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Geleitwort

»Der Mensch ist gewohnt, in Zeitabschnitten
zu denken. Die runde Zahl spricht seinen Sinn
fir Harmonie an, er sieht die Masse der Zeit,
deren endloser Ablauf ihn oft genug beunruhigt,
gegliedert vor sich.« (Friedrich Sieburg)

Diese Satze, die man durchaus als ausrei-
chende Begriindung fur Jubildumsveranstal-
tungen ansehen kann, stehen in der Bio-
graphie eines Mannes, der als Dichter, Politiker,
Philosoph, Weltreisender, Journalist — kurz als
eine Art Zeitgeist — im Jahre 1825, dem Griin-
dungsjahr der heutigen Universitat Karlsruhe,
unter dem Motto »Die Welt andert sich« immer
wieder auf die Umgestaltung der Gesellschaft
durch die aufkommende I[ndustrie hinwies.
Frangois-René de Chateaubriand (1768—1848),
der Zeitgenosse Tullas und Weinbrenners,
deren Fachschulen den Grundstock fiir die nach
dem Vorbild der Pariser Ecole Polytechnique
gegrundeten Polytechnischen Schule bildeten,
die als die alteste Technische Hochschule
Deutschlands gelten kann, Chateaubriand, an
dessen Totenbett die »jungen Manner des Poly-
technikums« in ihren Paradeuniformen die
Totenwache hielten, sah den echten Wandel,
der keine Rickkehr zu den Verhaltnissen der
Zeit vor Napoleon und der franzdsischen Revo-
lution zulieB:

»Das Universum wandelt sich rings um uns;
neue Vdlker erscheinen auf der Bihne der Welt;
erstaunliche Entdeckungen kiindigen eine bal-
dige Umwdélzung in den Kinsten des Krieges
und des Friedens an. Religion, Politik, Sitten,
alles nimmt einen anderen Charakter an. Neh-
men wir diese Bewegung wahr? Marschieren
wir mit der Gesellschaft? Folgen wir dem Gang
der Zeit? Bereiten wir uns darauf vor, unseren
Rang in der umgestalteten oder anwachsenden
Gesellschaft zu bewahren?« Und weiter: »Repu-
bliken halten einen unermeBlichen Teil der Erde
an den Ufern der beiden Ozeane besetzt. Bei
diesen Vdlkern, die in voller Jugendkraft stehen,
in diesen noch jungfraulichen Landern wird die

perfektionierte Zivilisation des alten Europa
einer machtvollen und energischen Natur Hilfe
leisten. Die Maschinen Englands werden die
Minen Amerikas ausbeuten. Dampfschiffe wer-
den die Stréme hinaufgehen, in den als un-
durchdringlich verrufenen Wialdern werden die
Eisenbahnen verkehren ... der Isthmus, der
das eine Amerika mit dem anderen verbindet,
wird seine Schranken durchbrechen. Die neue
Marine, die ihre Bewegung dem Feuer ver-
dankt, bietet den Meeren Trotz, es gibt keine
Strémungen, Monsune oder Gegenwinde mehr.
Geschosse von unbekannter Form und Gestalt
werden erfunden . . . Was tun wir inmitten dieser
Weltbewegung?«

Die Visionen des Romantikers Chateaubriand
sind Realitaten geworden. Die Gesellschaft hat
sich unter dem EinfluB der Technik »qualvoll,
aber wunaufhaltsam« (Sieburg) umgestaltet.
»Man kann den Einbruch der modernen Technik
und ihrer Folgen fir schlechthin alle Lebens-
fragen gar nicht Uberschatzen« (Jaspers, 1955).
Ohne naturwissenschaftlich-technische For-
schung und Bildung in eigenstandigen Hohen
Schulen hatte das »technische Zeitalter« wohl
noch auf sich warten lassen.

Es liegt nahe und ist auch legitim, anlaBlich
von Jubilden den eigenen Anteil an dieser Ent-
wicklung herauszustellen, so wie dies letzt-
malig aus AnlaB der 125-Jahr-Feier der Tech-
nischen Hochschule Fridericiana in einer Fest-
schrift geschehen ist. Diese Festschrift erschien
in einer Zeit, die wie die Grinderjahre unserer
Hochschule eine Zeit des Umbruchs war. Auch
heute dndert sich die Welt mehr als in normalen
Zeiten Ublich. Ruppe! weist in seinem Beitrag
zu dieser Festschrift darauf hin, da3 der Mensch
nur mit groBem Beharrungsvermégen auf die
aus Wandlungen der technischen Umwelt ent-
stehenden Bildungsnotwendigkeiten reagiert.
Diese Feststellung durfte auch allgemeiner
gelten. Und so ist es nicht verwunderlich, daB
die Festschrift des Jahres 1950 neben der Be-



standsaufnahme vor allem »die bedeutendsten
Manner ihrer Zeit« wurdigt, die als Lehrer und
Forscher an der Fridericiana gewirkt haben. Es
ist keine MiBachtung der Rolle der Persdnlich-
keiten, die auch heute noch trotz aller struktu-
reller Verdanderungen entscheidend fiur die Be-
deutung einer Universitat sind, wenn die Jubi-
laumsveroéffentlichungen zum Jahre 1975 allge-
meinere Betrachtungen in den Vordergrund
stellen, als Versuch, in einer Zeit, in der die
Universitaten heftiger, meist abwertender Kritik
ausgesetzt sind, eine sachliche Selbstdarstel-
lung anzubieten.

In diesem ersten, dem Jubilaum gewidmeten
Heft der Fridericiana wird versucht, einen Bei-
trag zur Einschatzung der Rolle von Technik
und Naturwissenschaften aus dem Blickwinkel
einer Hohen Schule der Technik zu leisten. Ko-
ordiniert vom Historiker Walter BuBmann, der
zusammen mit Klaus Neumaier den Hintergrund
der Grundungsmotive und Ziele des Karlsruher
Polytechnikums zeichnet, befa3t sich der Inge-
nieur Hans Rumpf nach einer Darlegung des
technischen Hintergrundes mit der Sinnfrage
technischen Handelns, versucht der Physiker
Wolfgang Ruppel mit der Frage nach dem Bil-
dungswert der Naturwissenschaften am Bei-
spiel der Physik das »komplizierte, verkrampfte

und affektbeladene Verhaéltnis« zur geisteswis-
senschaftlichen Bildung zu versachlichen, und
versuchen der Philosoph Hans Lenk und der
Ingenieurwissenschaftler Ginther Ropohl, die
moderne Technik, »diese technische Kultur, die
unser Zeitalter pragt«, einer fachibergreifenden
Synthese zuzufihren.

Diesem ersten Heft zum Jubildaum 1975 wer-
den zwei weitere folgen, in denen sich die
Fakultaten darstellen, wobei der Blick mehr auf
Gegenwart und Zukunft als in die Vergangen-
heit gerichtet ist. Wenn dabei von den groBlen
strukturellen Veranderungen der letzten Jahre
vor diesem Jubildaum kaum die Rede sein wird,
dann geschieht dies nicht, weil die Universitat
Karlsruhe diese als eine zu vernachlassigende
Episode betrachtet, sie hat vielmehr durch ihr
Verhalten in den letzten kritischen Jahren deut-
lich gemacht, daB3 sie den Wandel sieht und
anerkennt. Bei aller Bedeutung von Gesetzen,
Grundordnungen und Organisationen kommt
diesen jedoch nur eine dienende Funktion zu:
Sie geben den Rahmen ab, in unseren Jubi-
laumsverédtfentlichungen soll vom Inhalt die
Rede sein.

Heinz Draheim
Rektor der Universitat Fridericiana Karlsruhe



Staat, Technik und Gesellschatft.
Zur Geschichte der Fridericiana im 19. Jahrhundert

von Walter BuBmann und Klaus Neumaier

Aus der Sicht der modernen Geschichtswis-
senschaft erscheint die Historie der Fridericiana
wenig erforscht.! Vornehmlich sind jene Motive
und Kréfte zu betrachten, die im 19. Jahrhundert
zur Zweiteilung des deutschen Bildungswesens
fuhrten und dadurch bis heute das Verhéltnis
von Technik und Gesellschaft bestimmen.

Die fortschrittsglaubig bejubelte und kultur-
pessimistisch umstrittene Rolle der Technik und
der technischen Wissenschaften in der Gesell-
schaft entbehrt keineswegs dieser historischen
Dimension. Die besonderen Bedingungen und
das Wirksamwerden von Erfindungen und Ent-
deckungen beim Zusammenspiel naturwissen-
schaftlicherund technik-wissenschaftlicher For-
schung erscheinen ebenso wesentlich wie die
Feststellung, daB man zum Beginn der Neuzeit
danach strebte, exaktwissenschaftlich Natur-
zusammenhénge zu erkennen und zu begrin-
den.2 Daf3 die Technik zu einer lebensnotwen-
digen Funktion des Menschen werden konnte,
entspringt jedoch nicht nur dem Sakularisie-
rungsprozeB,* dem das Welt- und Gesell-
schaftsbild seit dem Mittelalter unterliegt. Die
im 19. Jahrhundert vom Transzendentalen ins
Diesseits gewendete Vorstellung von einem
ewigen Fortschreitendes Menschengeschlechts
zur Vervollkommnung, der eine zielgerichtete
lineare Anschauung von Entwicklung zugrunde
liegt, beflugelt vom Gedanken eines Wohlifahrts-
staates, der das Glick dem Tuchtigen zuteil
werden [aBt, kann nicht allein den Aufschwung
der Technik zur industriellen Macht, die Ent-
stehung der technischen Wissenschaften, deren
Lehrbarkeit und Ausprdgung zu einem eigen-
standigen Bildungswesen erkldaren. Bevdlke-
rungsstatistiken und Erhebungen zur wirtschaft-
lichen Entwicklung im 19. Jahrhundert zeigen
den Z2ug zur Industrialisierung an.* Neue Le-
bens- und Arbeitsformen forderten neue Aus-
bildungsméoglichkeiten, deren Struktur von der
Einheit der Technik als Organisationsprinzip
bestimmt wurde.s Die politische und &kono-
mische Theorie des Liberalismus schuf im deut-

schen Staatenbund den geistigen Boden, auf
dem das Universitatswesen reformiert und zu-
gleich das Technische Hochschulwesen be-
grindet werden konnte.¢ Krieg und Revolution,
oft als Vater der Technik apostrophiert,” sind
deshalb fir die Begriundung der Polytechni-
schen Schule zu Karlsruhe nicht unmittelbar
maBgebend gewesen, weil durch den Ruf nach
»Konstitution und Maschine« ein gesamtgesell-
schaftlicher UmschichtungsprozeB evolutionar.
gesteuert werden sollte. '

