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Vorwort

Die in dem vorliegenden Buch enthaltenen Biographien suchen ein lebendiges Bild
vom oft miihsamen und widerspruchsvollen Weg zu bedeutenden technischen
Erfindungen zu zeichnen. Vollstandigkeit ist — das sei betont — weder machbar
noch angestrebt. Wir verweisen den Leser auf andere Bande dieser Reihe. Viele
Techniker und Ingenieure haben auch Verdienste auf dem Gebiet der Physik,
Chemie, der Biologie, Mathematik usw. Umgekehrt sind bedeutende Naturwissen-
schaftler mit iiberragenden technischen Erfindungen und Entdeckungen hervor-
getreten.

Diese Universalitat konnte nicht umfassend dargestellt werden. So wurde weitgehend
nach folgendem Prinzip verfahren: Wissenschaftler, die bereits in einem anderen
Band dieser Reihe aufgenommen worden sind, wurden hier nicht erneut biogra-
phisch dargestelit.

In den Biographien werden u. a. die Beziehungen zwischen Wissenschaft, Technik
und Gesellschaft sowie der EinfluB der sozialokonomischen Verhiltnisse auf die
Entwicklung der Wissenschaft und die Verwertung ihrer Ergebnisse bzw. auf die
Entwicklung und den Einsatz technischer Systeme und technologischer Verfahren
zu verdeutlichen gesucht. Folgende Aspekte sind in den Biographien besonders
hervorgehoben:

1.Im Wirken jedes Technikers, Ingenieurs und Technikwissenschaftlers wider-
spiegelt sich der Klassencharakter der gesamtgesellschaftlichen Entwicklung.
Deshalb wird auf die soziale Determination der Arbeit der jeweiligen Personlichkeit,
auf die Art und Form ihres gesellschaftlichen Auftrags und die Formen der Arbeits-
organisation, in die sie gestellt ist, ausfiihrlich eingegangen (Auftraggeber, For-
schungs- und Bildungsstitten bzw. -moglichkeiten, vorhandene Moglichkeiten der
Distribution wissenschaftlicher Erkenntnisse). Dabei werden insbesondere die hi-
storisch bedingte Wechselwirkung zwischen technischen Mdoglichkeiten und ihrer
gesellschaftlichen Wertung und Verwertung sowie die Uberfiihrung wissenschaft-
licher Ergebnisse und technischer Errungenschaften in die Produktion herausge-
arbeitet. Die spezifische und origindre Leistung des einzelnen Technikers, Inge-
nieurs oder Technikwissenschaftlers wird in ihrer Bedeutung in der jeweiligen Zeit
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fiir die Entwicklung der Technikwissenschaften bzw. Technik gewiirdigt und/oder
ihr Platz im gegenwirtigen Wissen sichtbar gemacht.

2. Die Personlichkeit des Technikers, Ingenieurs und Technikwissenschaftlers unter-
liegt ebenso wie sein Werk der sozialen Determination. Deshalb werden der Ent-
wicklungsgang der entsprechenden Personlichkeit (u. a. ihr Bildungsweg), ihre
politische, weltanschauliche, ethische und soziale Position, ihre gesellschaftliche
Aktivitat und Wirksamkeit im Zusammenhang mit den bestehenden gesellschaft-
lichen Verhiltnissen betrachtet. Die moralischen Haltungen und Anspriiche, um
deren Verwirklichung es beim Erfinden und Erforschen den Ingenieuren und
Technikwissenschaftlern letztlich auch geht, werden herausgearbeitet. Dabei wird
vorrangig angestrebt, das Engagement der Personlichkeit fiir Frieden und gesell-
schaftlichen Fortschritt wiirdigend hervorzuheben, aber auch eventuelle entgegen-
gesetzte Tendenzen aufzuzeigen.

3. Die weltanschaulich-philosophische Position des Technikers, Ingenieurs und Tech-
nikwissenschaftlers wird herausgearbeitet. Dabei werden die vielfiltigen Bezie-
hungen zwischen dem Wirken der behandelten Personlichkeit, den philosophischen
und ideologischen Stromungen ihrer Zeit und der eigenen weltanschaulichen
Haltung (auch in ihrer Veranderung und Entwicklung) aufgezeigt. Zugleich werden
entsprechende erkenntnistheoretische und methodologische Probleme, iiber die
reflektiert wurde und/oder die aus der eigenen wissenschaftlichen Arbeit er-
wuchsen, hervorgehoben.

Diese Aspekte in ihrer Gesamtheit sollen verdeutlichen, daB das Erfinden, Ent-
decken, Uberfiihren und Nutzen von Neuem oft mit enormen Schwierigkeiten
verbunden war, daBl sich das Neue nur unter groBem personlichem Einsatz und in
harter Auseinandersetzung mit der Umwelt, den Zeitgenossen, der ,,Macht der
Gewohnheit*, den Kollegen usw. durchsetzen konnte, um daraus auch SchluB-
folgerungen fiir heute ableiten zu konnen. Auch die Gesqhichte der Technik lehrt:
Die Durchsetzung des Neuen erfordert — damals wie heute — personlichen
Einsatz und Kampf.

Die Autoren dieses Bandes kommen aus verschiedenen Fachgebieten. Fiir die
sachliche Richtigkeit ihrer Beitrdge zeichnen sie selbst verantwortlich. Allen
Autoren der Biographien sei fiir ihren aktiven Einsatz bei der Erarbeitung dieses
Bandes herzlich gedankt. Der Dank der Herausgeber richtet sich zugleich an
Prof. Dr. sc. phil. Martin Guntau, Prof. Dr. sc. phil. Herbert Horz, Prof. Dr. sc. phil.
Eberhard Jobst, Prof. Dr. sc. phil. Hubert Laitko, Prof. Dr. rer. oec. et phil. habil.
Rolf Sonnemann, Dr. paed. Jiirgen Strehlow, Prof. Dr. sc. phil. Helge Wendt und
Prof. Dr. sc. nat. Horst Wolffgramm. Sie alle haben durch kritisch-helfende Gut-
achten, eingehende Diskussionen, Lesen von Manuskriptteilen usw. wesentlich
zu einer abgerundeten Darstellung dieser Arbeit beigetragen. Unser Dank gilt
schlieBlich der Abteilung Polytechnik im Verlag Volk und Wissen, vor allem auch
jenen, die uns zur Erarbeitung dieses Werkes ermunterten und uns stets mit Rat
und Tat zur Seite standen.

Berlin/Dresden, Mai 1986
Gerhard Banse
Siegfried Wollgast
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Technik —
Geschichte —
Gesellschaft

,,Die Fortfiihrung des Werks von Hegel und Marx muB in der dialektischen Be-
arbeitung der Geschichte des menschlichen Denkens, der Wissenschaft und der
Technik bestehen.*

(W. 1. Lenin)

Wir sind gegenwirtig Zeugen und Mitgestalter einer umfassenden Umwalzung auf
wissenschaftlich-technischem wie sozialem Gebiet. Etwa seit der Mitte des 20. Jh.
vollziehen sich in der Entwicklung von Wissenschaft und Technik zahlreiche Pro-
zesse, die in ihrer Gesamtheit als wissenschaftlich-technische Revolution bezeichnet
werden. Die wissenschaftlich-technische Revolution eroffnet dem Menschen ge-
waltige Moglichkeiten, seine (natiirliche wie gesellschaftliche) Umwelt nutzbringend
und mit humaner Zielstellung umzugestalten. Der wissenschaftlich-technische
Fortschritt als die Gesamtheit der mit der Erh6hung des allgemeinen wissenschaft-
lich-technischen Niveaus verbundenen Tatigkeiten und Ergebnisse im gesellschaft-
lichen ReproduktionsprozeB wird von quantitativen und qualitativen Veranderungen
in Wissenschaft und Technik gepragt. Sie zielen in der Tendenz darauf ab, die
vorhandenen Produktionsfonds wie Maschinen, Anlagen, Arbeitsgegenstinde sowie
die technologischen Prozesse standig zu vervollkommnen, effektiver zu gestalten
und immer besser zu nutzen. Diese Veranderungen finden ihren Ausdruck in zwei
Formen des wissenschaftlich-technischen Fortschritts: im ProzeB der stindigen,
kontinuierlichen Vervollkommnung bekannter Erzeugnisse und Verfahren (die
evolutionire Komponente des wissenschaftlich-technischen Fortschritts) und im
ProzeB der Hervorbringung vollig neuer, bisher unbekannter Erzeugnisse, Ver-
fahren und Wirkprinzipien (die revolutionire Komponente).

Unter Revolutionen versteht man grundlegende, umfassende, qualitative Ver-
anderungen in der Entwicklung bestimmter sozialer Bereiche und Strukturen.
Derartige Verdanderungen treten nicht nur in der gesellschaftlich-politischen und
okonomischen Sphire auf (soziale und politische Revolutionen), sondern auch in
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der Entwicklung der Wissenschaft (wissenschaftliche Revolutionen) und im
Bereich der Technik und Produktion (technische Revolutionen).

In der Geschichte der menschlichen Erkenntnis und der produktiven Nutzung dieser
Erkenntnisse gab es mehrfach wissenschaftliche wie technische Revolutionen, die
zum entschiedenen Bruch mit iiberholten Auffassungen, zur Ausarbeitung prin-
zipiell neuer, umfassenderer, tieferer wissenschaftlicher Theorien, zu umfassen-
den Umgestaltungen auf technischem Gebiet und zu qualitativ neuartigen
technischen Systemen und technologischen Verfahren fiihrten. Diese haben sich
entweder in einzelnen Bereichen oder — seltener — im Gesamtsystem von Wis-
senschaft bzw. Technik vollzogen. Beispiele fiir erstere sind die mit der Durch-
setzung der Entwicklungslehre in der Biologie (2. Hilfte des 19. Jh.) und der
Entdeckung des Gesetzes von der Erhaltung und Umwandlung der Energie in der
Physik (Mitte des 19. Jh.) verbundenen Entwicklungen oder der Ubergang vom
Dampf- zum elektrischen Antrieb. Wissenschaftliche und technische Revolutionen,
die das jeweilige Gesamtsystem erfassen, hat die Menschheit noch nicht so haufig
erlebt. Beispiele sind die mit der Schaffung des heliozentrischen Weltbildes be-
ginnenden Umwailzungen auf dem Gebiet der Naturwissenschaft (vgl. die Ein-
filhrung zu 1.), die industrielle Revolution (vgl. die Einfiihrung zu 2.) und die
wissenschaftlich-technische Revolution (vgl. die Einfiihrung zu 3.).

In der Vergangenheit sind die grundlegenden Umwalzungen in der Wissenschaft und
auf dem Gebiet der Technik und Produktion nur selten zeitlich zusammengefallen,
und wenn, dann zumeist zufillig. In der Gegenwart hingegen verschmelzen revolu-
tiondre Veranderungen in der Wissenschaft mit denen der Technik zu einem einheit-
lichen ProzeB, zur wissenschaftlich-technischen Revolution. [vgl. 1]

Gegenwirtig ist die wissenschaftlich-technische Revolution in eine neue Etappe ein-
getreten. Schliisseltechnologien bestimmen mehr und mehr das Leistungsvermdgen
einer Volkswirtschaft. Die schnelle Entwicklung der Mikroelektronik und der mo-
dernen Rechentechnik ist mit grundlegenden Verdnderungen in der Technologie
produktionsvorbereitender und direkter Produktionsprozesse, in der Produktions-
struktur, im Zyklus ,,Wissenschaft — Technik — Produktion* und in anderen Berei-
chen verbunden. Im engen Zusammenhang damit erlangen andere Schliisseltechno-
logien, wie flexible automatische Fertigungssysteme einschlieBlich der Anwendung
von Industrierobotern, neue Bearbeitungsverfahren und Werkstoffe, die Biotechno-
logie, die Kernenergie und die Lasertechnik, eine zunehmende Breite. Daraus er-
wachsen wissenschaftlich-technische Moglichkeiten fiir ein energie- und rohstoff-
sparendes Wirtschaftswachstum in véllig neuen Dimensionen. Zugleich ergeben
sich auch neue Voraussetzungen, die Stellung des Menschen im Produktionsprozef3
zu verdndern, die schopferischen Arbeitsinhalte zu erweitern und die Arbeitsbedin-
gungen immer gilinstiger zu gestalten.

Aber die Technik spielt nicht erst heute eine bedeutende Rolle im Leben der
Menschen. Technische Errungenschaften begleiteten den Menschen seit der Ur-
gemeinschaft und werden auch weiterhin sein Begleiter sein. Technik zeugte und
zeugt vom Schopfertum des Menschen, von seiner stindigen Auseinandersetzung
mit der Umwelt, in der er letztlich stets der Gewinner war. Das gilt es sichtbar und
fruchtbar zu machen. Deshalb sind Arbeiten zur Wissenschafts- und Technik-
geschichte kein Selbstzweck und keine auf Spezialisten beschrinkte Beschaftigung

12



mit der Vergangenheit. Sie sind auch mehr als nur der Versuch einer rationalen
Rekonstruktion von Geschichte, denn sie verfolgen zumindest zwei Anliegen.
Erstens vermitteln sie tiefere Einsichten in das Entstehen neuer wissenschaftlicher
Erkenntnisse und technischer Errungenschaften sowie in ihr gesellschaftliches
Wirksamwerden. Sie stellen damit einen unmittelbaren Bildungs- und Erziehungs-
faktor dar. Kenntnis der Wissenschafts- und Technikgeschichte fiihrt zu einer
hoheren Allgemeinbildung, zur Erweiterung des individuellen Wissens und des
Erfahrungshorizontes. Das ist eine wesentliche intellektuelle Voraussetzung fiir die
Herausbildung allseitig entwickelter sozialistischer Personlichkeiten. Marxistisch-
leninistisch angeeignete und genutzte Wissenschafts- und Technikgeschichte setzt
beim Menschen unserer Zeit Erkenntnisoptimismus, eine kritische und kampferi-
sche Denkweise frei. Sie hilft, objektive Widerspriiche zu erkennen und zu iiber-
winden, sich aktiv den Forderungen der Zeit zu stellen. Kenntnis von Wissen-
schafts- und Technikgeschichte erhoht unser Verantwortungsbewuftsein fiir den
gesellschaftlichen Forischritt, 1aBt uns besser begreifen, da und wie wir, aus der
Geschichte, aus genialen Denkansdtzen und positiven Ergebnissen wie aus Irr-
tiimern lernend, das Werk unserer Vorfahren weiterzufiihren haben.

Auf der Grundlage sorgfiltiger Quellenforschung hilft die Wissenschafts- und
Technikgeschichte, die Faktoren und Determinanten der Wissenschafts- und Tech-
nikentwicklung sowie des Erkenntnisprozesses aufzudecken und bewutzumachen.
Wissenschafts- wie Technikentwicklung ist stets durch eine Vielzahl unterschied-
licher — ,,innere* und ,,auBere*, direkt oder indirekt wirksam werdende, gewichtige
und weniger gewichtige, notwendige und zufillige, objekt- und zielbezogene —
Faktoren bestimmt und bedingt. Aus diesem komplexen Determinationsgefiige
lassen sich als Eckpunkte folgende herausheben: politisch-ideologisch-weltanschau-
liche Faktoren; der Stand der Produktivkraft- und Wissenschaftsentwicklung
insgesamt; das geistig-kulturelle und Bildungsniveau; Verwertungsmaoglichkeiten
und -bediirfnisse der Gesellschaft (,,pragmatische Komponente*’). Die Beschif-
tigung mit der Wissenschafts- und Technikgeschichte vertieft die Erkenntnis,
daB} wissenschaftliche wie technische Tatigkeit vor allem durch den gesellschaft-
lichen ProzeB, in dem sie wirkt und dem sie dient, gepragt wird.

Somit sind in der Darstellung der Wissenschafts- und Technikgeschichte wesent-
liche Potenzen fiir die weltanschaulich-philosophische Erziehung als wichtiges
Moment der kommunistischen Erziehung der Schuljugend enthalten. Das gilt auch
fiir Leben und Werk ihrer bedeutenden Vertreter. Durch Kenntnis der Technik- und
Wissenschaftsgeschichte wird es fiir die Schiiler leichter moglich, ihre eigene
Tatigkeit in die grofen Zusammenhinge einzuordnen, in denen sich das Leben der
Menschen und die Entwicklung der Menschheit vollzogen hat. Sie werden besser
befahigt, die Rolle der Volksmassen als wirkliche Schopfer der Geschichte zu
erkennen und gleichzeitig zu verstehen, welche hervorragenden Leistungen einzelne
Personlichkeiten in Wissenschaft, Technik und im ProzeB der gesellschaftlichen
Produktion zum Wohle der Menschheit vollbracht haben. Mit Hilfe der Geschichte
konnen die nationalen und internationalen humanistischen Traditionen auf allen
Gebieten von Wissenschaft und Technik lebendig angeeignet werden.

Zweitens liefern Arbeiten zur Wissenschafts- und Technikgeschichte eine wichtige
und zuverldssige Grundlage fiir treffsichere prognostische Entscheidungen. Werden
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nicht nur Erkenntnisse iiber die Vielfalt der konkret-historischen Ereignisse und
Prozesse weitergegeben, wird Geschichte nicht allein in Form von ,,Geschichten*
dargestellt, sondern wird vor allem auf das Bestandige im Wechsel der Erschei-
nungen, auf den gesetzmaBigen Verlauf orientiert, so gestatten historische Arbeiten,
neuere wissenschaftliche und technische Entdeckungen und Erkenntnisse richtig
in historische Abldufe, in Entwicklungslinien und -tendenzen einzuordnen, deren
wesentliche Seiten und Ziige sie sichtbar machen. Durch die Kenntnis der Wis-
senschafts- und Technikgeschichte wird auf der Grundlage geschichtlicher Zusam-
menhinge auf das fiir die weitere Entwicklung Notwendige orientiert.
Historisches Wissen — GeschichtsbewuBtseiri insgesamt — ist nicht nur Wider-
spiegelung eines bereits vollzogenen, nun der Vergangenheit angehdrenden ma-
teriellen Lebensprozesses der Gesellschaft. Es ist vielmehr selbst aktiver Faktor
fiir die Gestaltung gegenwirtiger und zukiinftiger gesellschaftlicher Prozesse.
Geschichte, auch die von Wissenschaft und Technik, erteilt der Gegenwart man-
cherlei Lehren, warnt vor schon begangenen Irrwegen und verdeutlicht bereits
erarbeitete Losungsmoglichkeiten bzw. -ansiatze. Dariiber hinaus 148t sie Gegen-
wartiges erst richtig verstehen. Denn: ,,Der heutige Tag ist ein Resultat des gest-
rigen. Was dieser gewollt hat, miissen wir erforschen, wenn wir zu wissen
wiinschen, was jener will.** [2; S. 88]

Wir miissen den Schiilern begreiflich machen, daB das Gestern im Heute fortwirkt,
daB ohne die Vergangenheit letztlich auch die Gegenwart und ihre perspektivischen
Tendenzen nicht zu begreifen sind.

Aus der Geschichte konnen unter Beachtung der entsprechenden Bedingungen
Anregungen zur LOsung gegenwirtiger Probleme, Antworten auf auftretende
Fragen gewonnen werden.

Arbeiten zur Wissenschafts- und Technikgeschichte umfassen dabei sowohl das
Werk (Theorie, Institution, technisches System, technologisches Verfahren usw.),
seine Entstehung und sein Schicksal wie die Person (Wissenschaftler, Ingenieur,
Techniker, Erfinder, Entdecker usw.). Geschichte der Technik und der Technik-
wissenschaften bezieht sich somit erstens auf technische Errungenschaften und
Erfindungen, auf neue Maschinen, Anlagen, Ausriistungen, Bauwerke und Pro-
duktionsverfahren, ihre Voraussetzungen, ihre prinzipielle Losung, ihre Weiter-
entwicklung und Nutzung. Sie erfat zweitens aber auch die Genesis spezifischer
Kenntnisse und Erkenntnisse, Einsichten in technisch-technologische Zusammen-
hinge und konstruktive Vorgehensweisen, die zu Regeln, Gesetzesaussagen und
Theorien, zu wissenschaftlichem Wissen verdichtet werden, von ersten, ,,em-
bryonalen* Uberlegungen bis zur Durchsetzung und allgemeinen Anerkennung
(oder Ablehnung). Drittens gilt die Aufmerksamkeit den ,,Schopfern‘ dieser ,,Pro-
dukte*. Die Technikgeschichte untersucht ihr Leben und ihr Schaffen, ihr Wirken
in ihrer Zeit und ihre Bedeutung fiir die Weiterentwicklung von Wissenschaft und
Technik, von Produktion und Lehre. Viertens gilt es, die Entwicklung technikwis-
senschaftlicher Disziplinen und ihre Institutionalisierung sowie die Geschichte der
Lehre technischen Wissens und der entsprechenden Lehreinrichtungen zu erfor-
schen.

Bei diesen historischen Betrachtungen kann es nun keinesfalls darum gehen, den
(nicht moglichen) Nachweis zu erbringen oder auch nur den Anschein zu erwecken,
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daB in der Geschichte schon einmal alles dagewesen sei, daB alles schon einmal
gedacht wurde und es nichts Neues gibt. Es kommt vielmehr darauf an, fruchtbare
Verbindungen und Beziehungen aufzuspiiren und entsprechende Ansitze und
Entwicklungen, in die Vergangenheit gedanklich zuriickgehend, zu verfolgen. Es
ist unumgénglich, bei den Wandlungen einer Erscheinung zu verweilen, Altes ins
Gedachtnis zuriickzurufen und Neues einer vergleichenden Betrachtung zu unter-
ziehen. Theoretische wie praktische Entwicklungs- und Traditionslinien lassen sich
nur dann erschlieBen, wenn Denkansdtze wie materielle Errungenschaften der
Vergangenheit beachtet und die sich daraus ergebenden Lehren verarbeitet werden,
wenn dabei die Widerspriichlichkeit und Kompliziertheit von Entwicklungspro-
zessen aufgedeckt und beachtet wird.

