grabstock, Grabgabel 26 ff., 33

Gravitation 159

Griechen 53, 63, 67, 97

Griechenland 27, 42, 44, 55, 78,
181 ff.

Griechisches Feuer s. Byzanti-
nisches Feuer

Hacke 217, 35, 37

Hafen 67, 69, 83, 111

Halikarnassos 85

Hammer 24

Hammerwerk 118, 136

Handarbeit 16 ff., 179

Handelskapital 139, 166, 178

HandelsstraBe 77, 79, 183

Handwerk, Handwerker 30, 33,
52, 61, 63, 101, 107, 109, 118,
135, 152, 180

Hanf 29, 114

Hanse 112, 155, 183

Harpune 22, 180

Harz 130, 182

Haspel 38, 55, 113, 164, 180

Haus, Hausbau 28, 180

Haustiere 28, 32, 33

Hebel, Hebelwirkung 37 £f,, 83,
88, 97, 181

Hebezeug 83, 111, 126, 136

HeerstraBen 77, 79, 108

Heronsball 104, 105

Hobel 19

Hochofen 136, 183

Holléndermiihlen s. Windmiih-
len

Holz, Werkstoff 17, 47, 98, 180

—, Brennmaterial 22, 52

—, Baumaterial 28, 57, 63, 98

—, Holzkohle 52, 128, 130, 183,
184

Homo sapiens s. Menschwer-
dung

Horn 17, 22, 47, 106, 180

Huanghe 37, 41

Hiittenwesen 129, 136, 163, 166,
178, 183

Hydraulik 101

Hydrologie 159

Indien 37 ff, 40, 41, 53, 66, 78, 94,
109, 139, 181

Indischer Ozean 66, 67

Indus 37, 39

Industrielle Revolution 7, 177,
179

Inkas 26, 59

Irak 95, 107

Iran (s. a. Perser) 41

Ischtartor 93 ff., 129

Islam 100, 139, 143

Italien 139, 154

Jagd, Jagdmethoden 8, 19, 22,
57,76, 178, 180

Jagdfallen s. Fallen

Jagdwaffen 19, 38

Jakobstab 140

Japan 143

Jemen 41

Jerusalem 42, 181

Jordanien 28

Jiitland 65, 180

Kairo 87

Kaliber 98

Kalk, Kalkstein 67, 87, 129

Kamel 39, 40

Kampfwagen 75 ff,, 97, 131, 156,
181

Kanal, Kanalbau 36, 41 ff., 55,
67, 156, 178, 180, 181

Kanalisation, stédtische 44, 45,
94

Kanone s. Geschiitz

Karavelle 138 ff.

Karawanenstrafen 78

Karren 72, 75, 141, 180

Karthago 65, 87, 70, 90, 182

189



Katapult 98

Kehrrad 165 ff.

Keil 83

Keilhaus 55

Kelten 76

Keramik 42 ff., 180

Keule 19, 180

Klassengesellschaft 33, 178, 180

Kloster 109

Kniipfen 29, 33, 180

Kobalt 129

Kochen 31

Kohle s. Steinkohle, Holzkohle

Kolben 102, 158, 177, 184

Kolbenpumpe 102

Kolbenluftpumpe 172

Kolonisation 65, 83

Kompa8 58, 141, 146, 149, 178,
181 :

Konstantinopel 139, 155, 183

Kooperation 35, 178

Korinth 79, 181

Kosmetika 129

Kraft 40, 109, 160

Kraftmaschine 100, 122, 160,
177

Kraftiibertragung 40

Kraftquellen (des Mittelalters)

—, Muskelkraft 8, 40, 161, 179

—,— Mensch 38, 40, 62, 73, 88,
100, 111

—, — Tier 38, 73, 76, 88, 100

—, Wasserkraft 8,40, 108, 118 ff.,
143, 156, 161, 166, 179, 182

—, Windkraft 8, 115 f,, 161, 179,

Lafette 99, 132

Lagerstitten 50, 55, 118, 164

Landwirtschaft (s. a. Ackerbau,
Viehzucht) 26 ff., 33, 41, 75,
116, 180

Lapislazuli 129

Laurion 55, 69

Lehm, Lehmziegel 28, 51, 180

Lein 27, 29

Letter, LetternguB3 (s.a. Buch-
druck) 143

Leuchtfeuer,
85, 86

Libanon 62, 65

Linse, optische 169

Leuchtturm 68,

Messer 17, 23

Messing 55

Metall s. jeweilige Metalle

Metallurgie 33, 47ff, 118,
180 £, 184

Mikroskop 167, 170, 178, 183

Militdrtechnik 75, 95, 128,
183 ff.