1. Technik und technische Wissenschaft

Die Geschichte der Universitaten und die Ge-
schichte der Technik reichen bis in die Antike
zurlck. Bis heute ist jedoch nicht geklart, wes-
halb nicht schon damals die Technik zur indu- .
striellen Macht werden konnte und nicht auf
Hochschulebene gelehrt wurde. Wohl nutzte
man die Technik zu militdrischen und spiele-
rischen Zwecken, jedoch nicht zur Massen-
fertigung von Gutern im heutigen Sinne oder
gar etwa den Dampf zu einer allgemeinen nutz-
baren Energiegewinnung.® Brachte auch das
Mittelalter manche technische Neuerung, so
konnte doch im Rahmen einer standischen
Welt- und Gesellschaftsanschauung bei einer
europdischen Ritterkultur mit transzendentalem
Bewultsein kein Arbeits- und Marktbegriff ent-
wickelt werden, der als Basis moderner Technik
den Ubergang von der Bedarfs- zur UberfluB-
gesellschaft einleitete.® Erst im Laufe des 17.
und des beginnenden 18. Jahrhunderts wandelte
sich der Bedeutungsgehalt des Begriffs Technik
indiesem Sinn. Das Wort, aus dem Griechischen
ins Neulateinische und von hier wieder in die
modernen Einzelsprachen entlehnt, war zuerst
als praktisches Vermdgen des Menschen im
Sinne von »Kénnen« verstanden worden. Davon
spaltete sich bis 1800 der heute Uberwiegende
Bedeutungsgehalt ab, daB Technik die Gesamt-
heit der Produktionsmittel, -instrumente und



-methoden in Handwerken, Gewerben, Manu-
fakturen und Fabriken benennt, die sich aus
vielen Herstellungsverfahren zusammensetzen,
je nach den dabei angewandten Methoden und
Zielen der Ver- oder Bearbeitung.'®

Die Philosophischen Fakultaten der Universi-
taten sind als Keimzellen der Naturwissen-
schaften bekannt. Abgesehen von der Frage,
ob sich hier oder auBerhalb der Hohen Schulen
die naturwissenschaftliche Forschung entwik-
kelt habe," ist die Hinwendung zur experimen-
tellen Methode mit ihrem auf meBbare quanti-
tative Verhaltnisse ausgerichteten Erkenntnis-
interesse zu dem Angelpunkt geworden, von
dem das Wechselspiel zwischen Naturwissen-
schaft und Technik herruhrt.’2 Die breite Nut-
zung der Naturkrafte war jedoch erst dann
mdéglich, wenn die Verfugungsgewalt lber sie
weltimmanent einem menschlichen Prometheus
zugesprochen wurde, »sich die Welt untertan zu
machen«."? Die Anerkennung der Be- und Ver-
arbeitungskunst mit ihrer Nutzung zu wissen-
schaftlichen Zwecken machte die Technik mit
zur Wegbereiterin moderner Naturwissenschaft.
Durch einen RickkoppelungsprozeB erlangte
die Technik eine Prioritit, die in der experimen-
tellen Systematik mitbegriundet war. Diese neue
Funktion der Technik druckte sich darin aus,
daB die Kenntnis der Naturwissenschaften nur
noch vorbereitenden Charakter bei der tech-
nischen Ausbildung haben sollte.’* Systema-
tisches Finden statt zufdlligen Entdeckens
wurde zum Leitgedanken der technisch-wissen-
schaftlichen Ausbildung. Die dazu notwendige
beliebige Wiederholbarkeit von Vorgangen im
Experiment war aber erst durch die »Maschine«
moéglich.s

So erscheint Technik und technische Wissen-
schaft mehr als nur angewandte Wissenschaft,
mehr als ein rein zweckrationales Handeln.'s
Dem Humboidtschen Universitatsgedanken mit
dem Ideal individueiler Selbsterziehung und
-biidung durch zweckfreies Erkenntnisstreben
schien die Zweckrationalitat der Technologie

zuwiderzulaufen. Geist und Materie, formale
und materiale Bildung schienen unvereinbar,
weil das eine auf das Individuum, das andere
auf die Gesellschaft zielte. Trug man damit
wohl der Eigengesetzlichkeit der Technik Rech-
nung, so schlo man sie damit urspranglich
doch aus dem Kanon der Universitats-Wissen-
schaften aus.

Der hundertjdhrige Kampf um die institutio-
neile und damit soziale Anerkennung der Tech-
nik und ihrer Wissenschatftlichkeit war von stan-
digen Auseinandersetzungen zwischen den Uni-
versitaten und den Technischen Hochschulen
gepragt.

Den »productiven Klassen«, wie Nebenius das
Birgertum nannte, sollte diese Schule dienen
und der mittelbaren Férderung der wirtschaft-
lichen Wohlfahrt des Landes.?” Das Burgertum
als neue Adressatengruppe der bildungspoliti-
schen Bemuhungen schien Fertigkeiten und
Fahigkeiten zu benétigen, die im traditionellen
Bildungswesen nicht zu vermitteln waren. Die
Anerkennung sozialer Ebenbirtigkeit konnte
es jedoch erst erringen, wenn im bildungspoli-
tischen »Zwei-Wege-Streit« des 19. Jahrhun-
derts die Technik exaktwissenschaftlich auf
mathematisch-physikalischer Grundlage als
organisatorische Einheit mit Hochschulstatus
verankert wurde. So mufBte ein von niederen
technischen Lehranstalten (iber Real- oder
Mittelschulen, hohere Birgerschulen und
Lyceen zum Polytechnikum als Technischer
Hochschule fihrender Ausbildungsweg inhalt-
lich und institutionell konstituiert werden. DaB
zuerst ein Polytechnikum als Staatsanstalt ge-
grundet wurde, erschien natiirlich, da dessen
Aufgabe die Ausbildung von Lehrern fiir die
Ubrigen Schularten neben der »Erziehung zur
Industrie« sein sollte.’® Anfanglich ein Zentrum
tar Vor-, Aus- und Fachbildung wurde die poly-
technische Schule dadurch zur Technischen
Hochschule, daB ihre Aufnahmebedingungen
sich &nderten, daB man nicht nur lehrte, son-
dern forschte, daB man die Tribute einer Hoch-



schule wie Fakultatengliederung, Selbstverwal-
tung, Berufungsrecht, Privatdozententum, Diplo-
mierungs- und Promotionsrecht errang.!®* In
Karlsruhe war Ferdinand Redtenbacher?® die
Persénlichkeit, die der Technik als Wissenschaft
zum Durchbruch verhalf. Er fand nachtraglich
die Konstruktionsgesetze fir den Turbinen- und
Ventilatorenbau und faBte sie auf mathemati-
scher Grundiage zusammen.2! Die Keimzeilen
technisch-wissenschaftlicher Forschung wur-
den die mechanisch- und chemisch-techni-
schen Werkstatten und Laboratorien, deren
Einteilung auf ihn zurlickgeht. Aus dieser Schule
gingen die berihmten Eisenbahnkonstrukteure
und Fabrikanten der Zeit wie Emil KeBler her-
vor.22 Redtenbachers Nachfolger Franz Grashof
hat dann konsequent mit dem Verein deutscher
Ingenieure tir das Polytechnikum den Hoch-
schulstatus gefordert, der im Organisations-
statut von 1865 schlieB3lich ausdriicklich be-
nannt wurde.2* Doch erst zum 100jahrigen
Jubildum der Hochschule konnte neben dem
auf die technischen Wissenschaften beschrank-
ten Promotionsrecht zum Doktor-Ingenieur auf
Graduierungsmaoglichkeiten auch der Aligemei-
nen Abteilung verwiesen werden.2¢

2. Humanismus und Realismus.
Gelehrtenwesen und technische Intelligenz

Der Technik und den technischen Wissen-
schaften wurde in der bildungspolitischen Dis-
kussion des 19.Jahrhundertsim Sinne klassisch-
neuhumanistischer Erziehung kaum Bildungs-
wert zugesprochen. Grunde dafir— der Wandel
in Staat, Gesellschaft und Wirtschaft und erste
Ansitze einer Wissenschafistheorie der Tech-
nik — wurden bereits angedeutet. Aus staat-
licher Sicht verbot sich fir die technische Aus-
bildung ein Humboldtsches Universitatsideal,
da sie sozial gebunden vornehmlich der mittel-
baren Wirtschaftsforderung dienen sollte, wah-
rend die preuBische Hochschulreform, heute

als Reaktion gegen eine beginnende staatliche
Ubermacht im Bildungswesen zumeist verstan-
den, der Wissenschaft einen Freiraum gewinnen
wollte.?s

Die Kluft zwischen diesen Bildungsvorstellun-
gen flr die Technik und fir die Wissenschaft
suchte man einerseits zu begrinden, anderer-
seits zu lberwinden. Diese Anschauungen wur-
den im Rahmen einer ambivalenten Deutung der
Technik gepréagt, die schon zur Zeit der Anfange
des technischen Hochschulwesens stattfand.ze
Sie erschien als Hoffnung und Gefahrdung des
Menschen, als 6konomische, politische und
soziale Emanzipationsmoglichkeit wie als Mate-
rialisierung und Mechanisierung des Lebens
und der Menschen selbst.2” Die einen woliten
sie durch Hereinnahme neuhumanistischen Bil-
dungsguts und geistesaristokratischer Gelehr-
samkeit lautern,?® die anderen betonten ihren
lebenspraktischen Bezug, dem ein Gelehrten-
wesen iiberkommener Pragung widerspreche.?®
Dabei war die soziale Rolle des »Ingenieurs«
noch keineswegs festgelegt.® Der »Realismus«
war die bildungsgeschichtliche Bewegung, die
»technische Intelligenz« hinsichtlich ihrer Stel-
lung und Funktion in Staat, Wirtschaft und Ge-
sellschaft zu beschreiben.