Das ist aber mit einer rein historiographischen Bestandsaufnahme der Daten, Fakten
und Sachverhalte, mit einer noch so sorgfiltigen Beschreibung von Details oder
einer historischen Darstellung technischer Veranderungen allein nicht realisierbar.
Geschichte von Wissenschaft und Technik zu schreiben bzw. darzustellen erfordert
weit mehr: ,,Ein Historiker der Wissenschaft hat ..., nachdem er die erste Aufgabe,
die Ansammlung von Materialien zur Darstellung des Wachstums der Erkenntnisse,
erfiillt hat, als zweite Aufgabe die Ursachen des Wachstums zu untersuchen, in
erster Linie die Anforderungen der Praxis des gesellschaftlichen Lebens.* [3; S. 7]
Somit gilt es vor allem, die Fakten, Daten, Zusammenhange und Sachverhalte aus
ihrer Zeit heraus zu interpretieren und zu erklédren, sie als Bestandteil der ma-
teriellen und geistigen Kultur einer bestimmten Zeit, einer bestimmten Produktions-
weise zu verstehen. Nicht die Gegenwart kann und darf MaBstab fiir in der Ver-
gangenheit Geleistetes (oder Nichtgeleistetes) sein; historische Sachverhalte sind
auch nicht an sich selbst zu messen — alleiniger Bewertungsmaf@stab ist die ge-
sellschaftliche Gesamtsituation in ihrer widerspruchsvollen Einheit von subjektiven,
vor allem aber von objektiven Moglichkeiten und Erfordernissen. Diese zweite
Aufgabe erfordert, den Zusammenhang von Wissenschaft, Technik, Produktion und
Gesellschaft bzw. von Produktivkriften und Produktionsverhaltnissen sowie von
Basis und Uberbau zu beriicksichtigen (wobei natiirlich nicht linear deduziert
werden darf).

Nur so 148t sich die Geschichte der Technik als Entwicklung der produktiven Krafte
der Menschheit verstehen, lassen sich ihre Ergebnisse als vergegenstindlichte
menschliche Wesenskrifte [vgl. 4; S. 542] begreifen und als Bestandteil mensch-
licher Kultur erfassen. Dieser historisch-materialistische Ansatz ist auch Grundlage
der vorliegenden Sammlung von Biographien bedeutender Techniker, Ingenieure
und Technikwissenschaftler.

Der Ingenieurberuf hat eine jahrtausendealte Geschichte. Der Ursprung des Wortes
»Ingenieur ist im lateinischen ,,ingenium‘ (= geistige Fahigkeit, Phantasie, er-
finderischer Einfall) zu sehen, wobei ,,ingenium* bereits im friihen Mittelalter ,,die
(Kriegs-)Maschine** bedeutete. Ob nun als ,,mechanici‘* oder ,,architecti‘‘, als Bau-
oder Werkmeister, als Ingenieure oder Technikwissenschaftler der Gegenwart —
Aufgabe dieser Berufsgruppe war es immer, funktionierende Technik, haltbare
Bauwerke, geistvolle Vorrichtungen oder effektive Verfahren zu ersinnen und zu
gestalten. Dabei wurden stets — wenn auch in unterschiedlichem MaBe — wissen-
schaftliche Erkenntnisse und praktische Erfahrungen genutzt.

15



»Ingenieur* wurde in fritheren Zeiten fast ausschlieBlich im militarischen Sinne
gebraucht (= Festungsbauer, Kriegsbaukundiger usw.). Hervorgegangen aus dem
Bediirfnis, auf der Grundlage der Mechanik Kriegsmaschinen (wie Katapulte und
fahrbare Tiirme) zu konstruieren sowie Befestigungsanlagen, Kanile, Straen und
Versorgungsleitungen zu entwerfen bzw. deren Bau zu leiten, entwickelte sich der
Ingenieur aus seiner engen Verbindung mit dem Handwerker und Kiinstler zum
»opezialisten fiir den Entwurf und die Gestaltung technischer Objekte und
technologischer Abliufe, einschlieBlich Wartung und Uberwachung. Ingenieure
haben sich als eine besondere Gruppe von Praktikern herausgebildet (im Unter-
schied zu den mehr theoretisch orientierten Technikwissenschaftlern — wobei in
beiden Bereichen oft in Personalunion gearbeitet wurde und wird), deren zwei
wesentliche Funktionen die des Spezialisten auf dem Gebiet der Technik und die
des Leiters arbeitsteiliger Produktionsprozesse sind.

In der DDR ist ,,Ingenieur die Berufsbezeichnung eines Absolventen einer ent-
sprechenden Bildungseinrichtung (Ingenieurschule, Ingenieurhochschule, Tech-
nische Hochschule bzw. Universitit) in einer technischen Fachrichtung bzw. kann
gesetzlich zuerkannt werden (vgl. zur gegenwirtigen Ingenieurtitigkeit [5]).

Nicht so klar festgelegt und heute auch nicht mehr so haufig verwendet ist die
Bezeichnung ,,Techniker*. Darunter verstand man zunéchst nur einen in der Tech-
nik Kundigen (haufig synonym mit Ingenieur), denjenigen, der (zumeist im Unter-
schied zum Wissenschaftler) theoretische Erkenntnisse und empirische Erfahrun-
gen fiir die Realisierung bestimmter Zielstellungen praktisch umsetzt. Heute ver-
steht man unter einem Techniker zumeist einen in Industrie, Landwirtschaft oder
Bauwesen an Maschinen, Anlagen oder Geriten Tatigen, der in der Qualifikation
zwischen Meister und Ingenieur steht.

Wenn im Folgenden von Technikern, Ingenieuren und Technikwissenschaftlern die
Rede ist, so sind damit keinesfalls nur die heute und in der DDR géngigen Berufs-
bezeichnungen gemeint, sondern es soll gerade die Vielfalt der ,,g€istigen Viter*
der Technik erfait werden.

Noch alter als der Ingenieurberuf ist die Technik. Sie ist so alt wie die Menschheit
selbst, natiirlich nicht in der hochentwickelten Form, wie sie uns heute allgegen-
wartig ist (vgl. zur marxistischen Technikauffassung [6; S. 899 ff.]).

Die Menschheitsentstehung ist u. a. durch den Ubergang von der zufilligen Ge-
ritenutzung und -herstellung zum differenzierten Gebrauch und zur Fertigung
zusammengesetzter Werkzeuge gekennzeichnet. Der erste und entscheidende
Faktor, der die Herauslosung des Menschen aus dem Tierreich bewirkte, wurde
durch die Anfange der Arbeit bestimmt: Gerateherstellung war ein neuer und
wesentlicher Bestandteil der Arbeit. [vgl. 7] Die Arbeitstitigkeit, die Auseinan-
dersetzung mit der sich verindernden Natur, die Sicherung der menschlichen
Existenzbedingungen und die Befriedigung elementarer Bediirfnisse zwangen bereits
die ersten Menschen dazu, Werkzeuge zu benutzen und sich die Natur dienstbar zu
machen. [vgl. 8; S. 23ff.] Seither entnimmt der Mensch der Natur Stoffe und
wandelt sie um, dazu nutzt er die verschiedensten Energieformen. Er wirkt auf
Objekte der Natur ein bzw. 148t diese — seinen Zwecken gemadB — aufeinander ein-
wirken, nutzt ihre Eigenschaften, um ihnen jene Form zu geben, die seinen Bediirf-
nissen geniigt, um sie aus natiirlichen Objekten in Gebrauchswerte fiir konsum-

16



tive oder produktive Zwecke zu wandeln. Gesellschaftliche und technische Ent-
wicklung stehen so seither in einem unaufloslichen Zusammenhang..

Damit ist bereits auf zwei wesentliche Beziehungen zwischen Technik und
Gesellschaft (der Mensch ist spatestens zu diesem Zeitpunkt bereits ein gesell-
schaftliches Wesen, denn der Arbeitsproze8 war von Anfang an ein gesellschaft-
licher ProzeB) verwiesen: Technik ist Produkt gesellschaftlicher Entwicklung sowie
notwendige Grundlage gesellschaftlicher und individueller Existenz. Technik ist ein
produktives Organ des Menschen. Sie gestattet ihm, seine Krifte zu vervielfachen,
menschliche Arbeitsfunktionen (z. B. energetische, technologische, Transport-,
Kontroll- und geistige Funktionen) zu iibernehmen, korperlich schwere, gesund-
heitsgefahrdende, monotone und Routinearbeiten zu ersetzen und bestimmte Tatig-
keiten iiberhaupt erst auszufiihren. Technik als gesellschaftliche Erscheinung ist —
wie etwa Wissenschaft und Kunst — immer das Resultat menschlicher — und damit
gesellschaftlicher — Tatigkeit. Technische Errungenschaften sind Objekte in der
Hand des Menschen, sie dienen menschlichen Zwecken, die immer gesellschaftliche
Zwecke sind. Jede technische Losung ist immer eine Synthese von naturgesetzlich-
technischer Moglichkeit (unabhéngig davon, wie sich der Mensch diese Moglichkeit
angeeignet hat, ob mehr auf empirischem oder mehr auf theoretischem Wege) und
sozialokonomischen Erfordernissen. In ihrer Entwicklung und Anwendung sowie
in ihren Wirkungen wird Technik somit von den herrschenden gesellschaftlichen
Verhiltnissen wesentlich gepragt. [vgl. 9; 10] Die Geschichte der Menschheit ist auch
die Geschichte der Entwicklung und Entfaltung der produktiven Organe der Mensch-
heit, die Erweiterung der Herrschaft der Menschheit iiber die Natur und die eigene
Geschichte. Sobald der ArbeitsprozeB eine bestimmte Stufe erreicht hatte, machte
er Arbeitsmittel, immer komplizierter werdende Produktionsinstrumente, tech-
nische Systeme erforderlich. Technik ist somit ein Organ, das der Mensch ,,seinen
eignen Leibesorganen hinzufiigt, seine natiirliche Gestalt verlangernd*. (11;
S. 194]

Die uralte und immer wieder neue Auseinandersetzung des Menschen mit der Natur
schlieBt dabei die Auseinandersetzung mit sich selbst und mit der gesellschaftlichen
Umwelt ein. Die Entwicklung der produktiven Krafte erfolgt stets in der wider-
spruchsvollen Spanne zwischen (individyellem) Anspruch des Erfinders, (gesell-
schaftlichem) Bediirfnis bzw. Bedarf und den Mitteln zur Erfiillung dieser Bediirf-
nisse. In dieser Spanne hat sich Neues gesellschaftlich zu bewahren und aktiv gegen
Altes durchzusetzen. Technischer Fortschritt zeigt sich dabei als zunehmende
Verdringung der Handarbeit durch Maschinenarbeit, durch das Zuriicktreten der
Arbeit des Menschen hinter die Arbeit von technischen Systemen, wobei neue
technische Losungen in der einen oder anderen Weise effektiver sind als die er-
setzten technischen Objekte.

Die Technik ist in ihrer Entwicklung und Anwendung eingebettet in den historisch
konkret bedingten materiellen Produktions- und Reproduktionsproze8 (Produk-
tionsweise), dessen zwei Seiten die Produktivkrafte und die Produktionsverhaltnisse
bilden. Auch die Technik zdhlt — mit Ausnahme der konsumtiven Technik — zu
den Produktivkriften, deren Inhalt, Stand und Entwicklung die Herausbildung, die
Form und den Wandel der gesellschaftlichen Verhiltnisse determinieren. Die Be-
deutung der Dialektik von Produktivkriaften und Produktionsverhaltnissen fiir die
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technische Entwicklung zeigt sich darin, daB die jeweilige Entwicklungsform der
Gesellschaft (die Produktionsweise) die Ziele und Grenzen der technischen Ent-
wicklung, ihre Richtung und Folgen bestimmt, den Rahmen der Entwicklungsmog-
lichkeiten und -bedingungen determiniert und entsprechende Triebkrafte freisetzt.
In der jeweiligen Produktionsweise werden die Bediirfnisse entwickelt, die technisch
wirksam werden. Die gesellschaftlichen Bedingungen entscheiden letztlich dariiber,
ob bestimmte technische Systeme materiell realisiert werden oder nicht. Der
EinfluB der Gesellschaft auf die Technikentwicklung zeigt sich u. a. in folgenden
Sachverhalten:

— Die Gesellschaft bringt jene gesellschaftlichen Bediirfnisse hervor, die als un-
mittelbare Triebkraft der Entwicklung wirken;

— die Gesellschaft bringt jene gesellschaftlichen Bediirfnisse hervor, die iiber die
Verwendung und den Einsatz der durch den technischen Fortschritt erzeugten
Produktivitiatssteigerung der menschlichen Arbeit entscheiden;

— die Gesellschaft entscheidet iiber die konkreten Folgerungen, die sich aus den
objektiven Moglichkeiten und Erfordernissen der technischen Entwicklung fiir die
Stellung des Menschen in der materiellen Produktion und fiir die Art und Weise
der Entwicklung des Menschen als Hauptproduktivkraft ergeben.

In der Klassengesellschaft sind Funktionsbestimmung und Zwecksetzung der Tech-
nik letztlich den Bediirfnissen und Interessen der jeweiligen herrschenden Klasse
unterworfen, die ihrerseits vornehmlich wiederum aus dem Charakter der bestehen-
den Produktionsverhdltnisse resultieren. Technik ist demzufolge keine selbstandige
Macht, sondern Moment der Produktion materieller Giiter. Sie ist damit unmittelbar
durch die Gesetze der Produktion, also durch objektive gesellschaftliche Gesetze
bestimmt.

Der Charakter der Produktionsverhaltnisse und die konkreten gesellschaftlichen
Bedingungen bestimmen wesentlich, welche technischen Moglichkeiten verwirk-
licht, wie die Entwicklungstendenzen der Technik durchgesetzt werden, in welche
Richtung Technik entwickelt wird, fiir wen die Ergebnisse und Moglichkeiten der
Technik realisiert und genutzt werden. Die Eigentumsverhiltnisse entscheiden
dariiber, in welcher Form die mit der Entwicklung der Technik verbundenen
Widerspriiche gelost, ob die positiven Momente der Technik in ihr Gegenteil ver-
kehrt werden, ob die Technik miBbraucht, ihrem Wesen entfremdet und zur De-
struktivkraft menschlicher Existenz wird, oder als Mittel zur weiteren Steigerung
des materiellen und kulturellen Lebensniveaus genutzt wird. Die soziale Funktion
der Technik besteht in ihrem Beitrag zur Forderung des materiellen und kulturellen
Wohlergehens der Menschheit.

Die Moglichkeiten des wissenschaftlich-technischen Fortschritts konnen jedoch nur
dann in umfassender Weise fiir alle Menschen wirksam werden, wenn in der Gesell-
schaft fiir alle bzw. fiir die Mehrzahl der Menschen gleiche soziale Bedingungen ge-
schaffen wurden bzw. werden. Das ist nur im Sozialismus/Kommunismus der Fall.
Nur diese Gesellschaftsordnung orientiert auf Humanitétserweiterung, d. h. auf den
Freiheitsgewinn der Personlichkeit durch gesellschaftlichen Fortschritt unter friedli-
chen Bedingungen. Wissenschaft und Technik sind dem Ziel der immer weitergehen-
den Entfaltung und Betitigung menschlicher Wesenskrifte, der wachsenden Sicher-
heit und Fiirsorge fiir die menschliche Existenz untergeordnet. Der Humanismus ist
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somit unter sozialistischen Bedingungen Zielfunktion der geistigen und materiellen
Aufwendungen der gesamten Gesellschaft, Bewertungskriterium fiir unsere Ent-
scheidungen und Handlungen, Anforderungsstrategie fiir unser Leistungsvermogen
und den wissenschaftlich-technischen Fortschritt. Damit ist sowohl die Moglichkeit
der immer weitergehenden komplexen und umfassenden sozialokonomischen Ein-
schitzung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts wie auch die Mdoglichkeit
der umfassenden Kontrolle der positiven wie negativen Wirkungen der Technikent-
wicklung und des Abfangens auftretender negativer Auswirkungen des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts in Abhidngigkeit von den objektiven Bedingun-
gen gegeben.

Das erfordert u. a. die Kenntnis der Tendenzen und GesetzmaBigkeiten der Wis-
senschafts- und Technikentwicklung. Derartige Kenntnisse konnen aber nur aus
historischen Untersuchungen gewonnen werden. Deshalb sind die reichhaltigen
wissenschaftlich-technischen Kenntnisse zu nutzen, die von Generationen an-
gehauft worden sind.
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Techniker und Ingenieure
in der Zeit vom Altertum
bis zum Vorabend

der industriellen Revolution

,,Nicht was gemacht wird, sondern wie, mit welchen Arbeitsmitteln gemacht wird,
unterscheidet die 6konomischen Epochen.* (K. Marx)

»30 schon von Anfang an die Entstehung und Entwicklung der Wissenschaften
durch die Produktion bedingt.** (F. Engels)

Einfiihrung

Die Technik ist so alt wie die Menschheit — zumindest datiert sie seit jener Zeit,
da der Mensch es gelernt hatte, Naturstoffe und Naturkrafte seinen Zwecken
nutzbar zu machen. Von einfachen Steinwerkzeugen, der Nutzung des Feuers und
zusammengesetzter Steinwerkzeuge iiber Pfeil und Bogen, Stockpflug und Egge
fiihrte ein langwieriger, viele Jahrtausende dauernder Entwicklungsweg zur Nut-
zung von Metallen und zur Herausbildung handwerklicher Produktion. Die damit
cinhergehende Arbeitsteilung fiihrte allmahlich zur Auflosung der Gentilordnung
und zum Ubergang zu neuen Produktionsverhiltnissen, den ersten Klassengesell-
schaften. Diese entstanden in Form von ,,Stromkulturen* am Ende des 4. Jahr-
tausends v. u. Z. in den Tilern des Nil (Agypten), des Euphrat und Tigris (Me-
sopotamien), des Indus (Indien) und des ,,Gelben Flusses*, des Hwangho (China).
Diese Ordnungen eroffneten im Vergleich zur urgemeinschaftlichen Gesellschaft
— speziell durch die Herausbildung des Handwerks zu einem selbstandigen Pro-
duktionszweig — groBere Moglichkeiten fiir Entwicklung, Herstellung und Nutzung
von Technik. [vgl. 1; S. 1-124]

Seit etwa 3000 v. u. Z. kennt man in Mesopotamien die Zinnbronze; Silber, Gold,
Blei und Platin wurden gewonnen. In Ostkleinasien hatte man die Probleme der
Eisenverarbeitung schon vor 1800 v. u. Z. gelost. Im alten Agypten wurde das
Steinbrechen meisterhaft beherrscht; verschiedene Salze wurden bergmainnisch
gewonnen. Man reinigte Salz in Salinen und entwickelte Sprengtechniken. Die
Produzenten all dieser Reichtiimer und Giiter nahmen zumeist eine niedrige Stellung
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in der Gesellschaft ein. Bedeutende Erfindungen waren zumeist das Werk un-
bekannt gebliebener Handwerker.

Die ersten Klassengesellschaften errichteten riesige Palaste, Tempel, Grabanlagen
und Festungen — auch Ausdruck der Verkniipfung von Religion und Staatsmacht.
StraBen, Briicken, Hafen- und gro8e Bewasserungsanlagen, Staudamme und Kanile
zeugen von einem hohen Stand der Technik in jener Zeit. Der Schiffbau bildete
bereits im spaten 3. Jahrtausend v. u. Z. ein gesondertes Gewerbe. Spinnen, Blei-
chen und Firben wurden praktiziert. In einigen altorientalischen Produktions-
zweigen kam es schon zur Entwicklung erster ,,wissenschaftlicher* Methoden und
Aufzeichnungen, die ihrerseits wieder die Produktion forderten.

In der ,frilhen Eisenzeit** (1200 bis 600 v. u. Z.) wurden die stahlernen Gerate der
Handarbeit und einfache Mechanismen, wie die Rolle, entwickelt. Ihr technologi-
sches Zentrum war Vorderasien. Die folgenden Perioden der Eisenzeit sind in Eu-
ropa mit der Entwicklung der Sklavereigesellschaft im Alten Griechenland, in Rom
und im Hellenismus verkniipft. In diesen Perioden wurde z. B. die Technik der GuB-
eisenherstellung entwickelt. Es erfolgte eine fortschreitende Mechanisierung der
Produktion, ohne daB es zur Entwicklung von Antriebsmaschinen gekommen wire.
Die vorherrschende Ausbeutung von Sklaven war dafiir eine wesentliche Ursache.
Mit dem Einsatz natiirlicher Energiequellen, dem flieBenden Wasser und dem Wind,
wurde eine wesentlich neue Etappe der Technik eingeleitet. Im Hellenismus — in
dem historischen Zeitraum, der zwischen der Eroberung von Teilen des Vorderen
und Mittleren Orients durch die Heere des Makedonenkonigs Alexander III. (,,des
GroBen*, 356 bis 323 v. z. Z.) und der endgiiltigen Unterwerfung Agyptens, des
letzten ,,hellenistischen* Reiches, durch Rom (30 v. u. Z.) liegt — wuchs das Inter-
esse am technischen Fortschritt, der im Rahmen der bestehenden Gesellschafts-
ordnung allerdings auf enge Schranken stieB.

An der Wende zum 1. Jahrtausend finden sich handwerkliche Arbeitsmittel aus
Stahl, wie MeiBel, Feile, Sage und Zange. Der Stahl ermoglichte es, eiserne Achsen
und Lager zu produzieren, die fiir Rollen, Flaschenziige, Krane und anderes die
Voraussetzungen bildeten.