Mineralogie 161, 182

Mittelmeer 62, 65, 67, 78

Mole 67, 94

Mond 101, 129, 170

Monumentalbauten 54, 85 ff,
89,111

Mértel 67, 80

Lot 67, 88 Miihle s. Wasser-, Windmiihle
Laoten 75 Muskelkraft s. Kraftquellen
Luftdruck (s. a. Pneumatik, Va-

kuum) 174 ff. Nagel 49, 119
Luf p s. Kolbenluft- Néhnadeln 22

pumpe Nahrung, Nahrungsmittel 21,
Lupe 169 26 ff., 29, 129, 180
Luppe 52 Naphta s. Bitumen
Luxor 62 Natur, Auseinandersetzung

mit der 25

Magdeburger Halbkugeln  Naturbauweise 28

173 £f. Naturgesetze 7, 21

Magnet, Magnetismus 109, 125,
141, 184

Magnetit 53

Mailand 87, 156, 172

Mainz 142

Manometer 172

Manufaktur 7,115, 128, 152, 182

Marly 120, 122

183 Marmor 129
Kran 111, 182 Maschine, Maschinerie 121,
Kreide 54 152, 160, 182
Kreta 52, 65 Massenkraft 85, 114
Kri hi Kri h M: duktion (s.a. Se-

nik s. Militdrtechnik
Kreuzfahrer, Kreuzziige 109,
115, 141, 182
Kufe 73
Kugellager 159
Kupfer 47 ff,, 88, 106, 121, 129,
143, 163, 180 ff.
Kupfermetallurgie 47, 180
Kupplung 159
Kurbel 39, 98
Kursbestimmung s. Navigation
Kutubséule 53, 54

190

rienfertigung) 49, 121, 136
MaB und Gewicht 82, 105, 182
Mathematik 67, 83,100, 181,184
Matriarchat 33
Mechanik 83 ff, 97,101,121, 159
Medizin 106, 167
Mehrprodukt 28, 33
Meilenstein 78
Mekka 109
Menschwerdung 7, 10 ff,, 15, 17,

21, 22, 180
Mesopotamien 49, 50, 54, 58, 73,

106, 181

Naturgewalten 21
Navigation 67, 139, 181 ff.
Neandertaler 11, 19

Nickel 50

Nil 35, 37, 78, 87, 181
Nilhochwasser 36 ff., 61, 87
Ninive 38, 42, 77, 90, 91, 181
Nippur 90

Nubien 27, 54

Niirnberg 150

Obeliske 62, 85, 114, 183

Obsidian 17

Ochse, Ochsengespann 39

Olympia, Olympiaden 85, 86,
181

Onager 75

Optik 168 ff, 182

Orient, Alter und Vorderer 33,
37, 42, 49, 75, 79, 90, 180

Ostia 68, 69

Padua 161

Palast, Palastbau s. Monumen-
talbauten

Papier 109, 142, 147, 182



Papiermiihlen 143, 182

Papyrusboot 57, 59

Patent, Patentwesen 142

Paternoster-Kettenwerk 40

Patriarchat 33

Pebble-tools 13, 16 ff., 180

Pendel s. Pendeluhr

Pendelgesetz 159

Pentere 70

Pergament 143

Pergamon 44, 182

Perpetuum mobile 122 ff., 160,
179, 182

Perser 41, 69, 80, 82, 91, 94, 181

Pfeil (s. a. Bogen) 22, 29, 47, 98

Pferd 28, 75, 132, 174

Pferdegtpel s. Gopel

Pflug und Pflugschar 27, 33, 35,
54, 75,108

Pharaonen 37, 41, 50, 59, 61, 76,
87,115, 129

Pharmazeutika 129

Phoniker 57, 62, 65, 69, 181

Physik 83, 100, 121, 126, 173

Piréus 68

Planetenbewegung 170, 175

Pneumatik 105, 182

Porzellan 109, 182, 184

Primaten 10

Privateigentum 33, 180

Produktionsinstrumente (s.a.

We Werk h

Regensburg 173, 174

Reibung 126, 159

Reittiere 28, 33

Renaissance 105, 154 ff, 178,
183 ff.