In Deutschland hatte sich die Wirtschaft bis
vor 1750 nicht génzlich von den Auswirkungen
des DreiBigjahrigen Krieges erholt.3' So ergab
sich beim Vorrang Englands ein wirtschaftliches
Gefalle Gber Frankreich, Belgien und Holland
zum Osten und Siden des Reiches hin. Diese
letzteren Gebiete waren vorwiegend agrarisch
strukturiert. Darauf zielten auch die physiokra-
tischen Reformversuche des aufgeklarten Mon-
archen Karl Friedrich von Baden und seines
mehr wirtschaftsliberal gesinnten Beamten-
tums.’2 Die von der »Maschine« bestimmte
industrielle Revolution3® Englands konnte nicht
in gleicher Weise in Baden und Deutschland
stattfinden, da im zersplitterten deutschen Staa-
tenbund und gebietsmaBig vergréBerten GroB-
herzogtum Baden zuerst die Zollschranken und



der Circulus vitiosus der Schutzzollpolitik fal-
len, die Staatsfinanzen geordnet und eine zen-
trale Verwaltungsbiirokratie aufgebaut werden
muBten.3* Bei fehlendem Kapital konnte das
Bemiuhen, sich neue Technologien anzueignen,
kaum gelingen. Deshalb sollte die Heranbildung
einer »technischen Intelligenz« der Wettbe-
werbsfahigkeit auf einem Industriemarkt die-
nen, der nach der Aufhebung der Napoleoni-
schen Kontinentalsperre und den Agrarkrisen
zu Beginn des 19. Jahrhunderts vorwiegend von
englischen Waren beherrscht wurde.3s

Die polytechnische Schule zu Karlsruhe wirkte
fir die frihindustrielle, blirgerliche Gesellschaft
als Mobilitatsfaktor. Im Zuge der Verstadterung
stromte die landiiche Bevdlkerung zu Hand-
werksberufen. Im Generationswechsel stellten
diese das Reservoir fur Pfarrer und Lehrer dar,
die wieder vorwiegend die Mitglieder des 6ffent-
lich und freiberuflich tatigen Akademikertums
stellten.’¢ Die »Assoziationen« der Zeit, Ge-
werbevereine und vornehmiich der 1856 ge-
grundete Verein Deutscher Ingenieure, arbeite-
ten fur die soziaie Anerkennung der zwischen
Unternehmern und Arbeitern stehenden Berufs-
gruppe der Ingenieure und Techniker, die tech-
nologische Kenntnisse zur Daseinserleichte-
rung der Menschen beim Bergbau und der
Eisenverhittung, in der Maschinenkonstruktion,
der Energiegewinnung durch Dampf, Elektri-
zitdt oder Verbrennung von Kohle, Gas und
Erddl anwenden sollten.3” StraBen-, Schienen-
und FluBbau, Eisenbahn, Auto und Dampfschiff
waren noch keine Selbstverstandlichkeit, um
das Land verkehrsmaBig zu erschiieBen und
dadurch der Industrie Transportmdglichkeiten
zu erdffnen, die den Hande| zur Blite bringen
konnten, neuen Industriezweigen Lebensmég-
lichkeiten und Menschen Arbeits- und Ver-
dienstmoglichkeiten verschaffen sollten.

Die auf Realbildung zielende »Erziehung zur
Industrie« wegen notwendiger Gewerbeférde-
rung wurde gemeinhin zu dem Mittel, die Oko-
nomie der Technik zu einer gesellschaftlichen

Macht zu erheben, so daB sie schlieBlich die
politischen Denkweisen beeinflussen konnte.3®
In Baden hielt Nebenius eine Teilung des Unter-
richtswesens in gelehrte und realistische Bil-
dung deshalb fur noétig, weil die »Beférderung
der Production und der Nationalwohlfahrt« . ..
»directe MaBregeln zur Verbreitung nitzlicher
Kenntnisse« fordere, um »fiir alle Theile der
Gesellschaft in allen Zweigen« ertragreich zu
sein.3® »Die fortschreitende Vervollkommnung
des allgemeinen Volksunterrichts, und ein von
dieser Grundlage ausgehender technischer
Unterricht, der alle Zweige und Grade der tech-
nischen Bildung umfaBt, ist in der dkonomi-
schen Lage (Sp. d. Vert.), in welcher sich die
Gesellschaft in allen Landern Europas befindet,
die unerlaBliche Bedingung ihres fernern Wohl-
seyns, oder der Verbesserung ihres Zustandes,
die dringendste und wichtigste Aufgabe der
Regierungen.«* Dabei sollte die neue Bil-
dungsmdglichkeit Klassenschranken uberbrik-
ken, nicht vertiefen. Auch die »Angehdrigen
gebildeter Classen« sollten am »Gebiete pro-
ductiver Théatigkeiten« Anteil nehmen.*! Die He-
bung der »Bildung der grossen Masse des Vol-
kes« sei nicht nur von Vorteil, sondern auch
eine Forderung der Gerechtigkeit, wenn man
die offentliche Sorge fur die gelehrten Unter-
richtsanstalten betrachte. »Ist das Interesse der
Gesellschaft bei den Zwecken, woflr diese
letzten Anstalten gegrindet sind, zu sehr be-
teiligt, als daB man deren Erstrebung der Privat-
unternehmung dberlassen kénnte, und ist in
der That kein Zweifel, daB in dem damaligen
geselischaftlichen Zustande die Mitwirkung der
Gesamtheit zur sichern und befriedigenden
Erreichung jener Zwecke mittelst Griindung
Offentlicher Anstalten nicht entbehrt werden
kann, so gilt beides auch von den technischen
Unterrichts = Anstalten.«+?

Nebenius siehtdas gesamte Unterrichtswesen
als organisches Ganzes, das »in seinen Abstu-
fungen und Verzweigungen mit dem gesell-
schaftlichen Zustande in allen Beziehungen in
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Harmonie« stehen misse.** So schlie3t er die
humanistische Menschenbildung bei der realen
Berufsbildung nicht aus, aber er begrenzt sie
und stuft sie nach gesellschaftlichen Bedurf-
nissen ab. Weil die Gesellschaft in die beiden
Klassen der Gelehrten, die fur die Pflege der
»innern Guter der Gesellschaft« berufen sind,
und die Klasse der in der Volkswirtschaft Tati-
gen, die weit zahlreicher sei, zerfalle, sei eine
institutionelle Trennung der Bildungsorgani-
sationen notwendig. »... eine Trennung jener
Anstalten gestattet dagegen, in der Wahl des
Lehrstoffes und der Methode die verschiedene
Richtung der geistigen Théatigkeit zu berick-
sichtigen, welche in den Gebieten der Produc-
tion und in den Berufen, wozu das academische
Studium befahigt, sich duBert.«*

Somit werden die beiden Hauptzweige des
offentlichen Unterrichts geschaffen, die zum
Universitatsstudium oder zu den technischen
Lehranstalten fuhren, begriindet aus einem Ge-
sellschaftsbild, das vom 6konomisch gepragten
Klassenbegriff und nicht mehr vom rechtlich
geformten Standesbegritf ausgeht. Das Bil-
dungswesen reagiert wie ein Seismograph auf
den gesellschaftlichen Wandel, der sich voll-
zogen hat. Wohl klingen noch traditionelle Vor-
stellungen an, wenn jede Klasse ihrem Stand
gemaB geistige Reife besitzen solle und ent-
sprechende Bildung. Auf solche Weise erst
kénnen die Teile der Gesellschaft zusammen
funktionieren. Aber gerade polarisierte unter-
schiedliche Funktionen fordern getrennte Aus-
bildungsgange.

3. »Konstitution und Maschine«.
Demokratie und Technik im 19. Jahrhundert

War die Grindung der Technischen Hoch-
schule auch ein AusfluB der Notsituation, die
den Zeiten der Wirtschaftskrisen und Konjunk-
turflauten zu Beginn des 19. Jahrhunderts ent-
sprang, so daB man sagen konnte:

»Wir auf dem Kontinente sind gezwungen,
durch intelligente Kraft und wissenschaftliche
Einsicht das mangelnde Geld und die einge-
schranktere Erfahrung zu ersetzen oder zu
unterstitzen«,*s so’ verfehlte der zugunsten.
eines bdrgerlich liberalen Nationalstaats ein-
setzende Umbruch im politischen Denken der
Zeit keineswegs seine Wirkung auf die Ausfor-
mung der technischen Bildung. Der Ruf nach
»Konstitution und Maschine« als den zeitgends-
sischen Schlagworten, die die Landtagsdiskus-
sionen beherrschten, ist »Lebenszweck des
Blrgertumse«.ss

Die Architektonische Zeichenschule, einge-
richtet 1768, die 1774 dem Lyceum angegliederte
Realschule und die 1807 gegrindete Ingenieur-
schule Tullas*’” waren Bausteine zu dem im
Dezember 1825 erdffneten Polytechnikum in der
Residenzstadt Karlsruhe. Sah Major Tulla in
den seit 1808 zu dessen Errichtung geschmie-
deten Planen die Tatigkeit von Ingenieuren als
wesentlich fur Ackerbau und Handel eines gebil-
deten Landes,* die Residenzstadt deshalb als
gunstigsten Standort an, weil hier die zentrale
Verwaltung zusammengefaBt war, so argumen-
tierte Oberbaudirektor Weinbrenner, daB »ein
jeder nach seiner Fahigkeit zum Wohl und zum
Vorteil des Staates« durch eine »systematische
Erziehungsanstalt« gebildet werden solle, da
»nur Industrie und Gewerbeflei3 die gréBten
und besten Zweige von dem Wohl des einzel-
nen Blrgers und des Staates ausmachen«.+®
Dem Finanzministerium schien jedoch fir die
Bedurfnisse und Verhaltnisse des Landes noch
keine einheitliche technische Bildungsanstalt
vonndten. Vielmehr sollte der Handwerkerstand
in seiner Form erhalten werden. »Der arbeit-
same, still wirkende Trieb, die bescheidene
Einschrankung auf das gewéhlte oder angewie-
sene Geschéft, die dieser Burgerklasse so gut
ansteht, geht durch die Erweckung solcher,
ohnehin nur unvollkommen erreichter wissen-
schaftlicher Studien verloren.«5 Noch identi-
fizierte man Ingenieure und Baumeister mit



Handwerkern und Gewerbetreibenden. Der auf-
geklarte Absolutismus Kar! Friedrichs (1746 bis
1811) geriet jedoch ins Wanken.s' Erst damit
setzten sich Anschauungen durch, die einen
sozialkulturellen Wandel durch Bildung des
Volkes ermdglichten. Das Dezennium zwischen
den ersten Vorschlagen zur Griundung einer
polytechnischen Lehranstalt vom Jahr 1808 und
der WeiterfUhrung dieser Plane in den zwanziger
Jahren des 19.Jahrhunderts ist die Zeit, in derin
Baden der burgerliche Geist erwacht und zur
sozialen und politischen Macht wird.s2