Die griechische und romische Antike hat die weitere europdische Entwicklung
entscheidend beeinfluBt. {vgl. 2; S. 598—599] Die antiken Techniker und Ingenieure
— Theoretiker wie Praktiker (Handwerker) — haben zwischen 500 v. u. Z. und 500
u. Z. die Entwicklung der Produktivkrafte wesentlich vorangetrieben, die Pro-
duktion nach Sortiment, Quantitat und Qualitiat enorm gesteigert und dafiir auch
gesellschaftliche Achtung und Wertschitzung in der Offentlichkeit gefunden, un-
geachtet zeitweiser Abwertungen ihrer Position. Die hand- und hauswerkliche
Technik iibernahm die Antike dabéi vorwiegend aus dlteren Kulturen. Sie ent-
wickelte nur wenige Hilfsmittel, die die Zeit iiberdauert haben, wie z. B. die Presse
und das Wasserrad. Hauptbereiche technischen Schaffens in der Antike waren 1.
Hebevorrichtungen, 2. Kriegstechnik, 3. Schiffbau, 4. Bergbau einschlieBlich Stein-
briiche und Hiittenwesen, 5. Wasserbau einschlieBlich Rohrleitungen und Was-
serradantriebe, 6. Straien- und Briickenbau einschlieBlich GroBbauten (Theater,
Tempel, Thermen), 7. Heizungsanlagen.

Vitruv (etwa 90 bis 10 v. u. Z.) und Heron von Alexandreia (1. Jh. u. Z.) stehen
als Beispiel fiir hervorragende Schopfer technischer Leistungen der Antike.
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In der romischen Kaiserzeit wurde (um 200 u. Z.) eine Ausbildung fiir den In-
genieurnachwuchs institutionalisiert und sogar subventioniert, aber unter die Ar-
chitektur im weiteren Sinne gefaBt. In dieser Zeit konnten — da die Technik
vor allem fiir Bediirfnisse des Staates eingesetzt wurde — GroBanlagen wie Hafen-
bau, Entwisserung, Wasserleitung, Bergbau, Briickenkonstruktion und StraBenbau
mit vielen Arbeitern und geringem technischem Aufwand ausgefiihrt werden. Erst
der Verfall der Sklavereigesellschaft zwang zur Nutzung der Maschine, wenn eine
Beschleunigung des Arbeitsprozesses unumganglich war: Mahmaschine und Was-
sermithle sowie Wasserhebeanlagen im Bergbau sind dafiir Beleg.

Bekannt sind die ,,Sieben Weltwunder*, sieben Bau- und Kunstwerke der antiken
Welt, die durch ihre GroBe, Schonheit, Kostbarkeit oder Einzigartigkeit besonders
hervorragten. Zu diesen ,,Weltwundern*’, die unterschiedlich zusammengestellt
werden, gehorten der Kolo8 von Rhodos (bronzenes Standbild neben der Hafenein-
fahrt von Rhodos, 37 m hoch, Innengeriist aus Eisen und Mauerwerk), die Pyramiden
von Memphis und der Leuchtturm auf der Insel Pharos bei Alexandreia.

Das Erbe der Antike wurde zundchst von den Arabern bewahrt. [vgl. 1; S. 135—206]
Unter dem EinfluB des Hellenismus iibernahmen sie zundchst die klassischen
Techniken und Wissenschaften Agyptens, Persiens, Indiens und selbst Chinas und
entwickelten sie weiter. Eigene arabische Leistungen sowie die Ubernahme und
systematische Ordnung des schriftlich iiberlieferten griechischen, persischen und
indischen Wissens — auch in Hochschulen —, das im 8. und 9. Jh. durch zahlreiche
Ubersetzungen erschlossen wurde, fiihrten zu beeindruckenden technischen Bau-
werken. Im 10. Jh. wurden Spanien, einige oberitalienische Stadte und — von dort
ausgehend — breite Gebiete langs des Rheins, der Donau und der Nordseekiiste zu
Zentren eines neuen Aufschwungs der Produktivkrifte. In ihnen machte man sich
die Kenntnisse der Araber nutzbar. Ihre Grundlage fanden diese sozialen Wand-
lungen, die zur volligen Durchsetzung der Feudalordnung fiihrten, in der Uberwin-
dung feudaler Zersplitterung, der Entstehung von Stidten und der Herausbildung
okonomischer Beziehungen zwischen einzelnen Territorien und gesamtstaatlichen
Mirkten. Die Ziinfte, in denen die berufsmiBigen Handwerker vereinigt waren,
entwickelten sich als neue Organisationsform der Produktion. Wichtige technische
Neuerungen dieser Zeit waren das Kummet, mit dem die Zugleistung des Pferdes
wesentlich erhoht werden konnte, ein neuer Pflug, der den Boden nicht mehr nur
aufriB, :sondern wendete, sowie Steigbiigel, Hufeisen und Sattel, die u. a. zu einer
neuen Kriegstechnik fithrten. Wasserrad, Wind- und Wassermiihle wurden seit dem
12. Jh. wieder in Europa verwendet. Mit den Miihltriebwerken wurden Fallhammer
und Pleuelstange verkniipft und so frilhe Voraussetzungen fiir eine maschinelle
Produktion geschaffen. Es finden sich Kurbel und Pedal. Gewichtraderuhren,
Spindel und Waage sind Erfindungen des Hochmittelalters. Die Theorie der gleich-
miaBigen Bewegung, die fiir die Konstruktion vieler Maschinen von Bedeutung
wurde, fand in der Uhr ihr erstes Anwendungsgebiet. Ende des 13. Jh. begann mit
der Erfindung des Handspinnrades die Mechanisierung der textilen Produktion. Sie
wurde durch die (Wieder-)Erfindung des Tretspinnrades um 1530 vervielfacht. Die
Drehbank wurde ab dem 12. Jh. immer mehr vervollkommnet. Ausgangs der Bliite-
zeit des Feudalismus hemmten die Ziinfte mit ihrer mehr kleinlich-riicksténdigen
Organisation bereits den technischen Fortschritt. Die Namen Albertus Magnus (1193
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bis 1280), Roger Bacon (1214 bis 1294), Witelo (um 1230 bis 1280), Dietrich von
Freiberg (um 1230 bis 1311) und Petrus Peregrinus von Maricourt (13. Jh.) stehen
fiir eine Reihe von Gelehrten, die, ausgehend von der Philosophie, im Mittelalter
eigenstindige einzelwissenschaftliche Leistungen erbrachten. Auch hinsichtlich von
Wissenschaft und Technik stellt die Zeit des Feudalismus in Europa gegeniiber der
Sklaverei einen entschiedenen Fortschritt dar. [vgl. 3; S. 462—464]

Mit dem Begriff Renaissance bezeichnet man die Ubergangsphase vom Feudalismus
zum Kapitalismus. Sie erstreckt sich vom Ende des 14. bis zum Beginn des 17. Jh.
.. von da an ging auch die Entwicklung der Wissenschaften mit Riesenschritten
vor sich und gewann an Kraft, man kann wohl sagen, im quadratischen Verhiltnis
der (zeitlichen) Entfernung von ihrem Ausgangspunkt.* [3; S. 313]

Die Verwendung der technischen Leistungen des Mittelalters ermoglichte die
Entwicklung der Landwirtschaft, der Manufaktur, des Handels und ihre Verbreitung
iiber immer groBere Gebiete. Die materiellen Bediirfnisse des 6konomischen Fort-
schritts fiihrten zur Weiterentwicklung der Technik, insbesondere des Bergbaus, der
Kriegfiihrung und Schiffahrt. In diese Periode fillt die Erfindung des Buchdrucks
durch Johann Gutenberg (um 1400 bis 1468). Die Entdeckungsreisen verstarkten
das Bediirfnis nach einer neuen, der Praxis zugewandten Philosophie. Ihre klas-
sische Begriindung vollbrachten Francis Bacon (1564 bis 1626) und René Descartes
(1596 bis 1650). Die Wandlung in den wissenschaftlichen Ideen wihrend der Re-
naissance lief auf eine Revolution in der Wissenschaft und des Weltbildes hinaus,
in der das gesamte Gebdaude der von den Griechen iibernommenen und durch die
Theoretiker des Islam wie des Christentums kanonisierten Vorstellungen verworfen
und durch ein grundsétzlich neues System ersetzt wurde. Ein neues, quantitatives,
atomistisches, auBerordentlich erweitertes sakulares Weltbild trat allmahlich an die
Stelle des alten qualitativen, kontinuierlichen, begrenzten und religiosen. Das hier-
archische Universum des Aristoteles (384 bis 322 v. u. Z.) muBte der mechanischen
Welt Isaac Newtons (1643 bis 1727) weichen. Die Renaissance bezeichnete den be-
wufiten Bruch mit der Vergangenheit. Vieles aus dem Feudalismus wurde zwar beibe-
halten, vieles aus der Antike sogar wiederentdeckt, doch insgesamt eine neue Rich-
tung eingeschlagen. ,,Es war die groBte progressive 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 Gelehrsamkeit.* [3;
S. 312] Handwerker und Gelehrte kamen sich in dieser Zeit ndher, die hand-
werkliche Arbeit erfuhr wachsende Achtung. Kiinstler, Architekt und Ingenieur
bildeten — wie z. B. in der Person Leonardo da Vincis (1452 bis 1519) — eine Einheit.
Handwerker und humanistische Gelehrte arbeiteten in wachsendem MaBe an der
Bewailtigung der geistigen Aufgabe der Renaissance: der Wiederentdeckung und
Beherrschung der Kunst und der Natur sowie der Schaffung eines neuen Menschen-
bildes. Der KompaB fand ab dem 15. Jh. in neuer Gestalt fiir die Seefahrt Ver-
wendung. Seekarten und das nautische Astrolabium, Vorlaufer des Sextanten,
vervollstindigten die Ausriistung jener Schiffe, die den Seeweg nach Amerika und
Indien entdeckten. Diese Entdeckungen hatten langanhaltende 6konomische und
politische Wirkungen: ,,Die plotzliche Ausdehnung des Weltmarkts, die Verviel-
faltigung der umlaufenden Waren, der Wetteifer unter den europaischen Nationen,
sich der asiatischen Produkte und der amerikanischen Schitze zu bemachtigen, das
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Kolonialsystem, trugen wesentlich bei zur Sprengung der feudalen Schranken der
Produktion.** [5, S. 345] Die Schriften des Georgius Agricola (1494 bis 1555) ver-
deutlichen das Wesen der friihkapitalistischen Bergbautechnik. Grofie Verdienste
um Bergbautechnik, Metallurgie, GieBlerei- und Militirwesen u. a. erwarb sich
Yannoccio Biringuccio (1480 bis 1537).

Als die Renaissance ihr Werk groBenteils getan, ergriff die urspriingliche Akkumu-
lation, ,,der historische ScheidungsprozeB von Produzent und Produktionsmittel*
[4; S. 742], vor allem England und schuf damit die Grundlagen fiir die Herausbildung
einer neuen 6konomischen Gesellschaftsformation, des Kapitalismus.

Mit dem Ubergang zur urspriinglichen Akkumulation des Kapitals ist der Nieder-
gang der Zunftordnung und der Aufstieg der Manufakturperiode verbunden. Die
Manufakturperiode wihrte von der Mitte des 16. bis zum letzten Drittel des 18. Jh.
Ein Beispiel dafiir, was Techniker in dieser Zeit an Neuem hervorbrachten, gibt in
Deutschland Jacob Leupold (1674 bis 1727). Ob die Manufaktur verschiedene
Handwerkszweige .zu einem Produktionsorganismus zusammenfafite oder friiher
selbstandige Handwerker des gleichen Gewerbes zu Teilarbeitern machte, das
okonomische Ergebnis blieb das gleiche: Der Zwang zur Verkiirzung der Arbeitszeit
forderte die Entwicklung neuer Arbeitsmittel, differenzierte die Produktionsinstru-
mente entsprechend den Detailfunktionen des Arbeiters und brachte schlieBlich, vor
allem in den vorbereitenden Prozessen, erste Maschinen hervor, denen vornehmlich
die physisch schweren Funktionen-iibertragen wurden. Mit der Ubertragung der
energetischen Funktionen an Maschinen waren geeignete Ubertragungsmechanis-
men zu ersinnen und zu konstruieren. Schwungriader, Triebwellen, Zahnrader,
Schifte u. a. dienten dazu — abgesehen von der Muskelkraft — die Kraft des
Windes und des Wassers auf die Werkzeuge zu iibertragen, die schlieBlich den
Arbeitsgegenstinden jene Form und Zweckbestimmtheit gaben, die sich aus ihrer
Verwendung herleitete. Die Manufakturen boten technischen Neuerungen ein
ungleich groBeres Wirkungsfeld als die Ziinfte, obwohl sie auch noch auf dem
Handwerk basierten. Mit der experimentellen Forschung des 17. Jh. zieht die
Technik endgiiltig in die Wissenschaft ein. Die Wissenschaftlichen Gesellschaften
—im 17. Jh. wurden u. a. die Académie des Sciences zu Paris (1666), die Royal So-
ciety zu London (1660) und 1652 die bis heute in Halle bestehende Gesellschaft der
Naturforscher und Arzte (,,Leopoldina*) gegriindet — vereinten oft experimentelle
Naturforschung mit technischem Schaffen. Entscheidend neue technische Leistun-
gen, die das Gesamtsystem der Produktivkrifte ergriffen und es zunehmend grundle-
gend umgestalteten, erbrachte erst die industrielle Revolution.
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Vitruv (etwa 90 bis 10 v. u. Z.)

Vitruv ist der Verfasser der einzigen aus dem Altertum erhaltenen Fachschrift iiber
Architektur, der ,,Zehn Biicher iiber Architektur* (,,De architectura libri decem*).
Er vermochte Architektur zu studieren, besuchte verschiedene Orte Italiens,
Griechenlands und Kleinasiens und machte sich mit den unterschiedlichen Bau-
weisen vertraut. Er diente im Heer des romischen Feldherrn C. lulius Caesar (100
bis 44 v. u. Z.) als Poliorketiker, d. h. als Festungs- und Belagerungsbaumeister, und
nahm an dessen Feldziigen in Spanien, Gallien und Britannien teil. In der gleichen
Eigenschaft diente er auch Caesars Nachfolger Augustus (63 v. u. Z. bis 14 u. Z.).
Um 33 v. u. Z. wurde Vitruv aus dem Heeresdienst entlassen und wirkte als In-
genieur beim Bau des Wassernetzes der Stadt Rom mit. Dabei machte er sich durch
die Einfiihrung neuer Rohrnormen und -systeme verdient. Von 33 bis 22 v. u. Z.
arbeitete er an seinem Werk iiber die Architektur, das er Augustus widmete.
Vitruv wollte mit seinem um das Jahr 14 v. u. Z. erschienenen Werk ein allgemeines
Programm fiir die kaiserlichen Bauvorhaben formulieren. Seinen Lebensabend
konnte Vitruv in sozialer Sicherheit verbringen, da er bei seiner Entlassung aus dem
Dienst des Augustus weiterhin ein volles Gehalt erhielt.

AuBer der Leitung des Baues der Basilika von Fano, dem Bau von Geschiitzen und
der Mitwirkung bei der Errichtung des romischen Wassernetzes hat Vitruv kaum
weitere praktische Ingenieurarbeit geleistet. Er hob sich bewufit von anderen
Architekten ab, indem er betonte; man solle Bauauftrige iibernehmen, nachdem
man darum gebeten wurde und nicht, nachdem man darum gebeten hat. [1; S. 259f.]
Den Erwerb von materiellem Reichtum durch seine Arbeit hielt er fiir zweitrangig.
Dagegen maB er der soliden wissenschaftlichen Ausbildung um so groBeren Raum
bei. [1; S. 259] Vitruvs Bemiihen, Theorie und Praxis der Arbeit des Ingenieurs bzw.
Architekten zu einer Einheit zu verbinden, kommt in seiner Bestimmung des
Inhalts der Architektentitigkeit gut zum Ausdruck: ,,Des Architekten Wissen
umfaBt mehrfache wissenschaftliche und mannigfaltige elementare Kenntnisse.
Seiner Priifung und Beurteilung unterliegen alle Werke, die von den iibrigen
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Kiinsten geschaffen werden. Dieses (Wissen) erwichst aus fabrica (Handwerk) und
ratiocinatio (geistiger Arbeit). Fabrica ist die fortgesetzte und immer wieder (be-
rufsmaBig) uiberlegt geiibte Ausiibung einer praktischen Tatigkeit. Sie hat eine
Formgebung zum Ziel, die mit den Handen aus Werkstoff, je nachdem aus welchem
Stoff das Werk besteht, durchgefiihrt wird. Ratiocinatio ist, was bei handwerklich
hergestellten Dingen aufzeigen und verdeutlichen kann, in welchem Verhiltnis
ihnen handwerkliche Geschicklichkeit und planvolle Berechnung innewohnt. Daher
vermochten Architekten, die unter Verzicht auf wissenschaftliche Bildung bestrebt
waren, nur mit den Handen geiibt zu sein, nicht zu einer, ihren Bemiihungen ent-
sprechenden Meisterschaft gelangen. Die sich hingegen nur auf die Kenntnis der
Berechnung symmetrischer Verhaltnisse und wissenschaftlicher Ausbildung ver-
lieBen, scheinen lediglich einem Schatten, nicht der Sache nachgejagt zu haben. Die
sich aber beides griindlich angeeignet haben, haben, da mit dem ganzen Riistzeug
ihres Berufes ausgestattet, schneller mit Erfolg ihr Ziel erreicht.” [1; S. 23] Vitruv
forderte vom {Au'chitekten weiter die Kenntnis von Stflistik, Graphik, Geometrie,
Geschichte, Philosophie, Physik, Musik, Medizin, Rechtskunde und Astronomie.
Die Architektur galt Vitruv als héchste Stufe aller Kiinste. [1; S. 31] Er trat mit dem
Anspruch auf, sowohl ein allgemeines Architekturprogramm fiir den Kaiser als auch
ein allgemeines Lehrbuch fiir Fachleute und Laien iiber alle Zweige der Architektur
bzw. Ingenieurarbeit zu erarbeiten und sah seine ,,De architectura* als die Reali-
sierung seines Zieles an. In seinem Werk demonstrierte er in der Tat die enzyklopa-
dische Breite seines Wissens, seine Erfahrungen als Ingenieur, seine Leistungen als
Erfinder und sein Talent als Zeichner technischer Illustrationen, die leider nicht
mehr erhalten sind.

Vitruv unterteilte die Architektur in drei Teilgebiete: die Ausfiihrung von Bauten,
den Uhren- und den Maschinenbau. [1; S. 43] Er hielt sich in seinem Werk an diese
Gliederung, lediglich die Biicher 2 und 8 weichen von ihr ab. Vitruv behandelt im
Buch 1 von ,,De architectura“ Wissen, Konnen und.asthetisches Urteil im Ar-
chitektenberuf. Das Buch 2 beschiftigt sich mit allgemeiner Baustoffkunde. Die
Biicher 3 und 4 haben den Tempelbau und die Beschreibung des dorischen, korin-
thischen, ionischen und tuskischen Stiles zum Gegenstand. Das Buch 5 ist 6ffent-
lichen Bauten, wie Markt, Theater, Rathaus, Gefangnis, Badeanstalt, Gymnasium,
Hafen usw., das Buch 6 privaten Bauten, das Buch 7 dem Fassadenputz, Anstrich
und der Farbenherstellung gewidmet. Im Buch 8 behandelt Vitruv Wasserbautech-
nik, d. h. den Bau von Wasserleitungen, Brunnen und Zisternen. Das Buch 9 be-
schiftigt sich mit Uhrenkonstruktionen und legt Grundséatze der Astronomie und
Astrologie dar. Im Buch 10 von ,,De architectura* behandelt Vitruv schlieBlich die
Grundsatze des Maschinenbaus und beschreibt Pfliige, Webgerite, Waagen, Bla-
sebalge, Drehbanke, Winden, Pressen, Kelter, Hebezeuge, Miihlen, die archime-
dische Schraube, Pumpen, die Wasserorgel, Geschiitze und das Taxameter.
Vitruv war ein Vertreter der Kunst, Kultur und Technik der beginnenden romischen
Kaiserzeit. Sie war vor allem durch die Hinwendung zum Bau einheitlicher ar-
chitektonischer Ensembles gekennzeichnet. Gegeniiber der griechischen zeichnete
sich die romische Architektur aber durch die betonte Hinwendung zur Gestaltung
des Innenraums der Gebdude aus. Vitruv betonte hierbei immer wieder die Prin-
zipien der Symmetrie, Proportion und Harmonie als Basis jeder Bautatigkeit. Er
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betrachtete die besonderen lokalen Sitten und Brauche, das Klima, die Bevolke-
rungszahl und die 6konomischen Aufwendungen als bestimmende Ausgangsbedin-
gungen fiir die Planung von Bauvorhaben. Die wichtigsten Bauwerke im offent-
lichen, nichtsakralen Bereich waren der Markt, das Theater, das Rathaus, die
Basilika, die Badeanstalt und das Gymnasium. Vitruv schilderte sie sehr ausfiihrlich.
Der Markt bildete dabei den architektonischen Mittelpunkt, dem sich die meisten
Gebaude anzupasse'n hatten. Den Schwerpunkt legte Vitruv in seinen Darlegungen
aber auf die private Baukunst. Er behandelte sie, angefangen von der Standort-
bestimmung der Gebaude, iiber die Raumaufteilung und den Kellerbau bis zur
Innenausstattung und kiinstlerischen Gestaltung der einzelnen Rdume in den Bii-
chern 6 und 7 seines Werkes. Im einzelnen stellte er hier die Plane fiir den Bau von
Hofen, Seitengeméchern, Herren- und Speisezimmern, Schlaf- und Baderdumen
dar. Fiir reichere Romer sah er die Ausfithrung von Gartenanlagen, Bibliotheken,
Raumen fiir Gemildesammlungen und groBen Empfangshallen vor. Er differenzierte
auch nach Stadt- und Landhdusern. Eine Vielzahl von Einzelheiten der technischen
Ausfithrung von Bauten wurde von ihm aufgezeichnet. Es ist Vitruvs besonderes
Verdienst, mit seinem Werk den ProzeB der Verschmelzung von griechischer und
italisch-etruskischer Baukunst gefordert zu haben.