Rennverfahren 51, 52

Rhodos 68, 85, 86, 97, 181

Riemenantrieb 139

Rind 88

Rohre 45, 49

Rolle 83, 103, 111, 159, 180, 182

Rom 43, 44, 68, 79, 85, 108, 111,
181, 182

Romer 42, 76, 111

Romisches Reich 71, 79, 108,
182

Rotes Meer 62, 65, 181

Ruder, Ruderer 61

Ruderantrieb 62

Sige 17, 63
Sakkara 62, 88, 180
Salamanca 109
Salamis 69, 181
Salpeter 128, 166
Salz 166, 181
Sammler 21, 25, 27, 42, 178, 180
Samos 42, 68
Sanduhr s. Uhr
Siipflug 36, 37, 181
Sardinien 67

ff 49

nen) 11, 24, 52, 108
Produktionsverhéltnisse 25,
135, 180
Produktivkrafte 7, 33, 50, 55,

Saugheber 101

Saugpumpe 103

Séulen des Herakles (Herku-
les) 65, 78, 137

111, 146,178 Schaber 19
Prozessionsstrafe 91 ff. Schablone 31
Pulver s. Schiefpulver Schacht 54, 162, 165
Pumpe s. Druckpumpe, Saug-  Schacht- oder Stiickofen 52,
pumpe 136, 167
Pyramiden 40, 50, 61, 84 f£, 86, Schaduf 37, 88, 180
115, 180 ff. Schanzkleid 69
Schattenstab s. Gnomon
Quadrant 141 Schaufel 54
Quarz 17, 47 Schiene, Schienenbahn 79, 183

Quecksilber 123, 129

Rad 31, 39, 72 ff,, 82, 178, 180
Réderuhr s. Uhr
Rammsporn 62, 69 ff., 139
Reformation 148, 155, 183
Regenfeldbau 35, 180

SchieBpulver (Schwarzpulver)
126, 128 ff., 142, 146, 155, 178,
183, 184

Schiffahrt 58 ff., 62, 65 ff, 116,
180 ff.

Schiffbau 56, 60 f., 112, 139

Schidgel (und Eisen) 54, 55

Schleife 73, 74, 180
Schleifstein 124, 125
Schleuder 22, 71, 98
Schleusen 55, 67, 156
Schlitten 88, 180

fahren s.

gie

Schmied, Schmiede 52, 63, 119,
129,135

Schmieden 52, 75

Schmuck 47, 154

Schneckengetriebe 83, 100

Schopfrad 38 ff.,, 55, 118, 180

Schopfwerk 91, 115, 118, 178

Schraube 40, 51

Schrift 85

Schwefel 128, 130, 166

Schweifien 52, 75

Schwerkraft 23, 104, 178

Schwungrad 159

Seefahrt s. Schiffahrt

Seekarte 58, 140

Segel 58, 61, 63, 70, 115, 117, 139

Segelschiffe 60 f., 64, 138, 180

Segelwagen 117, 118, 184

Seide 29, 41, 109, 180

Seil 111

Seilmaschine 160

Serienfertigung (s.a. Massen-
produktion) 32, 151

Sextant 140

Sibirien 25, 60

Sichel 49, 180

Sidon 65, 67

Siedlungen 28, 180

Silber 47, 50, 55, 69, 129, 163, 166

Silberbergbau s. Bergbau

Sinai 54, 180

Sizilien 87, 70

Sklave, Sklaverei 36, 46, 54, 62,
70, 78, 87, 100, 107, 111

Sklavenhaltergesellschaft
40 ff., 71,75, 97, 100, 178, 181

Soda 168

Sonne 67, 73, 101, 129, 153,
167 £, 175

Sonnenuhr s. Uhr

Spanien 44, 65, 139, 157, 182

Speer 21, 22, 23, 29, 47, 98, 180

Spezialisierung 121, 147, 148,
178

Spindel 29, 75

Spindelpresse 142, 144, 147, 160

191



Spinnen 29, 180

Spinnmaschine 160

Spinnrad 72, 155, 183

Sprengen, Sprengarbeit 54, 184

Stédtebau 36, 54, 82, 90 ff., 156,
180

Stadtmauer (s. a. Befestigungs-
bau) 85, 91 £f,, 137

Stadtstaaten 37, 90, 180

Stahl 52 ff,, 178

Staudamm 40 £f,, 156, 178, 180

Stein, Steinwerkzeuge 16 ff. 47,
49, 55, 57, 88

Steinkohle 155 ff., 183, 184

Steinzeit 8, 16 ff., 47, 54,178, 180

Stollen 41, 54, 162, 165

StraBe (s.a. Handels- und
HeerstraBe) 76, 80, 87, 93, 156,
180

Strumpfwirkstuhl 155, 183

Sumerer 37, 41, 61, 91

Susa 78

Syrakus 83, 99, 100

Tauchboot 178, 183

Tauschhandel (s. a. Warenaus-
tausch) 33, 73, 181

Taxameter 82, 102

Technologie 7, 32, 169

Teilung der Arbeit s. Arbeits-
teilung

Tempel, Tempelbau 35, 54, 62,
76, 79, 90, 105

Theben 48, 61, 76, 85, 91

Thermometer 172, 183

Tiber 44, 68

Tiergopel s. Gopel

Tierhaltung s. Viehzucht

Tigris 35, 37, 39, 41, 53, 58, 106

Ton 29, 51, 129

TongeféBe 30, 31, 106, 180

Tontafel 90, 92, 180

Téopfer, Topferei 30, 31, 47, 180

Tépferofen 31, 49

Tépferscheibe 31, 75

Tragtier 28, 33, 80

Transmission 73, 152, 159

Transportwesen 50, 58, 73 ff.