Der gemaBigt liberale Jurist und Nationaléko-
nom Nebenius ist der eigentliche Schopfer der
badischen Verfassung von 1818.5*> Vom abso-
lutistischen Beamtengeist gepréagt, befirwortete
er im Sinne des Wohlfahrts- und Rechtsstaates
begrenzte buirgerliche Freiheiten und stan-
dische Vertretungen. Die Erdrterungen in den
neu geschaffenen Kammern des Landtags zei-
gen, welche Funktion der Polytechnischen
Schule in der konstitutionellen Monarchie
Badens zugedacht war. Der Abgeordnete der
2. Kammer, Schmidt, Stadtrat und Arzt zu Frei-
burg, erklarte 1822 im Landtag, daB es eine
Forderung sei, »welche unmittelbar aus dem
Wesen unserer Konstitution hervorgeht, und zu
deren Erfullung der Staat durchaus verpflichtet
ist«, »daB der Staat dem Biirgerstande den Weg
eroffne zu héherer Ausbildung.«%* Die Bildung
solite jedoch noch der Konsolidierung der
Stiande dienen, nicht der Verwischung von
Standesschranken. So fragt Schmidt rhetorisch:
=»Soll nur demjenigen unserer Séhne, welcher
hinaustritt aus dem Stande seiner Vater, der
Zugang zu hoéheren Kenntnissen vergdénnt
seyn?«5s Der Geheime Rat und Regierungs-
direktor Kern aus Freiburg wolite durch die
Schule ein Bildungsburgertum erzogen wissen,
das fir den konstitutionellen Staat wirkte: »Ins-
besondere dirften polytechnische Institute
nicht fehlen in konstitutionellen Staaten, in
welchen die Ergreifung eines nahrenden Er-
werbszweiges nicht mehr genlge, sondern zur

regern Theilnahme an dem gemeinen Wohle,
zur Ausbildung fir das offentliche Leben gr6-
Bere Aufklarung des Verstandes und vielseitige
Kenntnisse erfordert wirden. Die polytechni-
schen Schulen konnten und muBten die barger-
lichen Pflanzenschulen fir das Parlament wer-
den, und seyn in dieser Hinsicht von der héch-
sten Wichtigkeit.«% Dabei hatte man jedoch
versdaumt, die Zustandigkeiten fur das Bildungs-
wesen im Sinne der Volksvertretung festzulegen.
1825 widersprach Staatsrat Boeckh im Landtag
einem Abgeordneten, der meinte, daB die Grian-
dung eines sofchen Instituts Sache der Gesetz-
gebung sei, Ort, Art und Weise durch Gesetz
bestimmt werden misse. »Diese Beschrénkung
der Regierung sei durchaus nicht in der Verfas-
sung gegrundet, und der Regent sey nirgends
beschrankt, als wo es die Verfassung nament-
lich und bestimmt ausspreche. Eine soiche
Anstalt gehére nicht in den Bereich der Gesetz-
gebung. Die Unterthanen wiirden dadurch nicht
zu Handlungen verbunden. Die Bewilligung der
Mittel dazu sey allein Sache der Stande.«5” Die
»Verfassungslicke« enthob damit die Stande
einer unmitteibaren EinfluBméglichkeit auf die
Regierungspldne, wenn auch die »Budgetbe-
willigung« als Bremskraft wirken konnte. Dabei
pochte die Volksvertretung weiterhin auf den
von ihr den technischen Lehranstalten gegebe-
nen Sinn. So behandelte die Budgetkommission
den Reorganisationsantrag von Staatsrat Ne-
benius positiv und begriindete die Mittelbewilli-
gung:

»Die vorangeschrittene Bildung der soge-
nannten gelehrten und hoheren Stande, fur
welche der Staat so groBe Summen verwendet,
fordert gebieterisch im Namen der Gerechtig-
keit, ja im Interesse der Freiheit und der Verfas-
sung, dafl auch der birgerliche Stand eine Bil-
dung erhalte, die mit der ersteren fortschreitet;
denn nimmer kann Freiheit und dcht constitu-
tionelles Leben in Wahrheit bestehen, wo die
Bildung und das Wissen nur das Eigentum ein-
zelner Klassen ist. ..« So war der konstitu-
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tionelie Staat geschaffen, ohne mehrheitlich
parlamentarisch durch die Legislative die Ge-
staltung des technischen Bildungswesens zu
bestimmen. Der schwelende Konflikt zwischen
der nur als Opposition angesehenen Volksver-
tretung und der Regierung barg absolutistische
Kréfte, die noch den Freiraum der Wissenschaft
beengten. Zu sehr war die Anstalt als »etwas
Nutzliches, ZweckmaBiges, das dem ganzen
Lande wirklich zu gut kommt«5® gedacht, die
Technik noch ganz vom utilitaristischen Prinzip
her betrachtet¢s® Die Polytechnische Schule
wurde direkt dem Innenministerium unterstellt.
Sie wurde eine Schule mit »Verwirklichungs-
zweck« st

4. Motive und Ziele im Verlauf der Griindungs-
geschichte

Vor dem Hintergrund dieser aligemeinen Ent-
wicklung lassen sich Grindungsmotive und
-ziele des Karlsruher Polytechnikums veran-
schaulichen und gedanklich vertiefen. So soll
in diesem Abschnitt die »historische Umwelt«
geschildert werden, deren Kenntnis erst das
Verstiandnis fir die Entstehung hdéherer tech-
nischer Lehranstalten erméglicht.

Das Polytechnikum ist im Vormarz des Grof3-
herzogtums Baden unterbestimmtenpolitischen,
sozialgeschichtlichen wie wirtschaftspoliti-
schen Gesichtspunkten entstanden. In Baden
hat sich der deutsche Liberalismus fruhzeitig
und auf eindrucksvolle Weise entwickelt und
entfaltet.s2 Die mit dem Namen Nebenius ver-
bundene Verfassung von 1818 erdffnete ein
konstitutionelles Leben, dessen Fortschrittlich-
keit fir die deutsche Staatenwelt vorbildlich
geworden ist. Franz Schnabel, dem die Ge-
schichtswissenschaft der zwanziger und drei-
Biger Jahre entscheidende Impulse verdankt —
die unter den damaligen Verhéltnissen nur eine
beschrankte Wirkung erreichen konnten — und
der zur Geschichte der Fridericiana im Zusam-
menhang der allgemeinen Geschichte noch

heute nicht Uberholte Beitrage geliefert hat,
schreibt in seiner Geschichte des 19. Jahr-
hunderts dazu:

»Es wird wohl kaum ein Problem des moder-
nen westeuropdischen Konstitutionalismus ge-
ben, das nicht in der Vergangenheit vor dem
Forum der badischen Kammer immer wieder
diskutiert und in seiner wissenschaftlichen und
politischen Bedeutung dargelegt worden ist.
Die Verhandlungen der badischen Landtage
wurden in diesem Sinne vorbildlich fir ganz
Deutschland.«#3

Die Rechtfertigung dieser Aussage liegt in
den Voraussetzungen und in den besonderen
Bestimmungen der badischen Verfassung. Sie
steht in einem inneren gemeinsamen Zusam-
menhang mit den siddeutschen Verfassun-
gen** Die Grunde fir die konstitutionellen
Zugestandnisse der Firsten lagen zunéchst
nicht so sehr im »Zeitgeist« als vielmehr den
Bedurfnissen der Staatsraison.

Der GroBherzog Karl Friedrich (1746—1811)
hatte 1771 die Markgrafschaften Baden-Baden
und Baden-Durlach vereinigen kénnen, 1803 im
ReichsdeputationshauptschiluB eine breite Ge-
bietsarrondierung weiterfiuhren, im PreBburger
Frieden nochmals 2500 qkm erwerben und
durch den Eintritt iIn den Rheinbund ein ganz
neues Baden schaffen kénnen, das nun statt
3500 gkm mit 190000 Einwohnern zur Zeit
seines Regierungsantritts eine rund vierfache
Ausdehnung mit einer zehnfachen Bevolke-
rungszahl umfaBte.ss Dieses geographisch nicht
einheitliche und historisch nicht organisch ge-
wachsene Land muBte wirtschaftlich und finan-
ziell gesunden, institutionell und konstitutionell
geeinigt werden. Unter GroBherzog Karl (1811
bis 1818) und dessen Nachfolger, seinem Oheim
Ludwig (1818—1830), wurden diese Aufgaben
in Angriff genommen. Dabei beglinstigte die
fehlende gesamtstaatliche Kontinuitat die Ge-
wahrung einer noch obrigkeitsstaatlich ver-
ordneten Verfassung.¢ Die territorialen Ver-
anderungen seit der napoleonischen Ara mach-



ten MaBnahmen notwendig, die geeignet waren,
die neuen Staatseinheiten zu stabilisieren. An
der administrativen Vereinheitlichung von aiten
und neuen Gebieten hatte das Beamtentum —
von dem Teile dem »Geheimratsliberalismus«
zuzuzahlen sind — den bedeutendsten Anteil.
»Die Staatsbildung in den siiddeutschen Staa-
ten war eine ausgesprochene Verwaltungslei-
stung; sie war ein ProzeB administrativer Inte-
gration . . .«¢” Vom Standpunkt der Staatsraison
sowie vom Standpunkt des dynastischen Inter-
esses wurde es daruber hinaus wichtig, das
BewuBtsein einer allgemeinen Staatsbirger-
schaft hervorzurufen und zu pflegen. Fir eine
Beschleunigung dieses Prozesses schien eine
gewabhlte Volksvertretung am ehesten geeignet.
Das Reprasentativsystem diente in Siddeutsch-
land der staatlichen Einigung, und die »admini-
strative Integration« wurde durch die »parla-
mentarisch-reprasentative  Integration«  er-
ganzt.ss Das Vorbild der Charte constitutionelle
von 1814 wies den Weg, auf dem monarchische
Souveranitat und Konstitutionalismus — so
verschieden auch die zeitgendssischen Inter-
pretationen dieses politischen Begriffes waren
— miteinander in Einklang gebracht werden
konnten. Dieses Vorbild erklart auch bei aller
Unterschiedlichkeit in den Details den einheit-
lichen Zusammenhang in den siiddeutschen
Verfassungen. Ein doppelter Sachverhalt kann
schon an dieser Stelle angedeutet werden: So
wie von der Charte Frankreichs die Anregungen
fur die deutsche Konstitutionelle Bewegung
ausgegangen sind, so hat auch im technisch-
industriellen Bereich die Ecole polytechnique
auf die deutschen technischen Lehranstalten
anregend gewirkt. Burgerlichkeit, mit dem Ver-
langen nach Konstitutionen, und Friihindustria-
lisierung, mit dem Bediirfnis nach wissenschaft-
licher Bildung, sind in einem Zusammenhang zu
sehen.