Besonderes Gewicht legte Vitruv auf die Beschreibung der Ziegelherstellung und
der giinstigsten Wahl des Mauerwerkes. Das in Rom noch haufig verwendete
Fachwerk, das Opfer vieler Brande geworden war, wollte er am liebsten nicht
erfunden wissen. [1; S. 117] Die Verwendung von Ziegeln und des Travertins, einer
Kalksteinart, hatten aber erst die Errichtung der romischen Monumentalbauten
ermoglicht, auf die Vitruv im BewuBtsein der Fiihrungsrolle Roms auch besonders
eingegangen war. Vitruv verlangte nicht die Verwendung eines bestimmten Baustof-
fes, da das von den natiirlichen Bedingungen und den Absichten des Bauherrn
abhinge. Bei der Beurteilung von Bauwerken sind seiner Meinung nach drei Kri-
terien zugrunde zu legen: saubere handwerkliche Arbeit, groBziigige Ausstattung
und architektonische Durchbildung. Der Ruhm des Architekten wiirde dann in
jedem Fall durch die Symmetrien und Proportionen des Bauwerks bestimmt werden.
[1; S. 299] Im Buch 8 von Vitruvs ,,De architectura‘“ ist bei der Behandlung der
Wasserbautechnik besonders die Beschreibung des Chorobaten, eines Nivellie-
rungsinstrumentes, hervorzuheben. [1; S. 391ff.] Mit dem Chorobaten wurde ein
den bisher bekannten iiberlegenes Nivellierungsinstrument vorgestelit. Es war z. B.
fiir Windstorungen nicht mehr so anfillig. [vgl. 2; S. 396f.] Im achten Buch seines
Werkes erklart Vitruv weiterhin den Bau von Wasserleitungen aus Blei und Ton,
wobei er den Ton wegen seiner geringeren gesundheitsschadigenden Auswirkungen
vorzieht. [1; S. 339] Im Buch 9 beschreibt Vitruv den Aufbau und die Funktions-
weise von Sonnen- und Wasseruhren. Dabei beruft er sich auf die Erfindungen
anderer. Als Erfinder der Wasseruhr nennt er Ktesibios (geb. um 300 v. u. Z.).
Die Grundsitze des Maschinenbaus und die Beschreibung einer Vielzahl von
Maschinen, Instrumenten und Geschiitzvorrichtungen sind im Buch 10 von ,,De
architectura* enthalten. Am Anfang des ersten Kapitels dieses Buches steht die
formelhafte Definition einer Maschine: ,,Eine Maschine ist ein bestandiges, (in sich
geschlossenes), aus Holz zusammengesetztes Gebilde, das besonders befihigt ist,
Lasten zu bewegen. Sie wird durch kreisformige Bewegungen, die die Griechen
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kyklike kinesis nennen, kiinstlich in Bewegung gesetzt. Die erste Art ist die Steige-
maschine, die auf griechisch akrobatikon heiBt; die zweite Art ist die durch Luft-
druck in Bewegung gesetzte, die bei ihnen pneumatikon heifit; die dritte Art ist
die Zug-Hebemaschine. Diese aber nennen die Griechen baroulkon.* [1; S. 459f.]
Unter Steigemaschinen hat man sich Hochsitze mit Zugangsleitern vorzustellen. Im
weiteren erkliart Vitruv, daB alle mechanischen Bewegungen auf der Kombination
von geradlinigen und kreisférmigen Bewegungen beruhen. [1; S. 475ff.] Er be-
schreibt im einzelnen die oben genannten Vorrichtungen, Maschinen und Instru-
mente. Bemerkenswert ist die Beschreibung einer Getreidemiihle, die durch ein
unterschlachtiges Wasserrad angetrieben wird. Das unterschlachtige Wasserrad
findet sich erstmalig im 1. Jahrhundert v. u. Z. in Kleinasien. [1; S. 484ff.] In den
letzten Kapiteln des-zehnten Buches stellt Vitruv verschiedene Arten von Ka-
tapulten, Ballisten, Belagerungsmaschinen, Tiirmen und Befestigungsanlagen vor,
die den erfahrenen Geschiitzbauer und Belagerungsfachmann erkennen lassen.
Gerade den Darstellungen des zehnten Buches ist anzumerken, daB Vitruv die
Vielzahl von technischen Verfahren, Instrumenten und Vorrichtungen nicht durch-
gingig nach bestimmten allgemeinen Gesetzen und Regeln theoretisch zu er-
klaren vermochte. Im Unterschied zu der ausgewogenen Darstellung in den Kapiteln
iiber Architektur iiberwiegt die Auf;éhlung und Beschreibung. Hierin spiegelt sich
der Entwicklungsvorsprung der Architektur gegeniiber der kaum theoretisch durch-
drungenen Mechanik in der Antike wider. Auffallig ist auch, daB Vitruv gerade
Archimedes (um 287 bis 212 v. u. Z.) bei den Darstellungen der Mechanik nicht
erwahnt. Hinsichtlich der Beherrschung der Theorie bedeuten die Arbeiten des
Mathematikers und Ingenieurs Heron von Alexandreia (1. Jh. u. Z.) gegeniiber
Vitruv einen groBen Fortschritt.

An vielen Stellen 148t Vitruv seine Vertrautheit mit der griechischen Philosophie
erkennen. Er beruft sich auf Demokrit (460 bis 371 v. u. Z.), Platon (427 bis 347
v. u. Z.), Pythagoras (etwa 540 bis 500 v. u. Z.) und Aristoteles (384 bis 322 v. u. Z.).
Ihm erschien es wichtig, daB der Architekt eine gute Kenntnis der Philosophie
besaB, um sich immer nach den Grundsitzen der Moral und Ethik eines beschei-
denen Lebens und den GesetzmaBigkeiten der Gesamtnatur richten zu konnen. [1;
S. 271.] Die Kenntnis der Naturgesetze war fiir ihn eine Grundbedingung des tech-
nischen Schaffens. Der Natur sprach Vitruv eine universelle schopferische Kraft
zu, die die Eigenschaften, das Entstehen und Vergehen und die Existenz aller Dinge
bestimme. Die mechanischen Vorrichtungen sah Vitruv als Nachbildungen der
»planmaBig mechanisch erfolgenden Umdrehungen‘* der Planeten an. [1; S. 461f.]
Fiir den Architekten sei die Kenntnis der Naturzusammenhange darum wichtig, weil
er aus der iokalen Flora und Fauna auf das Mischungsverhaltnis der vier ,,Grund-
elemente* Feuer, Wasser, Luft und Erde schlieBen konne. Deren harmonische
Mischung oder nichtharmonische Zusammensetzung bestimmen nach Vitruv die
Wahl der Baustoffe und die Anlage der Bauten iiberhaupt. Flora und Fauna dienten
dem Architekten also als Indikatoren. Die menschliche Kultur ist nach Vitruv aus
der Erkenntnis- und Lernfahigkeit der Menschen, aus der Erfindung des
Hauserbaues und der Pflege der Wissenschaften entstanden. [1; S. 81 ff.] Neben der
naturalistischen und wissenschaftlichen Herangehensweise findet sich bei Vitruv
auch der Glauben an einen Gott oder mehrere gottliche Wesen, die im Verein mit
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der Natur die Geschicke auch der Menschen bestimmten. Die von ihm beschriebe-
nen Tempelbauten sah er als die ,heiligen Gebiude der Gotter* an. [1; S. 137]
Insgesamt ist aber im Denken des Architekten und Erfinders Vitruv ein deutlicher
Erkenntnisoptimismus zu spiiren, der auf der Aneignung der Erkenntnisse der
Wissenschaft beruht.

Vitruvs Wirkung auf seine Zeitgenossen war gering, wenn er auch nie vergessen
wurde. Erst in der Feudalepoche und vor allem in der Renaissance begann die
umfassende Riickbesinnung auf diesen bedeutenden romischen Architekten und
Techniker. 1486 erschien in Italien der erste Druck der ,,Zehn Biicher iiber die
Architektur*. Vitruv galt der gesamten Renaissance als der groBe Klassiker der
Baukunst. 1542 wurde in Rom sogar eine Academia Vitruviana gegriindet. Die
Renaissancebaumeister bemiihten sich vor allem um die Entwicklung des Kuppel-
und Gewdlbebaues und von artilleriesicheren Festungswerken, die bei Vitruv gar
nicht oder nur unvollkommen beachtet wurden.

Lebensdaten zu Vitruv. Seine Zeit

Etwa 90 v. u. Z. Geburt des Vitruv
58 bis 50 v. u. Z. Eroberungsziige des romischen Feldherrn und Staatsmannes C. I. Caesar
’ in Gallien und Britannien, an denen Vitruv als Festungs- und Belagerungs-
baumeister teilnahm

SSv.u. Z. Errichtung des ersten steinernen Theaters in Rom unter dem Bauherrn
Pompejus (106 bis 48 v. u. Z.)
45 v.u. Z. Teilnahme Vitruvs am Feldzug Caesars in Spanien

44 bis 33 v. u. Z. Vitruv nimmt, wiederum als Festungs- und Belagerungsbaumeister, auf der
Seite des Augustus an den romischen Biirgerkriegen teil

33v.u. Z Entlassung Vitruvs aus dem Heeresdienst und Beginn der Mitwirkung am
Bau des Wassernetzes der Stadt Rom

33 bis 22 v. u. Z. Vitruv erarbeitet seine Schrift ,,De architectura libri X*

14 v.u Z. ,,De architectura libri X** erscheint

Etwa 10 v.u. Z. Tod des Vitruv

Literaturverzeichnis zu Vitruv

[1] Vitruv: Zehn Biicher iiber Architektur. Lat. u. dt., hrsg. v. C. Fensterbusch, Berlin 1964.

[2] Neuburger, A.: Die Technik des Altertums. Leipzig 1919 (Reprint Leipzig 1977).

[3] Paulys Realencyclopadie der classischen Altertumswissenwissenschaft. Neue Bearbei-
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2. Reihe, 17. Halbbd., Stuttgart 1961, S. 427—489.

[4] Autorenkollektiv (Leitung R. Miiller): Kulturgeschichte der Antike. Bd. II Rom, 2., durch-
ges. Aufl. Berlin 1982, S. 281f.

[5]1 Zinserling, G.: AbriB der griechischen und romischen Kunst. 3. Aufl., Leipzig 1977,
S. 286—302.
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1484 mit einem Verzeichnis der vorhandenen Ausgaben ... Berlin 1919.
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Heron von Alexandreia (1. Jh. u. Z.)

Heron, mit dem Beinamen ,,der Mechaniker*, war ein spathellenistischer griechi-
scher Ingenieur, Erfinder, Mathematiker und Vermessungstechniker. Er wirkte in
der unter romischer Herrschaft stehenden griechischen Stadt Alexandreia in
Agypten. Heron hat sich infolge seines piadagogischen Anliegens, im gesamten
Ingenieurbereich Wissen an Anfianger zu vermitteln, mit Geometrie, Stereometrie,
Vermessungslehre und Optik beschiftigt. Seine eigentlichen ,,Hauptfacher* waren
aber Mechanik, Hydrostatik (Anwendung von Fliissigkeiten zur Erzeugung von
Bewegung und zur Ubertragung von Kraft), Pneumatik (Luftdruckmessung), Auto-
matenbau, Maschinenbau und Geschiitzkonstruktion. Heron stand in der Tradition
der hellenistischen Wissenschaft seines Faches und war sich bewufit, auf den
Leistungen aufzubauen, die Wissenschaftler und Erfinder wie Archimedes (um 287
bis 212 v. u. Z.), Ktesibios (geb. um 300 v. u. Z.), Eratosthenes (282 bis 202 v.u. Z.),
Philon von Byzanz (um 230 v. u. Z.) und andere erzielt hatten. Von seinen Vor-
gangern iibernahm er die Idee einer Einbeziehung der Mathematik als unerlaBlicher
Grundlage zur Losung technischer Aufgaben. Er erwarb sich hierbei besondere
Verdienste. Davon zeugt die Heronsche Formel fiir die Berechnung des Flachen-
inhalts eines Dreiecks, dessen Seitenlangen bekannt sind. Heron stand aber auch in
den Traditionen der griechischen Philosophie der Aristoteliker und der Stoiker, doch
hat er dabei keine tieferen Untersuchungen angestellt. Eine Grenze war ihm und
seinem Beruf durch die Struktur der spithellenistischen Gesellschaft gezogen, die
nur im engen Bereich von drei Hauptgebieten — Militartechnik, Bautechnik, Berg-
bautechnik — zielstrebig nach Neuerungen suchte, aber sonst keine Maschinen zur
Ablosung von Arbeitskraften anstrebte, da Sklaven beliebig zur Verfiigung standen.
Herons technische Leistungen liegen, abgesehen vom artilleristischen Bereich der
Geschiitzkonstruktionen und vom baumechanischen der Hebezeugkonstruktionen,
in dem weiten Gebiet der Kleinmechanisierung und des Automatenspielzeugs. Er
hat erstmals die Kraft des Wasserdampfs in den Dienst der ,,Unterhaltungstechnik**
gestellt, die er aus dem groBen Feld der Technik ausgliederte und in einer 75
Einzelkonstruktionen behandelnden Schrift ,,Automatopoiiké‘ (Automatentheater)
mit beigegebenen Konstruktionszeichnungen darstellte. Hierzu gehoren Apparatu-
ren, die durch Luftdruck, durch Schniire zur Fernsteuerung und durch Gewicht-
verlagerung in Bewegung versetzt werden, — zur Uberraschung der Zuschauer. Die
Priesterschaften groBer Tempel waren vielfach Auftraggeber fiir Mechanismen, die
als Zeugnis fiir ,,gottliche Gnade oder Ungnade* dienen konnten und soliten. Die
Naturforscher fiihrten dariiber schon um 300 v. u. Z. Klage.

Unter Herons Automaten nimmt der Vorlaufer unserer seit 1888 konstruierten
Warenautomaten eine besondere Stellung ein: Beim Einwurf einer Miinze hob deren
Gewicht eine Klinke. Dadurch flossen einige Tropfen aus dem ,,Weihwasserauto-
maten*! Die ,,Automatopoiiké* ist ebenso wie Herons Arbeit iiber ,,Druck-
werke* (,,Pneumatica‘*: Luft-, Wasser-, Dampf-, HeiBluft-Druckwirkungen) fiir die
Beurteilung der antiken Ingenieurleistungen besonders wichtig, weil beide die
einzigen erhaltenen Reste eines einst umfangreichen Schrifttums sind; sie unter-
streichen die groBe Wertschiatzung, die die Herstellung von Automaten durch den
antiken Ingenieur in seiner Zeit fand. Das mit Dampf betriebene Spielzeug hatte
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Herons Dampfkreisel

[vgl. 7] unter Benutzung vorhandener ' technischer Einzelteile (Ventile, Klappen,
Umsteuerungen) zur Arbeit leistenden ,,Dampfmaschine** weiterentwickelt werden
konnen. Da aber der gesellschaftliche Auftrag und das gesellschaftliche Bediirfnis
fehlten, konnte die theoretische Moglichkeit nicht genutzt werden.

Heron sucht in der Einleitung zu den ,,.Druckwerken‘ eine Theorie des Vakuums
zu begriinden. Sie war viel genauer als die des Aristoteles (384 bis 322 v. u. Z.) und
konnte erst von E. Torricelli (1608 bis 1647) ersetzt werden. Den Ausgleich der
durch technische Eingriffe erzeugten Vakua fiihrte Heron auf den ,,horror vacui*
zuriick, d. h. auf das Bestreben aller Korper, einem entstehenden Vakuum ent-
gegenzuwirken, wie das am NachflieBen des Wassers in einem luftleer gemachten
Heber deutlich wurde. Heron vermittelt ganz nebenbei implizit eine erstaunliche
Leistungsfihigkeit der Glastechnik. An praktischen Konstruktionen fiihrt Heron die
seit Ktesibios weiterentwickelten Wasserorgeln, die automatische Tempeltrompete,
VexiergefaBe aller Art, Heronsball und Heronsbrunnen vor. Der Heronsball ist ein
von Heron betriebenes wassergefiilltes Gefal, aus dem der Luftiiberdruck das
Wasser treibt. Zum Betrieb seines Brunnens und einer Feuerspritze verwendete
Heron auch die Pumpe und das Klappenventil — beides Erfindungen des alexandri-
nischen Ingenieurs.

Herons Schrift iiber artilleristische Konstruktionen (,,Belopoiika*: Wurfmaschinen)
ist nur eine aus dem teilweise erhaltenen Schrifttum zur Militartechnik. Abgesehen
von Argumenten, die den Nutzen der Militartechnik fiir die zu gewinnende Seelen-
ruhe des Menschen unterstreichen, zeichnet sich diese Schrift durch die wissen-
schaftliche Durchdringung der handwerklichen Technik aus. So forderte z. B. die
mathematische Behandlung der Konstruktionen bei Heron vom Ingenieur die
Losung von Kubikwurzeln. So weit ging auBer Heron keiner der namhaften Ge-
schiitzkonstrukteure der Antike.

Herons wichtigste Schrift ist wohl die nur arabisch iiberkommene ,,Mechanik*. Ihre
Bedeutung ergibt sich vornehmlich aus ihren auf den Bedarf des Anfingers aus-
gerichteten methodisch-systematischen Angaben iiber die allgemeine Zielsetzung
der Mechanik als Theorie und Praxis. Zwei Drittel der Schrift dienen der Be-
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I__*,_, S - — Herons Wegemesser

griindung des Vorrangs der angewandten Mathematik gegeniiber der philosophisch-
theoretischen wegen ihres Nutzens zur Losung von technischen Problemen, die das
Alltagsleben stellte. In Buch III dieser groB8en Arbeit behandelt Heron den Kranbau
fiir das Bauwesen, Pressen und Quetschwerke fiir die Agrartechnik (auch mit dem
gesondert erorterten Schraubenantrieb) und Transportmittel, darunter eine Berg-
bahn fiir den Steinbruchbetrieb. Zu allen Konstruktionen werden die handwerkli-
chen Voraussetzungen genauestens angegeben, wahrend die allgemeine Theorie der
einfachen Hilfsmittel — Hebel, Rad, Flaschenzug, Keil und Schraube — und Uber-
legungen iiber Schwerpunkt, Drehmoment, Stiitzung vorangestelit sind. AuBerdem
verfaBte Heron noch eine spezielle Schrift iiber die Mechanisierung des Lastenzie-
hens durch Zahnradsysteme, den ,,Barulkos*, die ganz #hnlich die Theorie der
Zahnradwirkung mit den praktischen Hinweisen auf die Zahnradherstellung im
Handwerksbetrieb verband.

Den zu seiner Zeit notwendigen Prazisionsinstrumenten widmete Heron seine nicht-
erhaltene Schrift iiber Uhrenbau und die erhaltene iiber das Vermessungsinstrument
(,,Di6ptra*). Bei diesem Instrument handelt es sich um einen ,,Theodoliten* mit
Visiereinrichtung, klappbar auch fiir astronomische Zwecke. Die feinmechanischen
Einzelteile sind ebenso exakt beschrieben wie die Verwendungsmaoglichkeiten bei
Kanal- und Tunnelbauten, kartographischen Aufnahmen, nautischen Peilungen,
Winkelmessungen auf der Erde und am Himmel. Am SchluB dieser Schrift folgt
eine kleine Abhandlung iiber einen ,,Wegemesser*, wie er heute noch dem Kilo-
meterzdhler zugrunde liegt. Aufbau und Funktion der im Wechsel ineinander-
greifenden Teile, die zuriickgelegte Entfernungen aus der Zahl der Radumdrehungen
auf einer Scheibe mit Skala ablesbar machten, sind sehr klar angegeben. Ein
entsprechendes Instrument entwickelte Heron auch fiir Schiffsreisen. Die erzielbare
Genauigkeit diirfte hier aber sehr gering gewesen sein. Heron hat diese sinnreiche
Konstruktion nicht erfunden, sondern nur verbessert, denn bereits Vitruv beschrieb
das fiir die romischen StraBen ausgezeichnet geeignete Instrument.

Weitere Einzelschriften widmete Heron der Grundlagenwissenschaft — Mathema-
tik, Geometrie, Stereometrie und den praktisch im Ingenieurberuf notwendigen
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Rechenoperationen — Bruchrechnung, irrationale Wurzeln, Kreisberechnungen und
Berechnungen hoherer Kurven (in einer Spezialschrift iiber ,,Gewolbebau**). Es ist
zu betonen, daB fiir Heron, der uns einen Kommentar zu Euklid (um 365 bis um 300
v. u. Z.) hinterlieB, die Beweisfiihrung an erster Stelle stand. Dazu hat er sogar das
von den Griechen sonst kaum herangezogene Experiment zur ,,Wahrheitsfindung*
eingesetzt. Ein von Heron konstruierter Siphon wies einen diinnen Schenkel zum
halbgefiillten VorratsgefaB auf und einen kurzen dicken nach auBlen, der hoch iiber
dem Wasserstand endete. Nach der Theorie hitte das ,,viele Wasser auien aus-
flieBen und von innen Wasser nachsaugen sollen. Das Gegenteil aber trat ein, das
Wasser lief ,,verkehrt* durch den Siphon nach innen — weil natiirlich der Luftdruck
wirkte. Herons methodisches Vorgehen entspricht durchaus einer modernen Ver-
suchsanordnung: Eine Theorie wird iiberpriift durch die Schaffung eines Apparates,
der die theoretischen Aussagen widerspiegelt — das Ergebnis des Versuchs zwingt
bei negativem. Erfolg zur Verwerfung der Theorie. Den griechischen Technikern
waren Versuchsanordnungen zur Uberpriifung der Theorie zwar nicht fremd, aber
auch nicht so unumgénglich wie fiir die Gegenwart.