Tretkran s. Kran

Tretmiihle 40, 111 ff,, 114, 178

Tretrad 39, 40, 110 ff,, 113, 115,
135, 136, 182

Triere 62, 64, 69, 111

192

Trink versorgung (s.a.
Wasserversorgung) 40 ff., 91,
180

Troja 90, 103

Tunnel 80

Turmubhr s. Uhr

Tyros 65, 67

Tiirkei 28, 139

Ubersetzung 83, 152

Uhr 142, 148 ff,, 178

—, Gewichtsraderuhr 149, 155,
183

—, Pendeluhr 150, 151, 155, 184

—, Sanduhr 101, 148

—, Sonnenuhr 101, 148, 149, 182

—, Taschenuhr 151, 155, 178, 183

—, Wasseruhr 8, 101, 148, 181

Universitat 109, 137, 143, 155,
170, 182 ff.

Ur 42, 61, 75

Urgemeinschaft 17 ff., 178

Urgesellschaft 25, 32 ff., 128

Vakuum 174 ff.

Ventil 104, 159, 174

Verhiitten s. Metallurgie

Via appia 79 ff, 81, 181
Viehzucht 25, 26 ff,, 77, 178, 180
Vogelflug 156
Vorratswirtschaft 28, 31, 82

Waffen 36, 47, 49, 52, 97 £f, 118,
181 ff.

W d W 4 ol
8,40, 111, 119 ff,, 124, 136, 155,
178

Wasseruhr s. Uhr

Wasserversorgung (s. a. Trink-
wasserversorgung) 40, 55, 82,
180, 181

Weben, Weberei 29, 180

Webstuhl 29 ff., 184

Weltbild, geozentrisches 167 ff.,
172, 183

—, heliozentrisches 167 ff., 170,
183

Weltwunder, antike 40, 68,
85 ff., 178, 180, 181

Werkzeug s. Produktionsin-
strumente

Werkzeugmaschine 7, 24, 25,
160, 178, 183 ff.

Wildbeuterwirtschaft 26, 180

Winde 83, 98, 104, 183

Windkraft (s.a. Kraftquellen)
8,115,183

Windmiihle 115, 181 £f.

—, Bockwindmiihle 116 ff., 120,
182

—, Turmwindmdiihle 116

Winkelmas 88

WinkelmeBgerat s.
bium

Wissenschaftl-technische Re-
volution 7

Wolle 28, 29

Astrola-

Waffen- und Kri hniks.a.  Zat d 40, 82, 104, 159, 181
Militértechnik Zahnradgetriebe (s.a. Ge-
Wagen 74 ff., 160, 178, 181 triebe) 82
Walze 83 Zange 51
Walzwerk 72, 160 Zeder 62, 65
Ware-Geld-Beziehung 139 Zeitmessung 101
Warenaustausch 58, 66, 73, 109,  Zeitung 146
139 Ziegel, Ziegelbau 29, 45, 91, 180
Warenproduktion 33, 49 Ziege 28

Wasser, Wasserbau 40 ff.
Wasserdampf 160
Wasserhaltung im Bergbau s.
Fordereinrichtungen
Wasserhebevorrichtungen s.
Férdereinrichtungen
Wasserhebewerk 118, 184
Wasserkraft (s.a. Kraftquel-
len) 40, 119, 143, 156, 161, 166
Wasserorgel 101, 102

Zikkurat 90 ff, 94

Zimmermann, Zimmermanns-
kunst 63, 75, 136

Zink 55

Zinn 417, 49, 65, 129, 143, 180

Zisterne (s. a. Brunnen) 42

Zugkraft s. Kraftquellen

Zugtier 27, 28, 33, 40, 80, 181

Zunft 109, 139

Zylinder 101 £, 159 f, 177, 184



Aus den Kindertagen der Menschhest
Bezwingung des Feuers

Wasser des Lebens — Schliissel zur Macss
Eintritt ins Zeitalter der Metalle

Das Wasser 6ffnet seine Strallen

Das Rad beginnt sich zu drehen

Die Sieben Weltwunder und andere
Monumentalbauten der Antike

Die findigen Mechaniker des Altertums
»Ohne sie bewegt sich nichts .. «
Erfindungen, die von sich reden machen

Eine Zeit, die Riesen zeugte

Urania-Verlag Leipzig