Unter den siddeutschen Verfassungen ent-
sprach die badische Verfassung am ehesten
den konstitutionellen Ideen: In Baden wurde

ein Wahlrecht ohne Bevorzugung des niederen
Adels oder des GroBgrundbesitzes und mit nur
beschranktem Zensus eingefuhrt. Modern an
dieser Verfassung, deren geistiger Vater Ne-
benius in der Frihgeschichte der Fridericiana
eine ebenfalls maBgebende Rolle spielen sollte,
war vor allem die Bestimmung, daB entspre-
chend der franzdsischen Charte die Wahlen
rein Ortlich in Stadten und Bezirken und nicht
in korporativen Verbanden durchgefuhrt wur-
den. Der GroBherzog berief die Kammern alle
zwei Jahre, vertagte und schlof3 sie. In ihren
Tatigkeitsbereich gehorte vor allem die Zustim-
mung zum ErlaB neuer Gesetze, zur Erhebung
der direkten Steuern, zur Erhéhung von bereits
bestehenden sowie zur Erhéhung von neuen
indirekten Steuern und zur Aufnahme von
Staatsschulden. Diese Bestimmungen Uber die
»Finanzgewalt« entsprechen iiberdies dem eng-
lischen Vorbild der konstitutionellen Doktrin,
und sie betrafen nach genuin liberaler Auffas-
sung das Kernstlick in der Werteskala der Libe-
ralen, namlich das Eigentum. —

In Anknupfung an die Tradition der Erkldarung
der Menschenrechte von der amerikanischen
und franzdsischen Revolution bis zur Charte
von 1814 wurde ein Katalog von Grundrechten
gewahrt, der dem Bedurfnis nach einer »staats-
freien Sphare« entgegenkam. Sie garantierten
u. a. die Gleichheit aller vor dem Gesetz, die
Freiheit der Person, der Meinung und die
Sicherheit des Eigentums; ferner die Gleich-
berechtigung der drei Konfessionen und das
Verbot willkiirlicher Verhaftung. So wie die
Grundrechte aber einen sozialen Zustand fixie-
ren oder auch versprechen, so wurde auch in
diesen Katalogen den Bediirfnissen der biirger-
lichen Gesellschaft Rechnung getragen: »Die
Gewahrleistung der Grundrechte hatte in der
frihkonstitutionellen Epoche den institutionel-
len Sinn der Sozialgestaltung; sie war ein Stiick
der groBen Staats- und Sozialreform.«¢® Die
suddeutschen Verfassungen, und in unserem
Zusammenhang besonders diejenige des GroB-
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herzogtums Baden, haben in der Geschichte
des deutschen Parlamentarismus eine staats-
padagogische Aufgabe erfillt. Und die liberalen
Zeitgenossen der Reichsgrindungszeit haben
mit Recht in dieser Phase der Volksvertretung
eine politische Erziehungsmaoglichkeit erblickt,
die in den beiden deutschen GroB3staaten, Preu-
Ben und Osterreich, nicht vorhanden war. Die
offentliche Meinung Deutschlands richtete sich
auf die Diskussionen der badischen Kammern.
Bevor aber die Motive und Ziele fir die Grin-
dung eines Polytechnikums in Karlsruhe sowie
die frihindustrielle Situation beschrieben wer-
den, sei noch die Frage nach dem Selbstver-
standnis der liberalen Opposition im Vormérz
gestellt. Sie geht auf dieser Stufe der konstitu-
tionellen Entwicklung von dem Gedanken eines
grundsatzlichen Dualismus zwischen Regierung
und Parlament aus — ein Gedanke, der den
Liberalismus in der Geschichte des monarchi-
schen Parlamentarismus im Grunde stets be-
gleitet und auch gehemmt hat. Carl von Rotteck,
der neben Welcker als Vertreter der Freiburger
Universitat der Ersten Kammer angehoérte, hat
die Funktion des Parlaments in diesem Sinne
folgenreich definiert. Er hat in der Frihge-
schichte des badischen Liberalismus einen
festen Platz. Auf das allgemeine liberale Den-
ken in den Jahren vor 1848 haben seine Werke
und Reden einen kaum zu Uberschatzenden
EinfluB ausgelbt. Das Staatslexikon,”™ das er
zusammen mit Welcker seit den dreiBiger Jah-
ren herausgab, ist in breite Schichten des deut-
schen Lesepublikums eingedrungen. Rottecks
Bedeutung hdngt weniger mit der Originalitat
seiner Gedanken als mit dem Verbreitungsgrad
zusammen, den diese Gedanken besaBen.
Seine neunbindige »Allgemeine Geschichte«
prdgte lange das birgerliche Geschichtsbild,
mochte auch die Darstellung selbst langst von
einer neuen kritischen Geschichtswissenschaft
Uberholt sein. Im Jahre 1866 erschien eine 25.
Aufilage dieses Werkes, und ein Auszug »Allge-
meine Weltgeschichte fiir alle Stande« kam zu

Beginn der siebziger Jahre in 7. Auflage her-
aus. Diese Auflageziffern machen deutlich, daB
Rotteck als ein charakteristischer Reprasen-
tant des Frihliberalismus auch in einer geistig
und politisch veranderten Welt immer noch
gelesen wurde. Seine Ideen bewahrten uber
den Wechsel der Epochen hinweg das Erbe der
Aufklarung und wirkten unter der Oberflache
in den Schichten des mittleren und kleinen
Birgertums langer fort, als eine politische
Ideengeschichte in ihrer Wanderung von einem
zum anderen Gipfel des intellektuellen Lebens
erkennen laBt. Eine Kenntnis des geistigen
Arsenals, das Rotteck seiner politischen Zeit-
genossenschaft gleichsam zur Verfugung stellte,
eroffnet erst den Zugang zur Erkenntnis von
Motiven und Ideen, die im Zusammenhang
eines fur die »blrgerlichen Stande« bestimmten
Polytechnikums bedeutungsvoll gewesen sind.
In seinen »ldeen uber Landstiande« (1819) hatte
er definiert: »Landstande sind ein das gesamte
zum Staat vereinte Volk (oder einen Teil des-
selben) vorstellender . .. AusschuB, beauftragt,
die Rechte dieses Volkes (oder Volksteiles)
gegenlber der Regierung auszuiiben.« »Nur
die Gesamtheit der Abgeordneten reprasen-
tiert die Gesamtheit des Volkes, der einzeine
Abgeordnete allernachst nur eine Klasse oder
seinen Bezirk.« Die »Realisten« unter den Libe-
ralen waren sich allerdings auch uber die Nach-
teile einer grundséatzlichen und geschlossenen
Opposition des Parlaments gegeniiber der Re-
gierung im klaren. Wenn Rotteck argumentiert
hatte, daB die »Ordnung des verninftigen Rech-
tes« sich gleichsam naturnotwendig gegen das
»historische Recht« durchsetzen werde, so
traf doch — und besonders im GroB3herzog-
tum und vor allem seit der Julirevolution — eine
Reihe von Faktoren zusammen, die eine Koope-
ration zwischen liberalen Abgeordneten und
der Regierung erméglichte. Der allmahliche
soziale Aufstieg des Burgertums trug zur Be-
reitschaft, mit den fortschrittlichen Kraften der
Blrokratie zusammenzuarbeiten, erheblich bei.



So entwickelte sich ein Pragmatismus, der die
gemaBigte Auffassung forderte, daB sich Kon-
trolle, Ermittlung eines »verninftigen Gesamt-
willens« und konstruktive Mitarbeit durchaus
nicht ausschlossen. Dieser Sachverhalt trifft
vornehmlich auf die Gestaltung des wirtschaft-
lich-industriellen Bereichs zu, und die angedeu-
tete Rolle des aufgeklarten Beamtentums wird
gerade an einer Persénlichkeit wie Nebenius
deutlich, und zwar ebenso an seinem Wirken
auf dem Gebiet der Konstitution, aut dem der
Wirtschaft wie auf dem der Férderung der ge-
hobenen Schulen. Wenn einmal festgestellt
wurde, die »autoritdre Bulrokratie« habe sich
»als Verteidiger der Freiheit gegenuber der auf
Freiheitsbeschrédnkungen zielenden Verbands-
politik« verhalten, so trifft diese Charakteristik
exakt auf Nebenius zu. Friedrich von Weech,
der gute Kenner des Lebens und Werkes von
Nebenius, nennt dessen 1820 erschienenes
Werk Uber den »6ffentlichen Credit« »ein klas-
sisches Werk«, und er zitiert Treitschke, der es
»auf eine Stufe mit dem Werke Ricardos« stellt
und »als eine unschéatzbare Quelle streng
methodischen Denkens rithmt«, und Roscher,
der es »als die beste Monographie in der volks-
wirtschaftlichen Schule Deutschlands« bezeich-
net.”* Er kann sicher nicht als Schépfer des
Zollvereins bezeichnet werden, aber seine Ge-
danken und Anregungen gehéren gleichwohl in
die Vorlauferschaft eines einheitlichen Handels-
und Zollvereins. lhm erschien, abgesehen von
dem richtigen Zeitpunkt des Anschlusses Ba-
dens an den preuBischen Zollverein, seit 1819
eine Zolleinigung Deutschlands mit Verkehrs-
freiheit im Innern, Grenzzéllen nach auflen
unter Einfihrung eines gemeinsamen Maut-
systems an den Grenzen als ein Mittel, die wirt-
schaftliche Krisis seit 1815 zu Uberwinden und
Industrie und Handel zu férdern. Er hat seine
Gedanken gegen die offentliche Meinung sei-
nes Landes und gegen so bedeutende liberale
Reprasentanten wie etwa Rotteck oder Sander
vertreten. Er vermochte seine Denkschrift dazu

aus dem Jahre 1819 unverdndert 1833 zu ver-
6ffentlichen. SchlieBlich kam seine hohe Bil-
dung und sein Sachverstand seit 1831 der
Organisation der Universitaten sowie der Grin-
dung von héheren Gewerbe- und Blrgerschulen
und der Umwandlung einer technischen Lehr-
anstalt in die erste Technische Hochschule
Deutschlands zugute, auch wenn das Karls-
ruher Polytechnikum erst 1865 ausdrucklich
diesen Namen verliehen bekam.