Heron hat vieles wissenschaftlich begriindet, manche Neuerung gemacht, vor allem
aber umfassend dargelegt, was damals durch den Ingenieur realisierbar war. Er
orientierte den Landwirt wie den Offizier, die auf Prazisionsinstrumente angewie-
senen Berufe, die ,,Liebhaber‘ technischer Spielereien und die auf ,,Wunderwir-
kung* bedachte Priesterschaft. Dadurch bot er mehr Ergebnisse als der land-
wirtschaftliche Fachschriftsteller Columella (23 bis 79 u. Z.), als der den Fort-
schrittsglauben auf die Naturwissenschaft griindende L. A. Seneca (4 v. u. Z. bis
65 u. Z.), als der umfassend und mitunter sehr exakt technische Anlagen beschreiben-
de Plinius (24 bis 79 u. Z.) und auch mehr als der dltere Vitruv.

Was Heron und seinen mehrfach von ihm benutzten, manchmal zitierten Vorgéanger
Philon von Byzanz auszeichnete, war das Streben, zur Verwirklichung einer jeden
technischen Leistung das fiir die handwerkliche Fertigung am besten geeignete, auf
Material und Kosten Riicksicht nehmende Verfahren zu finden. Daraus resultiert,
daB seine Schriften in den Werkstitten selbst benutzt, aber auch verbessert,
erganzt, verandert wurden. Darunter muBten Text und Zeichnungen leiden; sie be-
reiten dem heutigen Leser daher manche Schwierigkeit hinsichtlich der Rekonstruk-
tion des urspriinglichen Herangehens Herons. Sie sind bisher nur von wenigen
Forschern durchgearbeitet worden, die iiber die erforderlichen griechisch-arabisch-
lateinischen Sprachkenntnisse und das mathematisch/technische Sachverstandnis
verfiigen, so daB Herons Werke noch intensiver Untersuchung bediirfen.

Euklids und Herons Werke bildeten iiber Jahrhunderte die Hauptgrundlage des
Studiums der Mathematik und Mechanik.

Lebensdaten zu Heron von Alexandreia. Seine Zeit

30 v.u. Z. Einnahme Alexandreias durch die RGmer. Agypten wird romische Provinz
und Privatbesitz des jeweiligen Kaisers

27 v. u. Z. bis Zeitalter des Prinzipats als spezifisch romische Form der Monarchie

284 u. Z.
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Um5S0bis65u.Z. Heron verfaBte seine mathematischen und technischen Werke
54bis68u.Z. Herrschaft des Kaisers Nero. Entfaltung einer umfangreichen Bautitigkeit

Literaturverzeichnis zu Heron von Alexandreia
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dem Verfasser fiir Hinweise und seine Darlegungen.)

Johann Gutenberg (etwa 1400 bis 1468)

Johann Gensfleisch zur Laden wurde in den letzten Jahren des 14. Jahrhunderts im
,,Hof zum Gutenberg' in Mainz am Rhein geboren. Das genaue Geburtsjahr ist
unbekannt; nicht unwahrscheinlich ist das Jahr 1397, vielfach wird 1400 angegeben.
[1; S. 18] Nach katholischer Sitte findet man den Johannistag, den 24. Juni, seinen
Namenstag, als Geburtstag angegeben.

Gutenberg entstammt einem angesehenen Mainzer Patriziergeschlecht, das sich
nach seinem Herrenhaus ,,zum Gensfleisch*‘ nannte. Sein Vater, Friele Gensfleisch
zur Laden (1372 bis 1419) heiratete in zweiter Ehe Else Wierisch zur Steinern
Krame (um 1386 bis 1433), die Tochter eines Hauserbesitzers und Kaufmanns.
Johann war das jiingste von drei Kindern. Die duBlere Erscheinung Gutenbergs ist
unbekannt. Bildnisse aus spaterer Zeit stellen ihn mit wallendem Bart dar. Neuere
Forschungen bestreiten diese Darstellung, weil zu seiner Zeit lange Barte von
Pilgern und Juden getragen wurden.

Uber Gutenbergs Jugend ist ebenfalls wenig bekannt. Ihm wird eine gute humani-
stische Bildung zugesprochen. Als Patriziersohn hat er kaum eine handwerkliche
Lehre absolviert. Er muBl groBles handwerkliches Talent besessen und sich in der
Jugend Kenntnisse in verschiedenen Metallhandwerken angeeignet haben. In der
Goldschmiedezunft wurde er als Zugeselle genannt. [1; S. 17] Fiir letzteres kann
die Mitgliedschaft von Familienangehorigen, so auch des Vaters, in der Miinzhaus-
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Johann Gutenberg

genossenschaft ausschlaggebend gewesen sein. In jungen Jahren erteilte Gutenberg
bereits Unterricht und nutzte so sein handwerkliches Konnen und seine Kenntnisse
fiir Erwerbszwecke.

Um 1423 war Gutenberg in Auseinandersetzungen zwischen den oppositionellen
Zinften und dem Stadtpatriziat der Freien Stadt Mainz, die zugleich Bischofssitz
war, verwickelt. Dabei errangen die Ziinfte 6konomische und politische Positionen,
die patrizische Standesvorrechte einschriankten. Viele Geschlechter des Patriziats, so
auch die Gutenbergs, verlieBen die Stadt und wurden daraufhin in die Acht getan.
Der Streit fand 1430 sein Ende (Mainzer Rachtung), aber Gutenberg kehrte erst 1448
zuriick. Aus dem Erscheinen einer Inkunabel wird verschiedentlich fiir die Jahre
nach 1430 auf Gutenbergs Aufenthalt in Basel geschlossen. Von 1434 bis 1444
befand er sich in StraBburg. Wahrend dieser Zeit fiihrte Gutenberg mit der Stadt
Mainz einen Rechtsstreit um die Wiedererlangung von Rentenzahlungen, die ihm
nach dem Verlassen der Vaterstadt gesperrt worden waren. Er muf8 ihn gewonnen
haben, denn Mainzer Stadtrechnungsbiicher weisen ab 1436 wieder Zahlungen an
ihn aus. Gutenberg wurde 1437 in StraBburg durch eine Edelfrau in eine Klage
wegen nicht eingelostem Eheversprechen verwickelt. Sein Name ist auch 1444 in
den Listen der Goldschmiede im Aufgebot der Stadt gegen drohende Soldnerscha-
ren (Armagnaken) verzeichnet.

Aus diesen Jahren weisen Gerichtsakten nach, daB Gutenberg handwerklichen
Unterricht erteilte und in Geheimabsprache mit Geschiftsteilhabern verschiedene
handwerkliche Unternehmungen betrieben hatte. Ob es sich dabei auch um die
Edelsteinschleiferei und Spiegelherstellung handelte, ist umstritten. Aus Prozef3-
akten wird geschluBfolgert, daB sich Gutenberg um 1440 in Gemeinschaft mit
wenigen Eingeweihten bereits mit dem ,,Trucken und vas dazu gehoret* beschaf-
tigte. [2; S. 133=256] Ist aus Steuererkldarungen und einer Biirgschaftsiibernahme
auch zu ersehen, daB Gutenberg in StraBburg Vermogen besaB, miissen diese Jahre
fiir ihn doch als geschiftlich erfolglos gelten. Beim St.-Thomas-Stift hatte er bei der
Riickkehr nach Mainz noch 60 Denare Schulden. In Mainz war 1448 eine Darlehens-
aufnahme von 150 Gulden wieder seine erste, uns bekannte Erwahnung.
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Der Papyrer.

:

Die geheimgehaltenen Kiinste, die Gutenberg in kleiner Gemeinschaft bereits in
StraBburg betrieben und gelehrt hatte, das Bestellen einer Presse 1438 bei einem
Drechsler und neuere Abschdtzungen der Arbeitszeit fiir die Herstellung von
Lettern, den Satz und Druck seiner bekannten Werke im Vergleich mit Angaben
im Helmaspergerschen Notariatsinstrument von 1455 [1; S. 41] sprechen dafiir, das
Jahr 1440 als das Jahr der Erfindung der Buchdruckerkunst anzusehen. (Das nach
dem ausfertigenden Notar Ulricus Helmasperger benannte Dokument ist ein ver-
einzeltes Aktenstiick aus dem ProzeB, den Johann Fust, der Gldubiger und Ge-
schiaftspartner Gutenbergs, gegen diesen anstrengte. Es enthalt das Protokoll iiber
die Eidesleistung, durch welche Fust seine Schuldforderung erhdrtete, um einen
bedingten Urteilsspruch des Mainzer Stadtgerichtes gegen Gutenberg rechtskriftig
zu machen. Diesem Protokoll ist vorangestellt der Wortlaut des Urteilsspruches
sowie ein Referat iiber die Klage Fusts und die Verantwortung Gutenbergs. Mit
einer Aufschrift auf der Riickseite der pergamentnen Urkunde liegt moglicherweise
ein Autograph Gutenbergs vor. [2; S. 200, 202])

Eine genaue Datierung der friihen Inkunabeln ist sehr schwierig, weil sie keine
Angaben iiber Zeit und Ort ihres Drucks enthalten. So ist es wahrscheinlich, daB
erste Versuchsdrucke bereits in StraBburg erfolgten. Sehr oft wird aber auch 1450
als Jahr der Erfindung angegeben.

In Mainz griindete Gutenberg mit dem Kaufmann Johann Fust (um 1400 bis 1466)
und dem Schriftkiinstler und fahigsten seiner Schiiler und Gehilfen Peter Schoffer
(um 1425 bis 1502/03) jene Druckwerkstatt, aus der die ersten Meisterwerke des
Buchdruckes mit beweglichen Lettern hervorgingen. Fust verlieh an Gutenberg 1450
und 1452 je 800 Gulden, die er 1455 vor der Vollendung der 42zeiligen Bibel ein-
klagte. Gutenberg verlor dabei seinen Geschaftsanteil an der Druckerei (vgl.
Helmaspergersches Notariatsinstrument). Die Werkstatt wurde von Fust und
Schoffer, ab 1467 Schwiegersohn Fusts, weitergefiihrt.

In die Lebenszeit Gutenbergs fielen Umstiirze kirchlicher und politischer Gewalten
und das Aufbliihen der Stédte als Voraussetzung fiir neue Gewerbeentwicklungen.
In Deutschland bildeten sich in den Manufakturen Elemente kapitalistischer Ver-
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Der Buchdraicter. Der Buckbinder.
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haltnisse heraus; Gebiete des Reiches wurden zum Zentrum der Metallverarbeitung.
Es gab im Reich kapitalkraftige Handelsgesellschaften mit einem groBen geogra-
phischen Aktionsraum.

Die Griindung der Universititen in Europa, beginnend im 12. Jh. mit Paris, die
verstarkte Auseinandersetzung der hellenistisch-christlich tradierten mittelalter-
lichen europdischen Kultur mit der islamisch-arabischen, neue geographische Ent-
deckungen und damit verbundene Entwicklungen des Handwerks, des Handels und
der Wissenschaften entwickelten das Bediirfnis nach mehr und billigeren Bii-
chern.

Die Erfindung des Buchdrucks forderte die Verbreitung religioser Werke, ins-
besondere der Bibel, wie auch jener Schriften, die die Emanzipation des Denkens
gegeniiber der Kirche beschleunigten. Die Beschreibungen kiinstlerischer und
handwerklicher Arbeitsginge wurden allgemein zugingig. ,,Erst die gedruckten
Biicher machten es moglich und dann notwendig, da8 die Handwerker lesen und
schreiben lernten. [3; S. 217f.]

Die Papierherstellung war in Europa bekannt und eine Voraussetzung fiir die
schnelle Ausbreitung des Buchdrucks. Im 13. Jh. entstanden Papiermiihlen in
Spanien, dann in Frankreich, Bohmen und 1389 die Gleismiihle an der Pegnitz am
Niirnberger Stadtrand. [4; S. 1691.]

Bereits vor Gutenberg waren Vervielfiltigungsverfahren fiir Bild und Schrift be-
kannt. Hieroglyphen wurden in Stein geschlagen, Papyrus bereits mit einer Buch-
stabenschrift versehen. Diese Technik war dem Eindrucken von Schriftzeichen in
Tontafeln iiberlegen. Mit Tontafeln zu drucken, d. h. eine Spiegelschrift zu ent-
wickeln, kam nicht zustande, da sich der unebene Papyrus fiir den Aufdruck von
Schriftzeichen schlecht eignete. Die Gewinnung des Pergaments aus Tierhauten und
seine Beschriftung waren in der griechischen Antike bekannt. Aber der Niedergang
dieser Kultur und auch die teure Herstellung lieBen dieses Material keine mas-
senweise Verbreitung fiir eine Drucktechnik finden. Bewegliche Holzlettern waren
im 11. Jh. in China bekannt und Metallettern wurden im 14. Jh. in Korea verwendet.
Diese Kenntnisse verbreiteten sich ebenfalls in Europa bereits lange bevor Guten-
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berg zu drucken begann. Man verwendete Holztafeln, Metall- und Ledermodeln.
Es entstanden Spielkarten, Tapeten, Heiligenbilder und AblaBzettel. Goldschmiede
gebrauchten zur Herstellung von Siegel- und Miinzstempeln bewegliche Ein-
zelbuchstaben, die auch zu Wortern und Sdtzen gefiigt werden konnten. Buchbinder
benutzten zum Prigen von Inschriften auf Einbanden zusammengesetzte Metall-
stempel. Aus den ersten Jahrzehnten des 15. Jh. existieren Blockbiicher als eine
Holzschnittfolge. In ihnen dominiert die bildliche Darstellung. Die Schrift ist eng
an das Bild, seinen Inhalt und seine Herstellung gebunden. Die zeitaufwendigen und
teuren Holzschnitte eigneten sich nicht fiir eine massenhafte Herstellung von
Biichern. Blockbiicher entstanden in der Zeit, in der Gutenberg bereits an seiner
Erfindung arbeitete. Als ,,Vorldaufer im Sinne einer Evolution des Buchdrucks kann
man sie nicht werten. [5; S. 20] Erst durch Gutenberg, der den einzelnen Buchstaben
als Grundlage fiir das Drucken erkannte, wurde es moglich, das gewachsene Be-
diirfnis nach Biichern zu befriedigen. Er beherrschte Techniken des Gravierens,
Stempelschneidens und Pragens; als Goldschmied wuf3te er um die Herstellung von
Metallpunzen. Seine erfinderische Leistung liegt im Erkennen der neuen tech-
nischen Moglichkeiten, in der Losung eines komplexen technischen Problems,
seiner meisterhaften Ausfithrung und kaufménnischen Nutzung.

Gutenberg schuf die gegossene Letter und die zu ihrer Herstellung im Metallguf3
notwendige Grundform: die Matrize. Damit war es moglich, eine Grundform in
beliebiger Anzahl abzugieBen, zu kopieren, zu vervielfaltigen. Fiir die Verwirkli-
chung seiner Erfindung muBte er ein GieBinstrument entwickeln und auch eine
Metallegierung fiir die Lettern finden, die einem vielfachen Abdruck widerstand.
Seine Kombination von Blei, Antimon und Zinn ist heute noch im Gebrauch.
Weiter schuf er den ,,Setzloffel oder ,,Winkelhaken*, der es ermoglichte, die
Buchstaben zu Zeilen fest aufzureihen. Dieses Gerat wird heute noch im Handsatz
benutzt. Die Annahme, daBl Gutenberg anfangs mit Holzbuchstaben gearbeitet hitte,
erscheint auf Grund seiner Kenntnisse und seines Geschicks in einschldagigen
Metallhandwerken nicht zutreffend.

Versuche waren notwendig, um Erkenntnisse iiber eine benétigte holzerne Druck-
presse zu erlangen, die Gutenberg vom StraBburger Drechslermeister Conrad
Saspach anfertigen lieB. Ihr Urbild ist in heute gebriauchlichen Handpressen wieder-
zufinden. Die bekannten Schreibtinten eigneten sich nicht fiir den Druck, und es
muBte eine geeignete Farbe gefunden werden. Ebenso war ihr gleichmaBiges
Auftragen mittels halbrunder Druckballen (Tampone) auf die Satzform zu erler-
nen.

Viele Elemente der Drucktechnik waren einzeln bekannt. Die herausragende
Leistung Gutenbergs besteht in der Konstruktion des GieBapparates, der es er-
moglichte, Buchstaben in beljebiger Anzahl fiir den Druck bei gleichbleibender Giite
herzustellen, in der zweckmaBigen Zusammenfiigung bekannter Verfahren zu einem
neuen Druckverfahren und in der Erfindung jener Techniken, die seine Nutzung
ermoglichten. Somit bildet Gutenbergs Erfindung auch einen Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung einer Vielzahl von Techniken und Berufen; Setzer, Drucker, Zeichner,
Redakteure u. a.

Gutenbergs Tat ist nicht allein das Resultat einer Evolution vorhandener Techniken;
er schuf Neues, das in seiner Zweckbestimmung vorher nicht vorhanden war: ,,Mit
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der Erfindung des Buchdrucks sehen wir ein geniales Verfahren entstehen, das wie
kein zweites kombinatorisches Denken erforderte und die 6konomischen Wirkun-
gen voraussah, die mit seiner Einfiihrung verbunden waren. Gutenberg ist nicht nur
einer von vielen genialen Erfindern gewesen, wie sie die Renaissance hervorbrachte,
er war zugleich ein weit vorausschauender Technologe. In seiner Werkstatt gab es
bereits einen arbeitsteilig-organisierten ProduktionsprozeB, in dem von der Vor-
fertigung — Stempelherstellung, Matrizenschlag und Letterngu3 — iiber das Setzen
bis zum Ausdruck ein Arbeitsgang mit dem anderen verzahnt war.* [4; S. 171]
Neben dieser technischen Arbeitsteilung gehorte noch ein Papierlager, die Satz- und
Drucktechnik, die Lagerhaltung des Bedruckten, das Gestalten, Ordnen der Seiten
und die Buchbinderei zu jenen Produktionselementen, die grofles kaufménnisches
wie technologisches Geschick erforderten.

Was Gutenberg gedruckt hat, ist nicht ganz eindeutig festzustellen. Als ilteste
Typen sind die fiir die Donat- und astronomischen Kalenderdrucke (1447) ver-
wendeten nachgewiesen. Alius Donatus’ (4. Jh.) ,,Ars grammatica*, unterteilt in eine
,»Ars minor* fiir den Elementarunterricht und eine ,,Ars major* fiir die hGhere
Stufe, war im ganzen Mittelalter als ,,Donat** die Grundlage fiir den Lateinunterricht
in Westeuropa und seit dem 15. Jh. in zahlreichen Handschriften und Drucken
verbreitet. Mit den erwihnten Lettern ist um 1457/58 auch die 36zeilige Bibel
gesetzt worden. In den Jahren 1452 bis 1455 entstand die 42zeilige Bibel, Gutenbergs
bedeutendste drucktechnische und kiinstlerische Leistung. Mit der Herstellung des
dafiir notwendigen umfangreichen Schriftsystems muB Gutenberg vor 1450 be-
gonnen haben, als Schoffer noch Schonschreiber an der Pariser Universitit
war und so keine wesentlichen Arbeitsanteile auf ihn zuriickgehen.

Die ersten groBeren Druckerzeugnisse waren liturgische Werke. Insbesondere
forderte die Bibel, ,,das Buch der Biicher*, die kunsthandwerkliche Meisterschaft
des Druckers heraus. Die Gestaltung der Lettern orientierte Gutenberg an der Form
handgeschriebener Buchstaben. Sie war eine genial typisierte Nachempfindung des
Handgeschriebenen. So wurzelte das erste gedruckte Schriftbild im zeitgemiBen
asthetischen Empfinden und trug dann selbst zu dessen Formung bei.
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Die bis dahin unerreichte Typografie gelang Gutenberg, indem er Varianten fiir alle
Buchstaben und Zeichen schuf: insgesamt 290 (heute sind etwa 100 iiblich). Der
Druck des dreifarbig gestalteten Mainzer Psalters von 1457 aus der Werkstatt von
Fust und Schoffer, bei dem hochstwahrscheinlich die roten und blauen Initialanteile
gleichzeitig mit der Schwarzform gedruckt wurden, wird ebenfalls noch Gutenbergs
Konnen zugeschrieben.

Fiir die Gutenbergforschung gibt es noch ungeloste Probleme. [8] Nach der Pfin-
dung und dem Verlust seines Werkstattanteils 1455 verblieben Gutenberg nur die
Materialien, die er vor der Partnerschaft mit Fust besa8, Donattype und Typen der
42zeiligen Bibel. Unsicher ist, ob Gutenberg nochmals eine eigene Druckerei be-
sessen hat. Von ihm hinterlassenes Druckgerat war nicht mehr sein Eigentum. [2;
S. 233] Seine finanziellen Schwierigkeiten bestanden weiter. Aus dem Jahre 1462
gibt es eine Forderung des StraBburger Thomas-Stifts nach ab 1458 nicht gezahlten
Zinsen.

Mit dem Jahr 1465 wird Gutenberg vom Kurfiirst Adolf von Nassau zum Hofmann
ernannt und erhilt bis an sein Lebensende jahrlich Kleidung, Korn und Wein; von
Diensten und Abgaben wird er befreit. Am 3. Februar 1468 starb Gutenberg in
Mainz. Die ndheren Umstinde seines Todes sind unbekannt. Schilderungen iiber
ein gewaltsames Ende verbindet man eher mit dem 1462 umgekommenen Bruder.
[6; S. 1]

Bis um 1500 entstanden in Europa in 260 Stiadten mehr als 1100 Druckereien.
Gesellen Gutenbergs und Fusts wirkten in anderen Stadten weiter. Es erschienen
an die 40000 verschiedene, heute noch bekannte Drucke, Flugschriften, Biicher.
Ihre Auflagenhohe wird mit je 100 bis 1000 Stiick angegeben, und die Schitzungen
der Gesamtzahl schwanken um 10 Millionen Exemplare. Fiir die Verbreitung der
Reformation war der Buchdruck ein wichtiges Mittel. Das Buch wurde ein Mas-
senmedium mit kulturell und 6konomisch umwilzenden Wirkungen. [7; S. 73]

Lebensdaten zu Johann Gutenberg

Um 1400 In Mainz geboren

1425 bis 1430 Kampfe zwischen Patriziern und Ziinften. Gutenberg verlaBt Mainz

1434 bis 1444 Gutenberg in StraBburg

1448 Gutenberg wieder in Mainz

1450 bis 1452 Gutenberg leiht Geld von Johann Fust - Druckwerkstatt Gutenberg/Fust

Um 1452 Symbolum Apostolicum (Blockbuch)

1454 Druck des ,,Tiirkenkalenders* fiir das Jahr 1455

1455 Fust klagt gegen Gutenberg, dieser verliert seinen Werkstattanteil

1455 Druck der 42zeiligen Bibel beendet

1457 Druckwerkstatt Fust/Schoffer,

1462 Das Thomas-Stift zu StraBburg verklagt Gutenberg wegen riickstandiger
Zinsen

1465 Gutenberg wird vom Kurfiirsten Adolf von Nassau zum Hofmann ernannt

1463 bis 1470 Biblia Pauperum. Mehrere Auflagen als Blockbuch’

1468 Gutenberg stirbt am 3. Februar in Mainz

40



Literaturverzeichnis zu Johann Gutenberg

[1] Kistner, I.: Johannes Gutenberg. 3. Aufl.,, Leipzig 1984 (Biografien hervorragender
Naturwissenschaftler, Techniker und Mediziner, Bd. 37).

[2] Scherbach, K.: Die urkundlichen Nachrichten iiber Johannes Gutenberg. In: Festschrift
zum fiinfhundertjahrigen Geburtstage von Johann Gutenberg. Im Auftrage der Stadt
Mainz hrsg. von O. Hartwig, Mainz 1900.

[3] Bernal, J. D.: Die Wissenschaft in der Geschichte. 3. bearb. Aufl., Berlin 1967.

[4] Brentjes, B., S. Richter, R. Sonnemann: Geschichte der Technik. Hrsg. von R. Sonne-
mann, Leipzig 1978.

[S] Gutenberg und die Friihzeit seiner Kunst. Ausstellung zum Gedenken seines Todes vor
500 Jahren. Wien 1968.

[6] Schaefer, H.: Uff sant blasinstag starp der ersam meister Henne GinBfleisch. Gutenbergs
Leben und Werk im Widerstreit der Forschungen. In: Marginalien, Blatter der Pirckhei-
mer-Gesellschaft, Berlin-Weimar, Neunundzwanzigstes Heft, April 1958, S. 1—14.

[71 Kapr, A.: Johannes Gutenberg. Tatsachen und Meinungen. Leipzig 1977.

[8] Schmidt-Kiinsemiiller, F. A.: Gutenbergs Schritt in die Technik. In: Der gegenwirtige
Stand der Gutenberg-Forschung. Hrsg. von H. Widmann, Stuttgart 1972.

Leonardo da Vinci (1452 bis 1519)

Leonardo da Vinci wurde am 15. April 1452 als unehelicher Sohn eines spater
angesehenen Florentiner Notars in Anchiano in der Nahe des kleinen toscanischen
Bergortes Vinci geboren. Seine Mutter war ein Bauernmadchen. Um 1469 siedelte
Leonardo mit seinem Vater nach Florenz iiber. Andrea del Verrocchio (1436 bis
1488), einer der besten Kiinstler der Stadt und zugleich ein kundiger Ingenieur, war
Leonardos erster Lehrer. 1472 wurde Leonardo in die Florentiner Lukas-Gilde als
Maler aufgenommen, war aber noch bis mindestens 1476 in Verrocchios Werkstatt
tatig. Aus seiner ersten Florentiner Zeit besitzen wir von Leonardo eine Reihe von
Zeichnungen und — unvollendete — Gemalde. 1482 tritt Leonardo aufgrund eines
Bewerbungsschreibens in den Dienst des Herzogs von Mailand. In diesem Schreiben
[vgl. 1; S. 889—891] empfiehlt Leonardo in zehn Punkten seine auBergewohnlichen,
ja einmaligen Kenntnisse als Ingenieur im Kriege und in Friedenszeiten. Lediglich
zwei Nachsitze verweisen auf seine Fahigkeiten als Maler und Bildhauer. Leonardo
hat hier ein Programm gegeben, das er im Verlaufe seines Lebens ,,abzuarbeiten*
suchte.

In den fast zwei Jahrzehnten Mailander Aufenthalts ist Leonardo ein gesuchter
Gutachter fiir bau-, wehr- und wasserbautechnische Fragen. Eine groB3e Rolle spielt
er auch als Festdekorateur und Regiefiihrer bei groBen Hoffestlichkeiten, Fiirsten-
und Adelshochzeiten. Leonardo betreibt in der Mailander Zeit wissenschaftliche
Studien zur Anatomie des Menschen, zur Botanik, Zoologie, Physiologie, zur
Mathematik, Physik und zur Mechanik. Nach dem Sturz des 1499 von den Fran-
zosen vertriebenen Herzogs flieht Leonardo aus Mailand. Uber Venedig und
Mantua kehrt er im April 1500 nach Florenz zuriick und betreibt eine Malerwerk-
statt. Ab Mai 1502 ist er zehn Monate erster Festungsbau- und Kriegsingenieur des
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Selbstbildnis
Leonardo da Vincis
um 1512

papstlichen Heerfiihrers Cesare Borgia (1475 bis 1507). Im Rahmen dieser Tatigkeit
entsteht ein GrofBteil jener berithmten Landkarten und Stadtplane, die eine Vor-
wegnahme der modernen Kartographie bedeuten. Bei Cesare Borgia lernte er auch
Niccolo Machiavelli (1469 bis 1527) kennen, zu dem er wiahrend seines folgenden
Aufenthaltes in Florenz ndhere Beziehungen unterhielt. 1503 kehrt Leonardo nach
Florenz zuriick, wo er als Staatsauftrag bis 1506 an dem — unvollendet gebliebenen
- monumentalen Wandgemailde ,,Die Schlacht von Anghiari‘ arbeitet. 1503 entsteht
die berithmte ,,Mona Lisa“. Zunehmend wendet sich Leonardo wissenschaftlichen
Problemen zu: Mathematik, Astronomie, biologische, hydrologische und physika-
lische Studien beschaftigen ihn. Schon in Mailand begonnene Experimente iiber den
Flug des Menschen fiihren ihn jetzt zu einem systematischen Studium des Vo-
gelfluges; es entsteht sein ,, Traktat iiber den Flug der Vogel. Im Juni 1506 geht
Leonardo, gerufen vom Statthalter des Konigs von Frankreich, Charles d’ Amboise
(1460 bis 1511) nach Mailand zuriick. Hier wirkt er von 1506 bis 1513 vorwiegend
als Berater des Statthalters fiir geplante Bauten, Statuen usw. Von 1513 bis 1516
weilt Leonardo in Rom. Auch hier beschaftigt er sich mit anatomischen, ma-
thematischen und mechanischen Studien. Im Januar 1517 nimmt Leonardo eine
Einladung Konig Franz I. (1494 bis 1547) nach Frankreich an. In der koniglichen
Residenz Amboise ist er vorwiegend als Ratgeber Franz I. titig. Er entwirft u. a.
ein groBes SchloB- und Gartenprojekt, von dem Teile im Schlof von Chambord
(fertiggestellt 1534), einem der ersten Renaissancebauten, verwirklicht werden.
Leonardo da Vinci stirbt am 2. Mai 1519 in Amboise.

Leonardo — Maler, Bildhauer, Baumeister, Mathematiker, Naturwissenschaftler
und Ingenieur in einer Person — gehort zu den genialsten Kiinstlern, en-
zyklopadischsten Wissenschaftlern und produktivsten Erfindern der Renaissance.
Sein universaler Geist und steter Erkenntnis- und Schaffensdrang lieBen ihn, der
nie eine Universitdt besuchte, bedeutende Leistungen auf den verschiedensten
Gebieten hervorbringen. Viele Uberlegungen zu Mechanismen und Maschinen
blieben Entwurf. Sie muBten z. T. zwangsldufig beim Entwurf stehenbleiben, denn
vielfach fehlten die wissenschaftlichen, technischen und technologischen Vor-

42



aussetzungen sowie gesellschaftlichen Bediirfnisse fiir ihre Realisierung. Seine
Skizzenbiicher und Blitter sind voll von Architekturzeichnungen aus allen Perioden
seines Lebens. Diese Zeichnungen umfassen Wehr- und Stdadtebau, Sakral- und
Profanbauten, architektonische Formen- und Konstruktionslehre. ,,Von keinem
Baumeister vor Leonardo sind Architekturzeichnungen in solchem Reichtum aller
Spielarten baulichen Denkens und Entwerfens erhalten.”* [2; S. 86] Er war mehr
ein Theoretiker denn ein Praktiker der Baukunst. In Mailand wirkte er 17 Jahre
gemeinsam mit Donato Bramante (um 1444 bis 1514), dem groten Baumeister seiner
Zeit. In Leonardos Architekturzeichnungen finden sich die Grundformen der planen
und perspektivischen Architekturzeichnung der Renaissance im wesentlichen aus-
gebildet. Er fuB3t hier stark auf Erkenntnissen des universellen Gelehrten Leon Batti-
sta Alberti (1404 bis 1472).

Leonardo beschiftigte sich mit der Festigkeit von Bauten und suchte nach einfachen
mathematischen Formeln auf diesem Gebiet, brachte die Standfestigkeit der Mauern
mit der Festigkeit des Baugrundes in Verbindung und gab auch hierbei, Alberti
folgend, einige VorsichtsmaBregeln. Noch mehr interessierten ihn die Ursachen
von Einstiirzen. Leonardo gelang es, ,,Gesetze iiber die Durchbiegung von Tragern
sowie Normen fiir die Festigkeit von quadratischen, runden, frei aufliegenden oder
an einer oder an beiden Seiten eingespannten Balken und iiber die Festigkeit der
von den Baumeistern so gefiirchteten zusammengesetzten Tragebalken aufzustel-
len.” [5; S. 249] Fiir die horizontalen Trager mit quadratischem Querschnitt, die an
ihren Enden auflagen, hat Leonardo gefunden, daB die Festigkeit im Verhdltnis zur
Dicke und im umgekehrten Verhiltnis zur Lange des Balkens steht, was eine gute
Anndherung an die wirklichen Werte bedeutet. Er berechnete die Durchbiegung von
Tragern mit quadratischem Querschnitt, die in ihrer Mitte belastet wurden. Diese
Forschungen hat Robert Hooke (1635 bis 1703) wieder aufgenommen. Leonardo hat
sich auch mit der praktischen Ausfiihrung und der Theorie des steinernen Bogens
beschaftigt sowie um Gesetze der Festigkeit von Saulen bemiiht. Er fiihrte Be-
rechnungen von Geriistteilen durch und untersuchte die statischen Verhaltnisse bei
Kuppeln, Gewdlben und Siaulenhallen. Zweifellos hat Leonardo nach anwendbaren
Zahlenverhiltnissen gesucht. Er entwickelte das Projekt einer Idealstadt. In der
unteren Stadt sollte sich auf groen Kanilen (von denen zur unmittelbaren Auf-
nahme jeglicher Abfidlle Abzweigungen unter die einzelnen Hiuser fiihren), der
wirtschaftliche Verkehr abspielen, wihrend die Oberstadt ausschlieBlich den An-
nehmlichkeiten des stddtischen Lebens dienen sollte. Rampen und Wendeltreppen
stellen die Verbindung zwischen Ober- und Unterstadt her. Leonardo gibt genaue
\Anweisungen iiber die Breite der StraBlen, iiber die Notwendigkeit, Hauser nicht
zu dicht aneinander zu bauen, iiber erforderliche hygienische und soziale MaB-
nahmen usw. Leonardos Skizzenbiicher sind auch voll von Entwiirfen fiir Kriegs-
gerit jeglicher Art; er erdenkt — oft antiken, Jahrhunderte vergessenen Uber-
legungen folgend — Waffen aller Formen, auch riesige Wurfmaschinen, die trotz
ihrer GroBe nur von einem Mann zu bedienen sind. Ebenso erfinderisch ist er auf
dem Gebiet des Pionierwesens; er skizziert eine Vielzahl von Schnellbiichsen, von
provisorischen Verteidigungsbauten und Sturmgeriisten (die aus leicht beweglichen
Einzelteilen in Kkiirzester Zeit auf- und abgebaut werden konnen), mehrlaufige
Geschiitze — Vorahnungen der Mitrailleuse — u. a. Schnellfeuerwaffen. Er arbeitete
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an der Vervollkommnung des Hinterladersystems und der beweglichen Lafette, die
das Zielverfahren verbessert. Auch entwickelte er eine Vorform des Panzerwagens,
der durch ein automatisches Getriebe bewegt wird. In diesem Zusammenhang hat
sich Leonardo mit der Ballistik beschaftigt und die Ergebnisse seiner Untersuchungen
iiber die Flugbahn der Geschosse fiir die Artillerie wie fiir den Festungsbau ver-
wendet. Er ist aus — wenngleich unzulanglichen — ballistischen Erwagungen heraus
von der Kugelform des Geschosses zur eigentlichen Form der Granate iiber-
gegangen und hat diese sogar — um der Einwirkung des Luftwiderstandes zu
begegnen — mit Fliigeln ausgestattet.

Leonardo hat auch als Naturwissenschaftler systematisch gearbeitet, groBe
Schopferkraft entfaltet, eilte seiner Zeit vielfach voraus, und viele seiner Erkennt-
nisse und Anregungen wurden spéter neu gewonnen. So betrieb er zundchst Kor-
perstudien, offensichtlich fiir die Malerei, um von da aus zur Anatomie des
Menschen vorzudringen. Bei seinen Architektur-Entwiirfen unternimmt er gleich-
zeitig statische Untersuchungen. Leonardo machte optische Versuche und stellte
Linsen her; dazu konstruierte und baute er geeignete Schleifmaschinen. Er arbeitete
iiber Festigkeit, um sich fiir seine Maschinen oder Bauten die notwendigen Unter-
lagen zu verschaffen und fiihrte systematische Untersuchungen iiber die gleitende
und rollende Reibung durch. Dabei fand er nicht nur noch heute giiltige Zahlen-
werte iiber den Reibungskoeffizienten, sondern auch die GesetzmaBigkeiten
bei der Reibung iiberhaupt. Er bewegte sich damit in Bereichen, die erst
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 bis 1716) mit seiner Differentialrechnung er-
schlieBen sollte.

Wegen seiner Kanalbauten und FluBregulierungen sowie seiner Entwiirfe von
Flugapparaten hat sich Leonardo mit Stromungen und deren Kraftwirkungen be-
schéftigt. ,,Leonardo da Vinci ist einer der ersten gewesen, die sich mit der Ent-
stehung eines FluBbettes befaBt haben.* [5; S. 254] Aus der Geschwindigkeit der
Strome zog er Riickschliisse auf das Alter der FluBlaufe. Er schenkte der Ent-
stehung und der Wirkung der Strudel, wie sie sich in flieBenden Gewassern bilden,
groBe Aufmerksamkeit. Von der Beobachtung der Strudel gelangte er auf das
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Problem der Turbulenz des Wassers. Leonardo ist es sogar gelungen, durch genaue
Beobachtung die einzelnen Lamellen eines Wasserfalls zu unterscheiden und in
herrlichen Zeichnungen nachzubilden, was erst moderne photographische Auf-
nahmen wiedergeben konnten. Er hat sich auch fiir die Nutzung der Was-
serfille und der Strudel bei der Anlage von Wassermiihlen interessiert und eine
Reihe von theoretischen Problemen dabei exakt formuliert. Bei ihm finden sich
bereits die Ideen fiir Fallschirme, Flugzeuge, Hubschrauber, Taucher und U-Boote.
Fiir den Segelflug hat er gewisse VerhaltensmafBregeln und wesentliche theoretische
Voraussetzungen mit Riicksicht auf Aufwind, Luftlocher, Bodengestaltung usw.
gegeben. Aus seinen Beobachtungen iiber Stromungen, das Verhalten von Fischen
und Wasservogeln kommt er zum Vorschlag einer kiinstlichen Schwimmflosse fiir
den Menschen. Leonardo skizzierte mehrere ,,Schwimmgiirtei** (Rettungsgiirtel),
»Schwimmschilder* (Schlauchboote), er hat Taucheranziige und Nasenklammer mit
einer Schlauchverbindung vom Mund des Tauchers zur Oberfliche angegeben.
Seine Vorschldge iiber Unterwasserfahrzeuge hielt er geheim, ,,um Morde im und
auf dem Meere* zu verhindern. [4; S. 33]

Leonardo war ein hervorragender Experimentator. Er verlangte die Reproduzier-
barkeit der Versuchsergebnisse, erst dann konne man ihnen trauen, Schliisse ziehen
und Gesetze aufstellen. [vgl. 4; S. 27]

Leonardos von technischen Studien angefiillte Skizzenbiicher — er hinterlieB iiber
2000 Zeichnungen und Entwiirfe, von der fliichtigen Skizze bis zum sorgfaltig und
mit allen Details versehenen Schema — bezeugen, daB er ein Meister der an-
gewandten Mechanik und frithen Maschinentheorie war. Er hat eine Fiille von
Maschinen fiir den Schiffsantrieb, Bohr- und Textilmaschinen, Pressen, Hammer-
und Walzwerke, Hebezeuge, Pumpen, Bagger, Kraftmaschinen fiir Wasser,
Wind und Feuergase, Schleifmaschinen, Drehbinke, Getriebe aller Art mit
vielen neuartigen Maschinenelementen entworfen. Bei Leonardo finden
wir den SchiffskompaB und seine Aufhingung in zwei voneinander unabhangigen,
senkrecht zueinander stehenden Achsen (von der jetzt iiblichen schwimmenden
Lagerung wird abgesehen). Durch diese gelenkige Aufhangung bleibt der KompaB
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unabhidngig von der schlingernden, rollenden und stampfenden Schiffsbewegung.
Heute sprechen wir von einer cardanischen Aufhangung, denn erst 1571 hat sie
Hieronymo Cardano (1501 bis 1576) beschrieben. Leonardo verwendete dieses
Prinzip bereits als Gelenkwelle bei verschiedenen Antrieben, z. B. bei seiner
Nihnadelschleifmaschine. Ubrigens wurden nach der von Leonardo angegebenen
Methode erst wieder seit dem 19. Jh. Nihnadeln erfolgreich geschliffen. Auch fiir
starkgliedrige Gelenkketten, wie wir sie heute an Fahrrddern, Motorradern und
Kranen sehen, gibt Leonardo Skizzen. Ein origineller ,,Wecker* ist von Leonardo
erdacht worden, der auf der Verwendung der Relaiswirkung beruht. [vgl. 1; S. 622,
8] Er fertigte auch Skizzen zu Blechwalzwerken. Dabei ist zu bedenken, da damals
nur Zinn oder Blei zu walzen oder Gold auszukdmmen waren. Leonardo ordnete
Gegenwalzen an, um die Hauptwalze an der Durchbiegung zu hindern und die
Lagerung zu entlasten. Dieses Prinzip gilt in seiner Anwendung bis zu modernen
Walzwerken. Leonardos Skizzen zum Feilenhauen, Bohren und Zylinderschleifen
sind ebenfalls sehr originell. Der vielseitige Renaissance-Ingenieur erfand eine
Feuerluftmaschine, die ersten atmosphirischen Kolbenmotoren. Die ersten Ver-
brennungskraftmaschinen im heutigen Sinne, die im 19. Jh. gebaut wurden, beruhten
auf dem gleichen Prinzip. Die Idee des von den Briidern Jacques-Etienne (1745 bis
1799) und Joseph-Michel Montgolfier (1740 bis 1810) realisierten Warmluftballons
findet sich schon bei Leonardo. Was Leonardos ,,.Dampfmaschine* angeht, so
war Herons (1.Jh.u. Z.) Dampfkugel im ganzen Mittelalter bekannt. Originell
ist bei Leonardo hier nichts. Er hat aber eine Theorie von der Entstehung des
Vakuums durch Kondensation von Wasserdampf aufgestellt.