DaB die »Beamtenschaft« das tragende Ele-
ment im Staate war, wurde erwéhnt. Es genugt
indes weder, den Blick auf den Landtag zu kon-
zentrieren, wie wir es bislang vornehmlich ge-
tan haben, noch in Anknipfung an die Bemer-
kungen Uber Nebenius Staat und Gesellschaft
zu untersuchen, sondern es ist erforderlich, im
Zusammenhang mit diesen Probiemkreisen die
Anfange einer Industrialisierung Badens zu be-
ricksichtigen. Von einer ausgesprochenen
Industrialisierungspolitik kann noch keine Rede
sein, wohl aber von gewissen Fdérderungsmas-
nahmen und bestimmten wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Entscheidungen, denen feste
Grundséatze und wenigstens punktuell plane-
rische Gesichtspunkte zugrunde lagen.’? Die
Arbeit der Staatsverwaltung war auf die Star-
kung des Mittelstandes gerichtet; d. h. in enge-
rem Sinne auf die Férderung der Gewerbepoli-
tik und in gréBerem Zusammenhang auf die
VerkehrserschiieBung, d.h. im Falle Badens
auf die ErschlieBung des langgestreckten
Staatsgebiets durch den Bau einer Eisenbahn.
Letzterer geschah weniger aus Rucksicht auf
Industrieanlagen oder auf Fremdenverkehr,
sondern aus Sorge, daB der Eisenbahnbau frei
bleibe von ausléndischen privatwirtschaftlichen
Interessen. Der Eisenbahnbau konnte allerdings
nur durch die 6ffentliche Hand gesichert wer-
den, und die einheimischen wirtschaftlichen
Krafte reichten nicht aus, ihn durchzufihren.
Was in die Zukunft zu weisen schien, geschah
aus der wirtschaftlichen Notsituation der dama-
ligen Gegenwart heraus. Dem Bau der Nord-
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Sidbahn ging Uberdies noch die Sorge um
Schiffbarmachung und -erhaltung des Rheins
voraus, fir die der badische Staat mit der Rhein-
regulierung Tullas Beachtliches geleistet hat.”?
Ein Doppeltes wird in der Geschichte des Frih-
konstitutionalismus sichtbar. Die Durchsetzung
liberaler ldeen erfolgte wohl am reinsten in
Baden, und so ist bei der Beurteilung der voiks-
wirtschaftlichen Vorgange auch immer wieder
der Ruckgriff auf die Rolle der Liberalen sowohl
im Landtag als auch in der Staatsverwaltung
notwendig. Es kommt noch hinzu, daB die Ab-
kehr von merkantilistischen Methoden nicht nur
mit dem Wechsel volkswirtschaftlicher Theo-
rien zusammenhangt, sondern vielmehr mit
praktischen Erfahrungen. Die Staatsverwaltun-
gen verfigten namlich nicht mehr Uber die
materiellen Mittel, unternehmensférdernd zu
wirken. »Diese Erkenntnis setzte sich zwischen
1770 und 1830 in den deutschen Staatsverwal-
tungen schrittweise durch; in Baden beginnt
sie relativ froh, frGher wahrscheinlich als in
PreuBen, schon unter Karl Friedrich .. .«7* Es
héngt damit zusammen, daB alte Privilegien
abgeschafft werden und dafB die »Konzessions-
politik« immer starker aufgelockert wird. So
wurde die Wirtschaft zur Angelegenheit des
Burgers in eigener Verantwortung. Dieses Ver-
fahren schlieBt nicht etwa grundsatzlich die
staatliche Forderung von alten und auch neuen
Industrien aus, aber das Ziel staatlicher Auf-
merksamkeit gilt der »Forderung des Gewerbe-
fleiBes« und »des Nahrungsdenkens« in der
Bevélkerung. In der Praxis galt die Sorge dar-
uber hinaus, d. h. Uber die Forderung des Kliein-
gewerbes hinaus, der Erhaltung der drei groB-
ten Fabriken des Landes: der Zuckerfabrik
Waghausel, der Spinnerei und Weberei Ettlin-
gen und der Maschinenfabrik KeBler in Karls-
ruhe. Regierung und Landtag gewahrten eine
Zinsgarantie fir deren Glaubiger, »um nicht
ihren Bestand zu gefdahrden und dadurch —
und das ist ... der entscheidende Punkt —
mehr als zweitausend Arbeitern ihren Arbeits-

platz zu rauben.«?s Aus praktischen Erwagun-
gen also ergaben sich die ersten Anséatze einer
Industrialisierung, die die »Kunstfertigkeit« der
Schwarzwalder dazu benutzen sollte, mit Hilfe
neuer Maschinen die Wohlfahrt des »Mittel-
standes« zu férdern. Der Gedanke an eine For-
derung der »Kunstfertigkeit« der Schwarzwal-
der durch die Griindung eines technischen »Eta-
blissements« stellt sich bezeichnenderweise
in einem Referentenentwurf des Finanzmini-
steriums ein, wenn darin eine Fabrik in St. Bla-
sien unter Berucksichtigung der angedeuteten
Gesichtspunkte fir besonders férderungswir-
dig erachtet wird: »Zuverlassig also |aBt sich
erwarten, daB ein Etablissement, welches als
eine vortreffliche technische Schule betrachtet
werden muB, den heilsamsten EinfluB bei einem
Volke von solcher Empfanglichkeit auf die Ver-
besserung der Werkzeuge und der Vorrichtun-
gen vieler Gewerbe, folglich auf die Erhdhung
der Nationalindustrie haben werde.«?¢ Der
Gedanke setzte sich schlieBlich im Vormarz
durch, daB »die Industrie ein unentbehrlicher
Bestandteil des Wohlstandes und der Hilfs-
quellen der Nation geworden« sei.”” Im gan-
zen darf man mit Wolfram Fischer sagen, daB
in der Fursorge fur den Mittelstand die typi-
schen Grundséatze eines gemaéaBigten Liberalis-
mus zum Ausdruck kommen. Es handelt sich
um eine Fursorge, die nur in seltenen Féllen in
die industrielle Entwicklung aktiv eingreift, sich
aber der sittlichen Pflicht der Erziehung zur
Hebung der Wohlfahrt bewuBt ist.

Diese Uberlegungen haben auch einen festen
Stellenwert in der Grundungsgeschichte des
Polytechnikums Karlsruhe. Hier tauchte wieder-
holt der Gedanke auf, das Polytechnikum einer
der Landesuniversitaten zu Heidelberg oder
Freiburg anzugliedern oder sogar zugunsten
der Neugrindung eine dieser Universitaten
aufzuheben. Die Uberzeugung von der innigen
Verbindung zwischen Technik, Blrgertum und
Konstitution hat dabei unter den Liberalen, die
diesen Plan beflirworteten, eine erhebliche



Rolle gespieit. Im Grindungsdekret GroBherzog
Ludwigs vom 7. Oktober 1825 sind bereits jene
Motive enthalten, die unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten schon erortert worden sind. Es
geht um »die Sorge fir die Bildung Unseres
lieben und getreuen Birgerstandes, und uber-
haupt eines jeden, der sich den héhern Gewer-
ben widmen, dazu die néthigen Vorkenntnisse,
vorziiglich aus der Mathematik und aus den
Naturwissenschaften sich erwerben ...« will.”®
In dem »ausgebreiteten Gebiet der Gewerbs-
thatigkeit« sollen — ein echt liberaler Gedanke
— »mit den kleinsten Mitteln die groBten Wir-
kungen« hervorgebracht und der Wettbewerb
mit dem Auslande »durch die Vorzuglichkeit der
Erzeugnisse in Form und Stoff« erleichtert wer-
den. In den vorausgegangenen Debatten wurde
die innige Verbindung zwischen Konstitutiona-
lismus, Birgertum und Ooffentlichem Leben
immer wieder betont: »Insbesondere durften
polytechnische Institute nicht fehlen in konsti-
tutionellen Staaten, in welchen die Ergreifung
eines nahrenden Erwerbszweiges nicht mehr
genuge, sondern zur regern Theilnahme an dem
gemeinen Wohle zur Ausbildung fir das offent-
liche Leben gréBere Aufklarung des Verstandes
und vielseitige Kenntnisse erfordert wirden. Die
polytechnischen Schulen kénnten und maBten
die burgerlichen Pflanzschulen fir das Parla-
ment werden, und seyen in dieser Hinsicht von
der héchsten Wichtigkeit.«?® Ein eigentimlicher
Sachverhalt wird in der Grindungsgeschichte
sichtbar: Wahrend aus den Humboldtschen Re-
formen die Universitat und das Gymnasium als
feinste Bluten des deutschen Geisteslebens
hervorgingen, entwickelte sich aus liberal-kon-
stitutioneller Gesinnung das Polytechnikum als
Vorstufe der Technischen Hochschule. Die klas-
sische deutsche Universitat und das Gymnasium
haben indes den Widerspruch zwischen dem
Ideal der Republik als der hdchsten und schén-
sten Staatsform der Antike und der politischen
Gesinnung der monarchistisch gestalteten Ge-
genwart nicht l6sen kdnnen. Das Polytechnikum

hingegen befand sich in seiner Wissenschatfts-
auffassung und Wissensvermittlung wie in sei-
nem Selbstverstandnis in einer echten Uberein-
stimmung mit der Herausforderung der Gegen-
wart. In den Debatten des Landtags wurde der
Zusammenhang zwischen technischer Bildung
und konstitutioneller Staatsverfassung deutlich
betont. So sagte der Oberblrgermeister von
Ettlingen, der Abgeordnete Dr. Buhi, am 17. 6.
1822: »... Eine solche Anstalt solle, wie mit
Recht bemerkt worden, eine Pflanzschule des
konstitutionellen Lebens, eine Pflanzschule der
parlamentarischen Tatigkeit seyn. Darum seye
ndtig, daB in dieser Anstalt zugleich Gesetzes-
kunde und Staatsrecht — Geschichte und Geo-
graphie und Uberhaupt alle Wissenschaften ge-
lehrt wirden, welche nicht rein doktrinell seyen,
als Theologie, Medizin und Jurisprudenz.«# |m
Verlaufe der Debatten wurden ubrigens Argu-
mente in bezug auf Universitaten und tech-
nische Anstalten angewandt, die in unserer
gegenwartigen Bildungsdiskussion geradezu
aktuell sind. Gemeint ist die Uberschitzung
einer Universitatsbildung und die Unterschit-
zung von Fachhochschulen. Der Anspruch auf
Bildung wurde von Nebenius, der das entschei-
dende Organisationsstatut von 1832 fiir das
Karlsruher Polytechnikum vorbereitete und des-
sen Formulierung wesentlich ibernahm, in den
Vordergrund der Argumentation gerlickt. Nach-
dem er die Ausdehnung des »Unterrichtes« als
notwendig bezeichnet hatte, fuhr in seinem
Sinne die 2. Kammer des Landtags fort:
»...denn alle Klassen des Blirgerstandes — und
er ist doch die Seele und das Leben des Staa-
tes — haben gieiche Anspriche auf denselben
und tragen zu den Kosten bei: Es ist, will man
gerecht gegen das Volk und seine So6hne sein,
eine burgerliche Hochschule im vollen Umfange
des Wortes ndthig geworden.«8!