Leonardo hat vieles nur skizziert, fast nichts ist bei diesem groBen Ingenieur
durchkomponiert. Vieles ist bei Leonardo Widerspiegelung des Kenntnisstandes
seiner Zeit und wird nur deshalb vorrangig Leonardo zugeschrieben, weil er zugleich
der beriithmte Maler war und die Quellenlage hinsichtlich seiner Ingenieur-Kollegen
weniger gesichert ist. Es 148t sich zeigen, ,,daB, auer der Flugmaschine, einigen
Textilmaschinen und der Maschine zum Schleifen von Spiegeln, alles oft direkt von
seinen Vorgangern iibernommen wurde*. [5; S. 210] Was Leonardo von seinen Zeit-
genossen unterscheidet, ist sein Genie, sein Wissenshunger, mit dem er diese For-
schungen betreibt, sein Bestreben, das Beobachtete bis ins kleinste kennenzulernen
und qualitativ wie quantitativ zu vertiefen bzw. zu vergroBern. Leonardo ,.ist der
erste gewesen, der in Ansitzen die Frage der Anwendung bereits bekannter Vor-
richtuhgen fiir die industrielle Technik aufgeworfen hat ... Leonardo ist auch einer
der ersten Ingenieure seiner Zeit, die sich fiir die Textilindustrie interessierten, die
... in der Toscana und der Lombardei einige Bedeutung hatte. Leonardo hat sich
mit dem Entwurf und der Vervollkommnung verschiedener Textilmaschinen be-
faBt.” [S; S. 231] Er sah die Bedeutung des Getriebeproblems in seiner ausschlag-
gebenden Rolle fiir das ganze kiinftige Maschinenwesen. Leonardo zeichnete
Kugelrad-, Schneckenrad- und trapezformige Getriebe. Er ersann zudem das, was
man, ein wenig unberechtigt, als ,,Gangschaltung‘* bezeichnet hat. ,,Leonardo war
zweifellos einer der ersten Renaissance-Ingenieure, der sich fiir die mechanische
Bearbeitung von Metallen interessierte.* [S; S. 228] Die von ihm gezeichneten
Maschinen zur Herstellung von Schrauben sind oft beschrieben und abgebildet
worden. Es handelt sich um Schrauben aus Holz, nicht um Metallschrauben!
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Leonardo hat sich auch Fragen des Messens zugewendet, um technische Probleme
zu losen. So geht es ihm, modern gesagt, um die Konstruktion einer Ellipse des
Spiegellangsschnitts, die den kreisformigen Spiegelquerschnitt im Reflexionspunkt
so schneiden muf}, da der Brennpunkt des Spiegels und der gegebene Punkt
zusammenfallen. Bei Leonardo finden sich Proportional- und Parabelzirkel als
technische Instrumente, ebenso auch Darstellungen von Waagen, vor allem das
Schema einer hydrostatischen Waage. Von Beobachtung zu Beobachtung und von
Beobachtung zum Versuch war Leonardo dahin gelangt, Probleme der Technik in
allgemeinen Begriffen auszudriicken. Auf diese Weise gelangte er zu allgemeingiil-
tigen Aussagen.

Leonardo ist ein Ingenieur, der Theorie mit Praxis (gefat als Tatigkeit des Tech-
nikers und Kiinstlers) sowie Philosophie zu verbinden sucht, dem es um die Nutzung
der Ergebnisse seiner Untersuchungen geht, und der in seinen ganzen Bemiihungen
primdr ein Mittel sieht, iiber die materielle Welt zu herrschen.

Lebensdaten zu Leonardo da Vinci

1452 Am 15. April in Anchiano bei Vinci (Toscana) geboren

Um 1469 Ubersiedlung nach Florenz

1472 Mitglied der Lukas-Gilde als Maler

1482 bis 1499 Aufenthalt in Mailand

1500 Aufenthalt in Mantua und Venedig. Riickkehr nach Florenz

1502 bis 1503 10 Monate Ingenieur im Dienste Cesare Borgias

1503 bis 1506 Erneutes Wirken in Florenz

1506 bis 1513 Erneutes Wirken in Mailand, unterbrochen durch eine mehrmonatige Reise

nach Florenz (1507/08)
1514 bis 1516 Leonardo in Rom
1517 Leonardo geht nach Frankreich an den koniglichen Hof in Amboise
1519 Leonardo stirbt am 2. Mai in Amboise

Literaturverzeichnis zu Leonardo da Vinci
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Verschiedene Arten von Schachtofen
Vannoccio Biringuccio (1480 bis 1537)

Vannoccio Biringuccio (Bernigucio, Biringucci) wurde 1480 zu Siena geboren, sein
Vater war im stadtischen Baugewerbe verantwortlich tdtig. Vannoccio wurde am
20. Oktober getauft, er diirfte am gleichen-oder am Vortage geboren worden sein.
Uber seinen Ausbildungsgang ist sehr wenig bekannt. Gefordert von Pandolfo
Petrucci (1452 bis 1512), spater von dessen Sohn Borghese (geb. um 1492), prak-
tizierte Biringuccio in einer den Petruccis, einer in der Republik tyrannisch
herrschenden Adelsfamilie, gehorenden Eisenmine und iibernahm bald die Leitung
einer von verschiedenen Edelleuten gegriindeten Gesellschaft zur Ausbeutung der
Silberminen am Avanzaberg. Diese Stellung ermoglichte ihm zwei Studienreisen
nach Deutschland, die auf die Abfassung seiner ,,Pirotechnia‘‘ nicht ohne EinfluB
blieben. Biringuccio besuchte u. a. Innsbruck, Hall, Schwaz, aber auch italienische
Bergwerke. Nach 1508 hielt er sich in Mailand, Venedig und Ferrara auf, bevor er
nach Siena zuriickkehrte. Hier iibernahm er erneut die Oberaufsicht iiber Berg-
werke. 1513 wurde Biringuccio stadtischer Werkmeister des Zeughauses in Siena,
1514 iibernahm er die Miinze in seiner Heimatstadt. 1515 muBte er beim Sturz der
Diktatur der Petruccis aus Siena fliehen. Er wurde in Abwesenheit der Miinzfal-
scherei angeklagt und geachtet. Biringuccio begann ein unstetes Wanderleben, das
ihn u. a. nach Rom, Neapel und 1517 nach Sizilien fiihrte. Mit Fabio Petrucci, dem
jiingeren Bruder Borgheses, kehrte Biringuccio 1523 nach Siena zuriick, erhielt sein
Vermogen zuriick und wurde erneut stadtischer Werkmeister des Zeughauses. Im
Januar 1524 erhielt er das Privileg der Salpeterherstellung im gesamten Territorium
der Republik Siena. Die Petruccis und ihre Anhianger wurden jedoch durch einen
Volksaufstand erneut aus Siena vertrieben; Biringuccio wurde 1526 erneut geiachtet.
Vergeblich versuchte die Petrucci-Partei, unterstiitzt von Florenz, im gleichen Jahr
Siena mit Waffengewalt zu erobern. Bei dem Angriff hatte Biringuccio die Artillerie
kommandiert. Fiir die Zeit zwischen 1526 und 1529 fehlen exakte Nachrichten iiber
Biringuccio. Nach einigen Uberlieferungen hat er in dieser Zeit Deutschland be-
sucht. 1529 befand sich Biringuccio im Dienst der Republik Florenz und verbesserte
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deren Artillerie. Im gleichen Jahr konnte Biringuccio nach Siena zuriickkehren,
nachdem es gelungen war, zwischen den rivalisierenden politischen Parteien Frieden
zu schlieBen. Er wirkte im Magistrat und 1535 als Nachfolger des Malers und
Baumeister Baldassare Peruzzi (1481 bis 1536) als Architekt und Baumeister des
Doms. Im Dezember 1534 hatte ihm der Papst die Amter eines Artilleriehauptmanns
und GieBers anvertraut. 1536 ging Biringuccio ganz nach Rom, unter Papst Paul III.
(1534 bis 1549) leitete er die papstliche GieBerei. Im August 1537 ist er in Rom
gestorben.

Seine ,,Pirotechnia‘* hat Biringuccio wohl zwischen 1534 und 1535 geschrieben, die
erste Ausgabe erschien postum 1540 in Venedig. Im 16. Jh. erschienen weitere
italienische, franzdsische und lateinische Ausgaben. Biringuccio war ein erfahrener
Architekt, Biichsenmacher, Metallurge und angewandter Chemiker.

Der Titel von Biringuccios beriihmtem Werk lautet in deutscher Ubersetzung: ,,Die
zehn Biicher von der Feuerwerkskunst in denen ausfiihrlich alle verschiedenen
Erzarten behandelt sind sowie auch, was zu ihrer Bearbeitung gehort, ferner, was
das Schmelzen oder GieBen der Metalle anbetrifft, und alles, was dem verwandt
ist.* Es ist das erste Lehrbuch seit der Antike, das sich nicht mehr vornehmlich
mit Kriegstechnik beschiaftigt. Das erste Buch behandelt die Metalle. Biringuccio
spricht zunéchst iiber Aufsuchen und Untersuchung der Erze, Anlage der Erzgruben,
iiber Stollen- und Schachtbau, iiber Werkzeuge und Gerdte des Bergmanns und
preist den Nutzen des Bergbaus. Immer wieder werden personliche Beobachtungen
Biringuccios auf Reisen eingestreut und Zeitereignisse erwahnt. Bei der Beschrei-
bung der Metalle, Erze und Mineralien fut Biringuccio auf der damals verbreiteten
Literatur. Zunichst schildert er die Eigenschaften des Goldes. Bei Behandlung des
Silbererzes und seiner Eigenschaften erwiahnt Biringuccio G. Agricola (1494 bis
1555). Der Kontext erweist, daB er dessen ,,Bermannus* kannte. [2; S. 35] In den
weiteren Kapiteln behandelt Biringuccio Kupfer, Bleierz und seine Entstehung, Zinn
und Zinnerz, Eisenerz und die Herstellung des Stahls. Hier gibt der Autor die erste
Schilderung der Brescianer Stahlschmiede, die Agricola verkiirzt in ,,De re metall-
ica" (Buch X) abdruckt. SchlieBlich schildert Biringuccio die Herstellung und
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Verarbeitung des Messings. Entschieden wendet er sich gegen die Vernachlassigung
des Bergbaus in Italien. Im zweiten Buch behandelt Biringuccio die Halbmineralien.
Biringuccios Schilderung der Quecksilbergewinnung ist eine der iltesten, die uns
bekannt ist. Bei Behandlung von Schwefel und Schwefelerz, Schwefelgewinnung
und der Eigenschaften des Schwefels erfolgt — wie oft — eine Berufung auf antike
und mittelalterliche Autorititen, hier auf Plinus d. A. (23 bis 79 u. Z.), Albertus
Magnus (um 1193 bis 1280), Dioscurides (1. Jh. u. Z.) und Avicenna (980 bis 1037).
Weiter behandelt Biringuccio Metallkiese, die Alaungewinnung, Arsenik und
Auripigment. Die Ausfiihrungen iiber das gewohnliche Salz aus Gruben und Wis-
sern sowie Allgemeines iiber verschiedene andere Salze — z. B. Seesalzgewinnung
— findet man verkiiizt bei Agricola in ,,De re metallica*, Buch XII. Biringuccio
behandelt blauen und griinen Lasurstein, Bergkristall und die bekannteren
Edelsteine (Diamant, Smaragd, Rubin, Saphir) u. a. Seine Schilderung der Glas-
fabrikation wurde erst durch Johann Kunckel von Lowensterns (1638 bis 1703) ,,Ars
vitraria* (1679) iibertroffen. Philosophisch steht Biringuccio weitgehend im Banne
der aristotelischen Naturphilosophie. Immer wieder streut er in sein Werk philoso-
phisch-theologische Aussagen ein. So meint er, daB ,,von allen Dingen, die Gott ...
mit eigener Hand, oder welche die Natur auf seinen Befehl hin in dieser Welt
geschaffen hat, kein einziges ohne eine besondere Gabe ist. Wenn wir diese nicht
an allen Dingen wahrnehmen, so liegt dies an der Unvollkommenheit unserer
Sinnesorgane, an unserem geringen Wissen, und weil wir zu wenig fleiig daran
denken, daB wir den verborgenen Dingen nachgehen miissen.* [2; S. 133—134]
Im Buch 3 behandelt Biringuccio das Probieren und Vorbereiten der Erze zum
Schmelzen. Die zehn Kapitel beschiftigen sich mit dem Probieren aller Metallerze,
besonders der silber- und goldhailtigen Erze, der Vorbereitung der Erze zum Ver-
hiitten, der Gestalt der Schacht- und Flammofen zum Erzschmelzen, wie beim
Schmelzen der Metallerze vorzugehen ist, mit der Trennung von Blei und Kupfer
und der vollstdandigen Entsilberung und Entgoldung des Kupfers mit Blei, mit dem
Raffinieren des Silbers, mit der Kupelle und dem genauen Probieren auf Silber und
Gold, die in bestimmten Metallen enthalten sind.

Im 4. Buch behandelt Biringuccio die Trennung des Silbers von Gold und dessen
Umwandlung in Feingold. Dabei interessiert ihn speziell die Herstellung des ge-
wohnlichen Scheidewassers, das Probieren des goldhaltigen Silbers, die Praxis des
Scheidens von Gold und Silber in gré6Beren Mengen durch Scheidewasser (der
entsprechenden Beschreibung Agricolas in ,,De re metallica*, Buch X, liegt wieder
die Ausfibrung Biringuccios dariiber zugrunde), die Gewinnung von Silber
und gutem Scheidewasser aus den Riickstinden der Scheidewasserreinigung, das
Scheiden von Gold und Silber mit Schwefel oder Spieglanz, die Zementation des
Goldes und dessen Umwandlung in Feingold, gibt Winke fiir das Scheiden mit
Scheidewasser. Biringuccio beschreibt erstmals, wie Zementierung eintritt, wenn
Weicheisenmasse in fliissiges GuBeisen taucht. Zwar wufite er noch nicht, daB dabei
aus dem GuBeisen Kohlenstoff in das Weicheisen iibertritt, aber die Wirkung dieses
Vorgangs beobachtete er: Das Weicheisen lie sich dann besser formen, schmieden
und harten. Agricolas Beschreibung des Zementationsverfahrens (,,De re metallica**,
Buch X) schlieBt offenbar an die der ,,Pirotechnia‘ an, ist allerdings ausfiihr-
licher.
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Im S. Buch behandelt Biringuccio die Legierung der Metalle: Die Goldlegierung, die
Legierung des Silbers mit Kupfer, die Legierung des Kupfers, die Legierung von
Blei und Zinn.

Das 6. Buch beschiftigt sich mit der GieBkunst. Biringuccio untersucht, wie der
Lehm zur Herstellung von BronzeguBformen beschaffen sein muB, macht all-
gemeine Aussagen iiber die Herstellung der BronzeguB8formen, gibt Einzelheiten
iiber die Arbeitsweise und die Verfahren zur Herstellung der Formen fiir Bron-
zefiguren und iiber die Herstellung der Geschiitzformen. Die Verfahren zum Gie8en
und zur Bearbeitung und Ausriistung von Bronzegeschiitzen, besonders der neuen
Langrohrvorderlader fiir Eisenkugeln, stehen im Vordergrund. Biringuccio behandelt
weiter die Anfertigung von Formen fiir Glocken jeder GroBe sowie die MaBie und
Ordnungen der Glocken. Er beschreibt, wie schwer man die Kloppel fiir jede
GlockengréBe machen muf3, wie man groBe Glocken so aufhéngt, daB sie sich leicht
lauten lassen (dabei erfolgt der wohl erste Hinweis auf Glaslager) und behandelt
das Schweilen zersprungener Glocken.

Im 7. Buch (Das Metallschmelzverfahren) liefert Biringuccio die erste ausfiihrliche
Beschreibung des Baus und des Betriebs der Flammofen. Er stellt dar, wie man
die Flammofen zum Schmelzen der Bronze und aller anderen Metalle bauen mu8.
Er schildert das Schmelzen im Herd und verschiedene andere Verfahren zum
Schmelzen von Metallen mit Kohlen und Blasebalgen, so das Schmelzen in der
Kehle, im Tiegel und mit dem Windofen. Biringuccio teilt Allgemeines iiber das
Schmelzen der Bronze und anderer Metalle bzw. Metallegierungen mit. SchlieBlich
schildert Biringuccio die Bearbeitung der Geschiitze und die Anordnung der La-
fetten sowie — erstmalig — den GuB von Eisenkugeln zum SchieBen aus groen
und kleinen Geschiitzen.

Im 8. Buch behandelt Biringuccio die KleingieBerei: Verschiedene Verfahren zur
Herstellung der Sande fiir den KleinguB von Bronze, die Herstellung von Salzlauge
fiir Formsand, das Formen mit Sand im Kasten oder Holzrahmen bei der GieBerei,
die Herstellung des Sandes zum GuB aller Metalle in griinem Sand und das Formen
in griinem Sand, das Formen verschiedener Bildwerke. SchlieBlich verweist er auf
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einige Stoffe, mit denen man Metall leichtschmelzend und diinnfliissig machen
kann. ,
Das 9. Buch Biringuccios erklart die Technik verschiedener Feuerarbeiten. Er
wendet sich hier — wie auch an anderen Stellen — gegen die Alchemie, schildert
den DestillierprozeB, Verfahren zur Gewinnung von Wissern und Olen und das
Sublimieren, gibt Hinweise zum richtigen und nutzbringenden Betrieb einer Miinze.
Er behandelt weiter die Goldschmiede-, Kupferschmiede-, Eisenschmiede- und
Zinnschmiedekunst, das Ziehen des Gold- sowie des Silber-, Kupfer- und Messing-
drahtes, die Zubereitung des Goldes zum Verspinnen, das Entgolden von Silber und
anderen Metallen, die mit Blattgold oder Amalgam vergoldet sind. SchlieBlich
schildert er in diesem Buch, wie man die besten Tiegel und Schalen zum Schmelzen
aller Metalle macht, duBert sich iiber die Topferei sowie iiber die Herstellung und
Erfindung des Kalkes und der Ziegel.

Das 10. Buch behandelt die kiinstlichen Brandstoffe und die Herstellung der soge-
nannten Feuerwerkskorper fiir Kriegszwecke und zur Belustigung bei Festlich-
keiten. '

Biringuccio war vorwiegend Praktiker. Seine Schilderung der technischen Vorgange
ist meisterhaft klar, anschaulich und unmittelbar. Er benutzt seine Muttersprache
und wendet sich so mit seinem Buch an einen iiber die Gelehrten hinausgehenden
Leserkreis. Biringuccio will die Ergebnisse seiner eigenen Untersuchungen weiter-
geben. Die ,,Pirotechnia* ist das erste der Metallurgie gewidmete Buch iiberhaupt.
Es wurde fiir mehr als zwei Jahrhunderte die unumstrittene Autoritat fiir diesen
Bereich. Wir finden hier die erste erschopfende Beschreibung der Flammofen. Beim
Kalzinieren von Blei in Flammofen machte Biringuccio die duBlerst wichtige Be-
obachtung von der Gewichtszunahme des Metalls, wodurch es gelang, diese exakter
zu bestimmen. In der ,,Pirotechnia* finden wir den ersten Bericht iiber die Hartung
des Antimons, die erst zwei Jahrhunderte spater iiblich wurde. Biringuccio ver-
danken wir die erste genaue Beschreibung von der Farbanderung durch Harten von
Stahl; erst Robert Boyle (1627 bis 1691) ging ausfiihrlich darauf ein. Bei Biringuccio
findet sich — gegeniiber Agricola— die altere, ja die erste vollstindige Beschreibung
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Geschiitzbohrmaschine

von der Behandlung silber'haltigen Materials mittels Bleischmelze und iiber die
Anwendung von Quecksilber in der Silbermetallurgie.
Biringuccio gibt eine geeignete Erklirung der Amalgamierung, lange bevor sie durch
Bartholomeo de Medina (1527 bis 1580) eingefiihrt wurde. Biringuccio haben wir
die erste spezifische Erwihnung des Mangan unter diesem modernen Namen zu
danken.
Mit Biringuccio beginnt das Verfahren, ganze Artilleriegeschiitze und Teile davon
zu gieBen und somit diese zu bohren. Dadurch gelang es, die Schwierigkeit zu
vermeiden, die bei dem alten System mit innerem Kern darin bestand, die Seele
mit der duBeren Oberfliche genau konzentrisch zu entfernen. Zu diesem Zweck
stellte Biringuccio eine Horizontalbohrmaschine mit groBen Schneiden (Messern)
vor, die mit der Hand oder durch Wasserkraft betrieben wurde. Allerdings gibt er
nicht an, ob die Seele mit einem einzigen Messer (Schneide) gewonnen wurde. Zum
GieBen von Artilleriegeschiitzen bedient sich Biringuccio derselben Methoden, wie
er sie beim Bronzegu3 anwandte. Aber er empfiehlt beim Fiillen der Form langsamer
vorzugehen. GroBien Wert legt er auf Verwendung eines Ausgusses oder GieB3-
zapfens,' der die Aufgabe hat, die Schlacke und GuBfehler zuriickzuhalten. Bi-
ringuccio gibt auch Regeln fiir das Richten der Artillerie und die Verbesserung der
Hoheneinstellungen an. Ein Visier mit kleinen Lochern wird beschrieben. Bi-
ringuccio hat die erste Losung des Problems der Erzeugung vieler gleichmaBiger
Sprengstiicke mitgeteilt und gilt so als eigentlicher Erfinder des Schrapnells.
Nach Engels ,,brachten Vannoccio Biringuccios Untersuchungen in der Kunst des
Giefens ... einen bedeutenden Fortschritt in der Herstellung von Geschiitzen®. [7;
S. 1911.]
Biringuccios Werk widerspiegelt zusammenfassend, gleichsam enzyklopadisch, den
vtand der angewandten Naturwissenschaften und der Technik seiner Zeit. ,,Georg
dgricola und Vannoccio Biringuccio sind diejenigen Schriftsteller, deren Werke das
Fundament der metallurgischen Wissenschaft gelegt haben. Alle folgenden Autoren
auf diesem Gebiet im 16., 17. und noch teilweise im 18. Jahrhundert stehen auf ihren
Schultern und sind kaum iiber sie hinausgekommen.* [S; S. 53]
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Lebensdaten zu Vannoccio Biringuccio

1480

1513
1515

1523
1526
1529
1534

1534
1537

Vor dem 20. Oktober in Siena geboren
Stadtischer Werkmeister des Zeughauses zu Siena
bis 1523 Flucht aus Siena aus politischen Griinden; Verbannung und Achtung durch
seine Heimatstadt; ruheloses Wanderleben
Riickkehr nach Siena; erneut Werkmeister des Zeughauses
Zweite Flucht und Verbannung aus Siena
Riickkehr nach Siena; Tatigkeit als Baumeister und Architekt
Berufung zum Artilleriechauptmann durch Papst Paul III. und Leiter der
papstlichen GieBerei
bis 1535 ,,.De la Pirotechnia*; erscheint postum 1540 in Venedig
Biringuccio verstirbt in Rom

Literaturverzeichnis zu Vannoccio Biringuccio

{11

(2}

(3]

(4]

(5]

l6]
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Georgius Agricola

Georgius Agricola (1494 bis 1555)

Georgius Agricola (lateinische Form von Georg Pawer oder Bauer) war Philologe,
humanistischer Padagoge, Historiker, Arzt und Mineraloge. Mit systematischen
Untersuchungen begriindete er die Disziplinen der Geowissenschaften und des
Montanwesens: Mineralogie, Geologie, Hydrologie, Bergbau-, Aufbereitungs- und
Hiittenkunde, einschlieBlich Bergbaugeschichte. Agricola verband die durch arzt-
liche Interessen hervorgerufenen Naturforschungen mit dem fortgeschrittensten
Erfahrungswissen seiner Epoche. Durch die im Bergbau und Hiittenwesen Mittel-
europas beginnende einfache Kooperation und Manufaktur entstanden die Vor-
aussetzungen, unter denen Agricola zum hervorragenden Enzyklopadisten des fort-
geschrittensten technischen Wissens und Wegbereiter einer materialistischen Natur-
auffassung in der Philosophie und Weltanschauung der Renaissance wurde.
Agricola wurde als Sohn eines Tuchmachers am 24. Marz 1494 in Glauchau geboren.
Von 1514 bis 1518 studierte er an der Universitat Leipzig alte Sprachen. Sein Lehrer
Petrus Mosellanus (1493 bis 1524), Anhédnger des Erasmus von Rotterdam (1467 bis
1536) empfahl seinen Schiiler nach Zwickau. An der Stadtschule wirkte Agricola
zunachst als Konrektor, spiter als Rektor. Unter Agricolas Rektorat (1520 bis 1521)
entstand ein neuer Schultypus: Lateinischer, griechischer und hebraischer Sprach-
unterricht wird mit gewerblichen Unterweisungen verbunden, mit Ackerbau, We-
berei, Bau- und MeBwesen, Rechnen, Arzneikunde, Militirwesen. Von 1522 bis
1523 studierte Agricola erneut in Leipzig, diesmal vornehmlich Medizin. Es
folgte ein Aufenthalt in Bologna, Ferrara und Padua zur Fortsetzung der me-
dizinischen Studien, auch zur Erlangung des medizinischen Doktorgrades. Von 1524
bis 1526 war Agricola im beriihmten Verlag von Aldus Manutius (1448 bis 1515) in
Venedig titig, um bei der Galen-Ausgabe mitzuwirken. Arztliche Praxis und Na-
turforschung vereinte Agricola in der erst 1516 begriindeten Bergstadt Joachimsthal
(Jachymov) von 1527 bis 1530 als Arzt und Apotheker.