AbschlieBend dirfen wir im Hinblick auf die
Entwicklung des Polytechnikums zur Techni-
schen Hochschule und zur Universitat (1967)
sagen, daB die aufsteigende blrgerlich-liberale
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Bewegung des 19. Jahrhunderts der Wissen-
schaft und der Technik in hohem MaBe zugute
gekommen ist. Ein besonderes Problem, das
hier nicht mehr untersucht werden kann, aber
ein echtes Forschungsanliegen darstellt, liegt
in der Frage nach der Stellung der marxistisch-
sozialistischen Bewegung zu Naturwissenschaft
und Technik. Es bleibt die in der Literatur um-
strittene Frage, ob die an den Hochschulen auf
wissenschaftlicher Grundlage erforschte und
gelehrte Technik etwa im Sinne des 19. Jahr-
hunderts die »optimistische Annahme einer
Konvergenz von Technik und Demokratie« be-
statigt oder die »pessimistische Behauptung,
als sei Demokratie durch Technik ausgeschlos-
sen« rechtfertigt.t2 Die geschichtlichen Erfah-
rungen, uber die wir verfigen, lehren, daB zwi-
schen Technik und gesellschaftlicher wie staat-
licher Ordnung besonders empfindliche Wech-
selbeziehungen bestehen. Die soziale Stellung
des Ingenieurs kann erst aus der Kenntnis sol-
cher Wechselbeziehungen richtig gewdlrdigt
werden. Weder bloBer Berufsstand noch »pres-
sure groups« flr eine allgewaltige Technokratie
sind die Ingenieure heute. lhr Selbstverstandnis
und die sie fremd bestimmenden Faktoren fiihr-
ten vom Leitbild eines himmelstirmenden Fort-
schritts weg zu einer Neubesinnung und Mit-
bestimmungeines anders reflektierten Bildungs-
ziels, das die Briicke zwischen Geistes-, Natur-
und Technikwissenschaften schiagen kénnte.

1 Materialien zur Hochschulgeschichte finden sich:
Festgabe zum Jubilaum der vierzigjahrigen Regierung des
GroBherzogs Friedrich von Baden ... Dargebracht von der
Technischen Hochschule in Karlsruhe, 1892; Die GroBher-
zogliche Technische Hochschule Karlsruhe, Festschrift zur
Einweihung der Neubauten im Mai 1899, 1899; Festschrift
anlaBiich des 100jahrigen Bestehens der Technischen Hoch-
schule Fridericiana zu Karisruhe, 1925; Die Technische
Hochschule Fridericiana Karisruhe, Festschrift zur 125-Jahr-
Feier, 1950; Die Fridericiana 1963. Gedanken und Bilder
aus einer Technischen Hochschule, Hans Freudenberg zum
75. Geburtstag, 1963; Universitat Karlsruhe (th), bilder, texte,
zahlen, 1972; einen Uberblick mit zahireichen Statistiken
bietet: Rebmann, E.: Das GroBherzogtum Baden, 1. Bd.
2. Aufl. 1912, S. 913 1f.; weitere Darstellungen: Fritz, B.:
Technische Hochschule Karlsruhe, in: Die deutschen Tech-
nischen Hochschulen, lhre Grindung und geschichtiiche
Entwicklung, 1941; am besten erforscht sind die ersten

10

1"

12

Jahrzehnte der Polytechnischen Schule: Schnabel, F.: Die
Antange des technischen Hochschulwesens, 1925; ergin-
zend dazu: Fischer, W.: Der Staat und die Anfange der
Industrialisierung in Baden, 1. Bd. 1962, S. 161 ff.; Mane-
gold, K.-H.: Universitat, Technische Hochschule und Indu-
strie, 1970; Herrn Wolfgang Irrgang ist an dieser Stelle fir
die Uberlassung seiner maschinenschriftlich gefertigten
Arbeit: Die wissenschaftlich-technische Ausbildung an der
Polytechnischen Schule Karlsruhe zur Zeit der Frihindu-
strialisierung, TU Hannover 1972, zu danken. Quellen zur
Geschichte der Hochschule finden sich im Generallandes-
archiv Karlsruhe Abt. 448 (Akten der Technischen Hoch-
schule) und Abt. 235 (Akten des Kultusministeriums), im
Stadtarchiv, im Universitatsarchiv; ebenso wiren die Karls-
ruher Akademischen Reden u. d. Zeitschrift der Universitit.
Fridericiana, mit heranzuziehen. Zu Forschungsdesiderata
vgl. Schnabel, a.a.0. S. 41 ff.; Rurup, R.: Zur Geschichte
der Technischen Hochschule Karisruhe, in: Ventil, Studen-
tenzeitung (Karlsruhe) Jg. 14 (1966) Nr. 4, S. 151.; zur all-
gemeinen Technikgeschichte vgl.: Timm, A.: Einfihrung in
die Technikgeschichte, 1972 mit weiterfihrenden Literatur-
angaben; aus westlicher Sicht: Treue, W.: Die Geschichte
des Technischen Unterrichts, in: Festschrift zur 125-Jahr-
feier der Technischen Hochschule Hannover, 1956, S. 9—60;
aus Ostlicher Sicht: Ley, H.: Beitrag zur Geschichte der
Technischen Hochschule Dresden, in: 125 Jahre Tech-
nische Hochschule Dresden, Festschrift 1953, 13—76; zur
Situation der Technikgeschichte allgemein siehe den For-
schungsbericht von Rirup, R.: Die Geschichtswissenschaft
und die moderne Technik, Bemerkungen zur Entwicklung
und Problematik der technikgeschichtlichen Forschung, in:
Aus Theorie und Praxis der Geschichtswissenschaft, Fest-
schrift fur H. Herzfeld zum 80. Geburtstag, 1972, S. 49—85
Auf die Bedeutung des Wandels des Naturbegriffs sei nur
hingewiesen, ohne hier ausfuhrlich darauf eingehen zu
konnen.

Vgl. Borkenau, H.: Vom feudaten zum burgerlichen Welt-
bild, Zur Geschichte der Philosophie der Manutakturperiode,
Paris 1935; Luthy, H.: Der entgleiste Fortschritt, 1973

Siehe die obengenannte Literatur in Anm. 1; des weiteren
Litge, F.: Deutsche Sozial- und Wirtschaftsgeschichte,
3. Aufl. 1966; fir Baden Liebel, H.: Enlightened Bureaucracy
versus Enlightened Despotism in Baden, 1750—1792, in:
1965 S. 40 ff. American Philosophical Society, Transactions,
n.s. Bd. 55, TI.5,

Vgl. Manegold a.a.0. S. 34 ff.

Vgl. zum Liberalismus BuBmann, W.: Zur Geschichte des
deutschen Liberalismus im 19. Jahrhundert, in: HZ 186
(1958) 8. 527—557

So Treue a.a.0. S. 9 u. 6.; Lithy a.a.0. S. 31; Wussing, H.:
Die ~Ecole Polytechnique« — eine Errungenschaft der
Franzésischen Revolution, in: Padagogik Jg. 13 (1958) H. 9,
S. 642—662

Zum Problem der Technik in der Antike vgl. u. a. Feldhaus,
F. M.: Die Technik der Antike und des Mittelalters, 1931;
Kiechle, F.: Sklavenarbeit und technischer Fortschritt im
Romischen Reich, 1969

Siehe White, Lynn, jr.: Die mittelalterliche Technik und der
Wandel der Gesellschaft, 1968

Seibicke, W.: Technik. Versuch einer Geschichte der Wort-
familie um =techne« in Deutschland vom 16. Jahrhundert
bis etwa 1830, 1968, S. 276, 285 ff.

Vgl. dazu die Literaturberichte, die jedoch nur Auswahl
bieten bei Nitsch, W.: Die soziaie Dynamik akademischer
Institutionen, Trend-Report 2zur sozialwissenschaftlichen
Hochschulforschung, 1973, 92 ff., 625 ff., 704 #f.

Die Wissenschaftstheorie von Francis Bacon gab hierzu
einen maBgeblichen AnstoB, siehe Lord Franz Bacon, Uber
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die wuarde und den Fortgang der Wissenschaften, ver-
deutscht und mit dem Lebenslauf des Verfassers und eini-
gen historischen Anmerkungen hrsg. v. D. Johann Hermann
Pfingsten, Pest 1783 (Nachdruck Darmstadt 1966) bes.
S. 303 ff.

Allgemein sei auf die Sturm- und Drangperiode, Goethes
Prometheus-Dichtung und auf die Aufklarungsphilosophie
hingewiesen.

In diesem Sinne bezeichnet 1908 in der 8. Sitzung der
1. Kammer des Badischen Landtags am 6. Mérz Professor
Windelband die Funktion der Mathematik und Physik an der
Technischen Hochschule als Vorbereitungswissenschaft,
deren Abteilungen kein allgemeines Promotionsrecht zu-
gestanden werden konne. GLA 235 / 30 772

Den Begritf der Maschine hier abzuhandeln, wirde zu weit
fuhren. Grundlegend ist Karl Marx' Abschnitt hierzu in sei-
ner Schrift »Kapital«. W. Treue meint, daB die industrielle
Revolution durch die »Maschine« ausgeldést worden sei,
vgl. Treue, W.: Wirtschaftliche und soziale Auswirkungen
der Erfindung Watts, in: 200 Jahre industrielle Revolution,
Deutsches Museum, Abh. und Berichte 37 (1969) H. 1,
S. 45 ff.

Vgl. zu dieser modernen Richtung der Technikphilosophie
Lenk, H. und Moser, S. (Hrsg.): Techne, Technik, Techno-
logie, 1973 mit weiterfGhrender Auswahlbibliographie

Siehe Nebenius, C. F.: Uber technische Lehranstaiten, 1833

Goldbeck, G.: Technik ais geistige Bewegung in den An-
fangen des deutschen Industriestaates, Diss. Karlsruhe,
1934, S. 5; Iren, K.: Die Industriepddagogik des 18. Jh.,
1929

Vg!l. zum Kampf um das Promotionsrecht der Technischen
Hochschulen insbesondere Manegold, a.a.0., S. 249 ff.