In der Form des klassischen Dialogs reflektiert sein hier entstandenes, 1530 mit einer
Widmung des Erasmus bei Johannes Froben (um 1460 bis 1527) in Basel gedrucktes
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Erstlingswerk ,,Bermannus, sive de re metallica* [1/2; S. 56—166] die Suche nach der
Angemessenheit von Bezeichnungen und ihrer Bedeutung fiir die neuen Wissen-
schaftsgegenstinde. Im Sprachenvergleich werden die Beziige zwischen Umgangs-
sprache, traditioneller Gelehrsamkeit und neuer Fachterminologie zum Anlaf} ge-
nommen, um die mit den neuen Formen der Arbeitsteilung verbundenen Verfah-
renskombinationen der Erzforderung und -verarbeitung sowie die Metallgewinnung
zu beschreiben. Programmatisch sollen die Fortschritte der Bergbautechnik, des
geometrischen Vermessungswesens — des ,,Markscheidens‘ —, des Transports, der
Aufbereitung und des Hiittenwesens kiinftig aufs engste mit mineralogisch-che-
mischen Entdeckungen verbunden werden. Erfahrung und Erkenntnis auf der
Grundlage der Sinnestitigkeit dienen dazu, den Irrtum auszuschlieBen und auf
iiberzeugende Weise Wissen zu vermitteln.

Agricolas Werk zeigt eindrucksvoll, wie der Bedarf an Geldmetall, an Zinn, Eisen,
Glas usw. eine grundlegende Veridnderung der Arbeitsmittel und neuartige stoffwan-
delnde Prozesse in bergbaulichen und hiittentechnischen Anlagen mit bisher
nicht bekannten GroB8enordnungen hervorruft. Das Interesse an qualitativen wie
an quantitativen Bestimmungen des Vorrats und das Erfinden (maschinen-)
technischer Systeme, der ,Kiinste*, zum Eindringen in groBere Teufen, zur
Wasserhaltung und Bewetterung, zur Forderung, Erzaufbereitung und -verarbeitung
bedingen sich wechselseitig. Was produziert wird, wirkt sich dank dem hoheren
Grad arbeitsteilig kombinierter Prozesse im Wie des mit hoherem technischem
Ausstattungsgrad der Arbeit wirksamen ,,kombinierten Gesamtarbeiters** [vgl. 4;
S. 407] aus. Die Abhidngigkeit von den natiirlichen Fundorten bei erschwerten
Abbaubedingungen erzwingt neue Mittel und Wege des technischen und wissen-
schaftlichen Fortschritts.

Wihrend seiner drztlichen Tatigkeit in Chemnitz (1530 bis 1555) amtiert Agricola
als Biirgermeister und wirkt als sachsischer Hofhistoriograph. In dieser Schaf-
fensperiode zeichnen sich, ineinander iibergreifend, besonders vier Untersuchungs-
gegenstiande ab: die monetar-metrologischen, die mineralogischen, die historiogra-
phischen und die technischen.
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Die dem Handelskapitel, der Geldzirkulation und der territorial-fiirstlichen Berei-
cherung dienende Silbergewinnung motiviert auch Agricolas Studien zum Mo-
netarsystem und zur Metrologie, ausgehend vom Geld-Gewicht. Das Werk iiber die
romischen und griechischen Mafle und Gewichte ,,.De mensuris et ponderibus*
(1533) [vgl. 1/5] ist ein mittelbarer Ausdruck der Hindernisse nationalstaatlicher
Einigung und der damals fehlenden Einheiten fiir Miinze, MaBle (der Lange und des
Volumens) und fiir Gewichte.

Am weitesten ausgefiihrt finden sich metrische Bestimmungen in Agricolas Haupt-
werk ,,De re metallica* (1556). Hier dominieren Angaben iiber Winkel- und Langen-
messungen des Markscheidens, unter Zuhilfenahme entsprechenden Geriits. Zeit-
abhidngige Verarbeitungsprozesse wie in der an Vannoccio Biringuccio (1480 bis
1537) anschlieBenden Darstellung des Hiittenwesens oder des experimentellen
,,Erzprobierens* in kleineren Mengen [1/8; S. 298—345] fiihren zu einem hoheren
Genauigkeitsgrad von Zeitmessungen, als ihn die komparative (qualitative) Methode
ermoglicht. [vgl. 1/8; S. 462]

Die Beherrschbarkeit unterschiedlicher Temperaturerfordernisse ist — in Abhéangig-
keit von der Zeit — ein erfahrungsbedingtes Schliisselglied technisch-6konomischer
Effektivitat.

Bei kleinen, mittleren oder groben Zinnerzstiicken braucht der ,,erfahrene Schmel-
zer ... wenn er die ersten verschmilzt, nur langsames Feuer, wenn die zweiten,
mittleres, wenn die dritten, scharfes; jedoch viel weniger scharfes, als wenn
er Gold-, Silber- oder Kupfererz verschmilzt*. [1/8; S. 523] Das SekundenmalB
fiir eine Zwischenwiirme in der Goldschmelze verdeutlicht das historische Erfor-
dernis objektivierbarer Messung, wenn es heilt, man habe ,,noch solange zu er-
hitzen als einer braucht fiinfzehn Schritte zu gehen*. [1/8; S. 559]

Ist gelegentlich in technik- und wissenschaftsgeschichtlichen Darstellungen von
einer Wissenschaftsrevolution durch die experimentell vorgehende Chemie des 17.
und 18. Jh. die Rede — Robert Boyle (1627 bis 1691), Johann Rudolf Glauber (1604
bis 1668), Georg Ernst Stahl (1647 bis 1691), Johann Joachim Becher (1635 bis 1682),
Carl Wilhelm Scheele (1742 bis 1786) u. a. —, so hat sie in der metallurgischen Praxis
des 16. Jh. ihre Wurzeln. Aspekte technischer Verwendbarkeit deuten auf eine friihe
Werkstoffkunde.

Aufbauend auf den Mineralsystemen von Avicenna (um 980 bis 1037) und Albertus
Magnus (1193 bis 1280) ordnet Agricola die Minerale nach insgesamt 18 Eigen-
schaften. Weiter unterscheidet er Erden (83 Sorten), Salze, Bitumena und Steine.
Beim differenzierenden AufschluB der iiberlieferten ,,Vier-Elemente-Lehre* (Was-
ser, Luft, Feuer, Erde) bilden Wasserarten und vulkanische Erscheinungen eigene
Untersuchungsgebiete. Verschiedentlich wird bei insgesamt 570 Stoffarten auf
deren Bedeutung fiir die Produktion und fiir medizinische Zwecke Bezug ge-
nommen. Folgende Werke Agricolas gelten heute als Grundsteine fiir die moderne
Geowissenschaft: 1. Die Entstehung der Stoffe im Erdinnern (De ortu et causis
subterraneorum, 1544), 2. Die Natur der aus dem Erdinnern hervorquellenden Dinge
(De natura eorum, quae effluunt ex terra, 1545), 3. Die Mineralien (De natura
fossilium, 1546), 4. Erzlagerstitten und Erzbergbau in alter und neuer Zeit (De
veteribus et novis metallis, 1546), 5. Meurer-Brief (Epistula ad Meurerum, 1546). [vgl.
1/3; 4; 6)

57



Durch den vierten, zur Bergbaugeschichte zahlenden Titel, verkniipft sich die
Einteilung der Metallvorkommen und -arten nach lagerstattenkundlichen Prinzipien
ausdriicklich mit dem Interesse am technischen Erkenntnisfortschritt. In feiner
Weise werden ,,Werke der Natur* bereits 1544 von technisch gewonnenen ,,Kunst-
produkten* unterschieden: ,,Die Kunst bildet ihre Werke weder immer. auf
dieselbe Weise, noch aus denselben Stoffen, noch bildet sie vollig dieselben,
sondern sie formt meist auf ihre eigene Art aus ahnlichen Stoffen etwas, was den
Naturdingen ghnlich scheint.* [1/3; S. 169] Die Natur nachzuahmen, wie es die
Technik des Ziegelbrennens veranschaulicht [vgl. 3; S. 145], dient Agricola nur als
eine heuristische Analogie.

Im letzten Lebensjahrzehnt Agricolas bilden die Herstellung und Anwendung
kombinierter Arbeitsmittel und -verfahren des Bergbaus und Hiittenwesens den
Hauptgegenstand seiner Untersuchung. Das nahegelegene Erzgebirge bietet an-
schauliche Vergleichsobjekte fiir die durch literarische Quellen gewonnenen In-
formationen, vor allem iiber die Montantechnik der an Sachsen angrenzenden
Lander.

Mit seinen 292 Abbildungen, seinen Verfahrensbeschreibungen, Bauanleitungen
und Variantenvergleichen ist das Werk ,,De re metallica* die erste systematische
technologische Untersuchung, die Enzyklopidie der technischen Revolution dieses
Zeitalters. Trotz seiner urspriinglichen Fassung in lateinischer Sprache — die
deutsche Ubersetzung erscheint schon 1557 — gilt das Werk mit seinen nachfol-
genden Auflagen [1/8; S. 19] bis ins 18. Jh. als maBgebliches Lehrbuch. Mit einer
Ausnahme — der Fiirstengenealogie — sind alle Schriften Agricolas lateinisch ver-
faBt. Agricola hitte ohne eigene unmittelbare Erlebnisse und Begegnungen in der
berg- und hiittenmannischen Produktion weder den Erfahrungsreichtum noch das
auf iibergreifende Systemzusammenhinge orientierende, zu Verallgemeinerungen
drangende technische Wissen zu verstehen vermocht. Aus gleichem Grund ist die
hervorragende Leistung der Zeichner, des Joachimsthalers Blasius Wefringer und
des Schweizers Hans Rudolf Manuel Deutsch (1525 bis 1571) zu wiirdigen.

Die ,,Zwolf Biicher vom Berg- und Hiittenwesen** enthalten (1) eine zeitgemaBe
Apologie des Bergbaus im Vergleich mit anderen Gewerben, der landwirtschaft-
lichen und kaufméannischen Tatigkeit oder dem Wucher; danach werden (2) die
ErschlieBungsbedingungen (geographische Beschaffenheit, Wasserhaltung, Wege,
Bodenbesitz und Landesherrschaft) diskutiert. Die Darstellung der markscheide-
rischen Vermessung nimmt (3) auf die geologische Lage, auf das ,,Streichen der
Gange* Bezug. Fragen der Verteilung der Grubenfelder und die Pflichten der
Bergbeamten weisen (4) auf den Institutionalisierungsgrad entsprechender
Kenntnisvermittlung. Es folgen (5) Abhandlungen iiber die Arten der Schichte und
ihren Ausbau, iiber den ,,Gangbergbau* und das Vermessen unter Tage. Das
umfangreiche Buch 6 befaBt sich ausfiihrlich mit Geriten, Maschinen und deren
Herstellung und Anwendung. Mit dem ,,Probieren der Erze‘ (7) wird zum Auf-
bereitungsproze (8), zum Schmelzen der Erze und zu den Verfahren der Metall-
gewinnung (9) iibergeleitet. Es werden Anleitungen zum Bau von Schmelzhiitten
gegeben. Die Biicher 10 bis 12 behandeln das Scheiden der Edelmetalle, vor allem
das Abtreiben und Feinbrennen von Silber, das Trennen des Silbers von Kupfer
und Eisen, schlieBlich die Verfahren, um verschiedene Salze, Schwefel und Bitumen
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zu gewinnen oder kiinstlich herzustellen. Abhandlungen iiber die Glasproduktion
beschlieBen das Werk.

Der Rang fachlicher Instruktion in Agricolas Abbildungen von baulichen Konstruk-
tionen, von technischen Wirkungs- und Betriebsweisen ist erst- und einmalig. Von
den 292 Holzschnittbildern stellen 23 einfache geometrische Figuren und 269 Zeich-
nungen Gerite, Instrumente, Maschinen, Grubenbaue, Aufbereitungsanlagen und
Hiittenbetriebe oder chemotechnische Anlagen dar.

Die Holzschnitte in ,,De re metallica‘ leiten einen neuen Abschnitt der Darstellung
raum-zeitlich dimensionierter Funktionsstrukturen ein. Der Herstellungsproze3 von
Maschinenelementen erfordert deren detaillierte Abbildung und Konstruktions-
beschreibung im ersichtlichen Zusammenhang mit dem Funktionsganzen. Damit
findet die Verschiedenheit von Erkenntnisproze und -resultat im Ingenieurwesen
ihren besonderen Ausdruck. Bei Agricola wird die Revolution der Arbeitsmittel in
naiver Unmittelbarkeit noch ganzheitlich erfaBt. Die funktionell miteinander ver-
bundenen Teilsysteme bewirken durch ihre AusmaBe und durch die Einordnung
kombinierter Tatigkeiten eine bisher nicht gekannte Effektivitat. Das betrifft das
groBe Kehrrad ebenso wie den Betrieb von Ventilatoren (Bewetterungsmaschinen),
die Gopel, die Feldgestange zur Kraftiibertragung, die Pochwerke der Aufbereitung,
die Schmelzhiitten mit ihren Blasebilgen, aber auch das Vermessen der Lagerstit-
ten, das ,,Probieren* der Erze u. a. m. Die maschinell beherrschten stofflich-
energetischen Umwandlungen sind bis in die bildanaloge Darstellung (Einordnung
in die natiirliche Szenerie, begiinstigt durch hydromechanische und geologisch-
mineralogische Bedingungen) noch weitgehend naturhaft erfaft.

Bezogen auf das informationelle Instrumentarium, mit welchem die fiir die Aus-
fiihrung eines technischen Systems oder eines Bauwerkes erforderlichen Unterlagen
geschaffen werden, setzt sich immer nachhaltiger durch, was Marx die ,,durch die
Natur des Arbeitsmittels selbst diktierte technische Notwendigkeit'* nannte. [4;
S. 407] Das gilt seit dieser Zeit uneingeschrankt fiir die Wechselbeziehung zwischen
dem Wandel in der technologischen Produktionsweise und dem modellhaften, bild-
analogen Darstellungsvermogen. Wendepunkte im konstruktiven Entwicklungs-
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prozeB treffen mit den Umwalzungen in der Entwicklung der Arbeitsmittel weit-
gehend zusammen. Die problemsprachliche Reflexion wird mit zunehmender, der
Empirie addquater theoretischer Fundierung gestiitzt. Die fruchtbare Wechsel-
beziehung zwischen Naturforschung und technischem Fortschritt erweist sich fiir
den wissenschaftlichen Werdegang Agricolas als ausschlaggebend.
Agricola ist der Begriinder und Wegbereiter eines vormechanistischen naturphiloso-
phischen Materialismus in Deutschland. Im Begriff der ,,Durchmischung‘‘ minera-
lischer Gebilde bahnt sich die Vorstellung von der chemischen Verbindung an, wo
,,auch der kleinste Teil des Gemisches Anteil hat an jedem des Stoffes, der in seiner
Gesamtmasse enthalten ist, so daB nur die Kraft des Feuers ein einfaches Mineral
von dem anderen trennen kann ...“. [1/4; S. 41] Das bedeutet die Annahme einer
auBerordentlich feinen Korpuskularstruktur der Materie, denn ,,diese ... Gebilde
. sind meist so zu einer neuen Art vermischt, da man von keinem die friihere
Gestalt erkennen kann*. [1/4; S. 41] Diese qualitativ bestimmte — vormechanisti-
sche — Materie-Auffassung entspricht dem geringen Entwicklungsstand der Me-
trologie und des quantitativen Abstraktionsvermogens.
Fiir Agricola sind objektive Eigenschaften auf Grund von Kriterien der sinnlichen
Wahrnehmbarkeit, der Erfahrung und des logisch gefiihrten Beweises (sensus,
experimentum, ratio) [vgl. 1/3; S. 227, 243, 256] iiberpriifbar. Alchimistische Aus-
sagen werden ebenso kritisch auf ihren Wahrheitsgehalt befragt wie klassische
Uberlieferungen. Bei Agricola deutet sich das zwei Jahrhunderte spiter begriindete,
auf der Annahme gleichwirkender geologischer Gesetze beruhende Aktualitits-
prinzip (Karl Ernst Adolph von Hoff, 1771 bis 1837, und Charles Lyell, 1797 bis
1875) bereits an. Andere als natiirliche Ursachen werden ausgeschlossen und theo-
logische und pantheistische bzw. alchimistisch-astrologische Deutungen eliminiert.
Diese kognitive Strenge reprasentiert den hochstmoglichen erkenntnistheoretischen
Stand der Epoche. Die im Deismus der Aufklirung ausgeprigte Reduktion eines
gottlichen Urgrundes der Welt auf einen zeitlich immer ferner riickenden Anfang
des alleinigen Wirkens von NaturgesetzmiaBigkeiten wird hier vorweggenommen.
Die nur durch Erfahrung gesicherten natiirlichen Dinge bilden den Gegenstand der
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Philosophie: ,,Philosophi profitentur scientiam rerum naturalium‘ [1/3; S. 256 und

326}

(die Philosophen befassen sich von Berufs wegen mit der Wissenschaft von den

natiirlichen Dingen).

Wie
der

F. Engels bemerkt hat, bewegte sich die damalige Naturforschung ,,mitten in
allgemeinen Revolution und war selbst durch und durch revolutionar. [S;

S. 313] Auch die von den kiinstlichen, manufakturmaBig betriebenen Arbeitsmitteln
ausgehende Geschichte der Technikwissenschaften muB ihre erste, vom deutschen
Montanwesen eingeleitete Griinderperiode seit dem 16. Jh. datieren.

Lebensdaten zu Georgius Agricola

24.3
1514
1518
1522
1523
1527

1531

1544

1549
21.1
1556

. 1494 In Glauchau geboren
Beginn des Studiums alter Sprachen in Leipzig
bis 1521 Lehrer und Rektor an der Zwickauer Ratsschule
bis 1523 Zweites Leipziger (Medizin-)Studium bei Stromer von Auerbach
bis 1526 Aufenthalt in Italien, Mitarbeit an der groB8en Galen-Ausgabe in Venedig

bis 1530 Stadtarzt in Joachimsthal. Bermannus-Dialog (1530) und Aufruf zum Krieg
gegen die Tiirken (1531)

bis 1555 Stadtarzt in Chemnitz; Biirgermeisteramt (1546, 1547, 1551, 1553), zugleich
Staatsdienst als sachsischer Hofhistoriograph
Das metrologische Werk iiber MaBe und Gewichte der Romer und Grie-
chen (1533) begriindet Agricolas hohen Rang als humanistischer Gelehrter

bis 1546 Agricola verfaBt Werke, die heute als Grundsteine der modernen Geo-
wissenschaften gelten
,,Die Lebewesen unter Tage* (De animantibus subterraneorum)

1. 1555 Tod Agricolas
Erscheinen von ,,De re metallica*
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