Zur Biographie Redtenbachers vgl. Fuchs, W. P.. Die ge-
schichtliche Gestalt Ferdinand Redtenbachers, in: ZfGO 107
(1959) 205—22

Redtenbacher, F.: Theorie und Bau der Turbinen und Ven-
tilatoren, 1844

Vgl. Goldbeck a.a.0. S. 16 ff.; zu KeBler siehe Bad. Biogr.
1 (1875) 460—462; zu weiteren Schillern Redtenbachers
siehe Kellers Festrede: in: F. Redtenbacher, Bericht Uber
die Feier seines 100. Geburtstages, 1909, S. 17 ff.
GroBherzoglich Badisches Regierungs-Blatt VIIl (1865),
Febr. 20, S. 86: »Die polytechnische Schule ist eine tech-
nische Hochschule und bezweckt die wissenschatftliche
Ausbildung fir diejenigen technischen Berufsfacher, welche
die Mathematik, die Naturwissenschaften und die zeichnen-
den Kunste zur Grundiage haben.«

Vgl. Akten des GLA 235 / 4283

Vgl. dazu Rumpf, H.: Technik und Bildung, in: VDI — Zeit-
schrift 114 (1972) Nr. 17, S. 1249

Vgl. allgemein dazu die Arbeit von Goldbeck

Aus der Fille der Zeugnisse sei hier nur verwiesen auf die
Werke Max Maria von Webers, auf die Schrift von Harkort,
F.: Bemerkungen Uber die Hindernisse der Civilisation und
Emancipation der unteren Klassen, 1844. Auf die auf Stu-
dienreisen angefertigten Tagebicher und Reisebeschrei-
bungen lber England und auf das Problem der Kinder-
arbeit. Sinnféllig dargestellt wird das Problem von Mensch
und Menschmaschine in der zeitgendssischen Karikatur,
siehe Wettich, H.: Die Maschine in der Karikatur. Ein Buch
zum Siege der Technik, 1916

So pladierte Friedrich Thiersch: Uber den gegenwartigen
Zustand des offentlichen Unterrichts, 8d. 1 (1838) 319, fir
die Integration der technischen Bildung in die Universitat,
damit dadurch die Technik durch freie Bildung und geistige
Veredelung auf die gleiche Stufe wie die Universitatswis-
senschaften gehoben werde, vgt. Manegold a.a.0. S. 45 ff.
Vgl. Goldbeck a.a.0. S. 7, 15, 20, 26

31
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41
42
43
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Vgl. Goldbeck, a.a.0., S. 26 ff.; Biedenkapp, G.: Die soziale
Wertung des Ingenieurs, in: Der Ingenieur, seine kulturelle,
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und den Sinn technischen Handelns
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1. Einfihrung

Der ErlaB des GroBherzogs Ludwig vom
5. Oktober 1825, mit dem die Polytechnische
Schule gegriindet wurde, fiir »diejenigen ...,
welche sich Mathematik und Naturwissenschaft-
liche Kenntnisse nicht bloss zu ihrer wissen-
schaftlichen Ausbildung aneignen, sondern
diese Wissenschaften zum kinftigen Gebrauch
in dem Leben und fir das Leben studieren wol-
len, es sey nun zur Baukunst oder zum Wasser-
und StraBenbau, oder zum Bergbau, oder zur
Forstkunde, oder wie die auf diesen Wissen-
schaften ruhenden Gegenstiande des oOffent-
lichen Dienstes heiBen mdgen . . .«, fiel zeitlich
fast zusammen mit einem Uberall besprochenen
Ereignis, das eine neue Zeit ankundigte: Am
27. September war die erste dampfgetriebene
und auch dem Personenverkehr dienende
Eisenbahnstrecke zwischen Stockton und Dar-
lington in Durham, Nordengland, eingeweiht
worden. Zwar hielt sich noch lange Zeit die mit
Pferden betriebene Schienenbahn, doch muB-
ten schon auf der 1830 eingeweihten ersten
groBen Stadteverbindung zwischen Liverpool
und Manchester die Pferde der von George und
Robert Stephenson gebauten »Rocket« wei-
chen. 1830 liefen auch in USA die ersten Eisen-
bahnen fir den Passagierverkehr in Baltimore
und South Carolina.

In Deutschland hatte Franz Josef Gerstner,
der Grinder der Polytechnischen Schule

Prag, der spéateren Technischen Hochschule,
eine noch mit Pferden betriebene Eisenbahn

von Linz nach Budweis gebaut. Es folgten 1835
Nirnberg—Firth; 1838 Wien—Wagram, Braun-
schweig—Wolfenblttel als erste deutsche
Staatsbahn,1839Leipzig—Dresden,Augsburg—
Minchen; dann zu Beginn der 40er Jahre eine
zunehmende Zahl meist privater Eisenbahnen,
so die Berliner Bahn nach Potsdam, Anhalt und
Stettin und die badische Staatsbahn von Mann-
heim nach Basel, die 1843 zwischen Karlsruhe,

Heidelberg und Mannheim erdffnet wurde.
(Bild 1)

Die Epoche der Eisenbahnen war angebro-
chen. Weitschauende Ingenieure, Geschaéfts-
leute und Staatsékonomen waren ihre Vorkamp-
fer in Deutschland, so der rheinische Indu-
strielle Friedrich Harkort, dessen Aufsatz Uber
die Dampfeisenbahn 1825 erschien, und vor
allem Friedrich List, in Baden C. F. Nebenius.
Gemeinsam war die Erkenntnis, daB sich un-
gewdhnliche Méglichkeiten zur Uberwindung
rdumlicher und zeitlicher Grenzen eréffneten.
Die Motive waren unterschiedlich. Fr. List hatte
die Chancen einer wirtschaftlichen und natio-
nalen Einigung vor Augen, in den Staatsregie-
rungen schaute man auf die Entwicklung der
eigenen Volkswirtschaften, wahrend das Eisen-
bahnfieber der Gesellschaftsgrindungen sich
am erhofften Gewinn entziundete.

Fiur die Burger war die Eisenbahn das Sym-
bol des Fortschritts. Fortschritt war ein Inbe-
griff der Hoffnung. Er versprach nicht nur neue
und erweiterte Lebensmoglichkeiten mit Hilfe
der Technik, man erhoffte sich auch gesell-
schaftliche Emanzipation, wirtschaftiiche Libe-
ralisierung und Entfaltung, die Erringung poli-
tischer, vor allem konstitutioneller Rechte und
ein Voranschreiten zur ersehnten nationalen
Einigung. (Der Beitrag von W. BuBmann/K. Neu-
maier in dieser Festschrift befaBt sich vertieft
mit den historischen Zusammenhéngen der
Fortschrittserwartungen in Politik und Technik.)
Der Fortschritt, den die Eisenbahn brachte,
wurde unmittelbar erlebt, denn die Postkutsche,
wieviel Romantik sie auch spater umwehgen
mochte, war weder schnell noch bequem noch
zuverlassig. Die Karlsruher konnten seit 1820
mit einer Diligence zwei- bis dreimal wdchent-
lich iber Graben nach Mannheim kommen, seit
1823 dreimal wochentlich nach Heidelberg. Die
Fahrtdauer war nach Mannheim acht Stunden,
nach Stuttgart im Eilwagen zehn Stunden, nach
Minchen zwei Tage und zwei Nachte.!! Die
Eisenbahn Mannheim—Karisruhe verkehrte be-



reits 1843 viermal taglich. Moltke berichtete
Ober die Zeit um 1815: »Ein Besuch von Berlin
aus nach Potsdam erforderte die Zurichtung
einer Reise, Frankfurt an der Oder lag zwei Tage-
reisen entfernt; man nahm Abschied von den
Freunden und richtete sich auf alle Beschwer-
lichkeiten tiblicher Witterung, schlechter Nacht-
quartiere und umgeworfener Wagen ein. Ganze
Herden von Pferden keuchten lber steile Héhen
und durch tiefe Taler, Gberall wurden Pflaster-,
Brucken- und Geleitgeld erhoben. Wirklich
waren die LandstraBen vom Mittelalter fast un-
verandert bis zu uns gekommen, nur daB die
Raubritter durch die legale Wegelagerung der
Zollstatten verdrangt waren«(zit. aus 2). Nicht
weniger umwalzend war die Eisenbahn flr die
Post und den Gutertransport. Es waren ja nicht
nur die Menschen in ihrer — sehr von der Klas-
senzugehorigkeit abhangigen — Beweglichkeit
an die Leistungsfahigkeit der Pferde gebunden,
sondern auch die Gulter. Eine regionale MiB-
ernte bedeutete bis dahin Hungersnot. J. von
Baader? berechnete 1822, daB die Einsparung
der im Konigreich Bayern allein fur den Giter-
transport erforderlichen 200 000 Pferde land-
wirtschaftlichen Boden zur Erndhrung von einer
Million Menschen verfigbar machen wirde.

So ist das Griindungsjahr der Karlsruher
Polytechnischen Schule zugleich ein bedeut-
sames Datum flur die neue Technik. Zwar war
der Wandel, der in der Folge der Zeit alle Be-
dingungen des gesellschaftlichen und persén-
lichen Lebens erfassen sollte, in Frankreich und
England bereits seit langerem im Gange. In
Deutschland war alles noch mehr in den An-
fangen, so daB die 150 Jahre seit 1825 den Zeit-
raum der industriellen und technischen Umwal-
zung weitgehend umfassen, die allerdings dann,
mit dem Ausbau des Eisenbahnnetzes, stir-
misch einsetzte.

Die Technik hat nicht nur die duBeren Lebens-
bedingungen von Grund auf veréndert, sondern
in Verbindung mit der fortschreitenden wissen-
schaftlichen Erkenntnis, dem politischen Ge-

schehen, den beiden Weltkriegen und einem
grundlegenden Wandel gesellschatftlicher Struk-
turen den gesamten Raum menschlichen Er-
lebens und geistiger Erfahrung einem standigen
und tiefgreifenden Szenenwechsel ausgesetzt.
Technik und Wissenschaft, mit deren Hilfe sich
der Mensch von naturhaften Bindungen befreit,
haben sich als Schicksalsmachte erwiesen, die
neue, wohl noch schwerer zu durchschauende
und zu (berwindende Abhangigkeiten und
existentielle Gefahren mit sich gebracht haben.
Das schicksalhaft Bedrohliche liegt darin, da8
hinter den Befreiungen neue Verstrickungen
lauern, daB3 die Menschen als einzelne und in
Gemeinschaften das Geflecht und die Auswir-
kungen ihrer eigenen Handlungen nicht durch-
schauen.

Das war immer menschliches: Verhdngnis.
Die Aufklarung setzte ihre Hoffnung in die dem
wissenschaftlichen Denken entspringende Ver-
nunft. Wenn wir verninftig sind, missen wir
aber heute zugeben, daB diese Rechnung noch
nicht aufgegangen ist. Die Wissenschaften
haben sich zwar in einer unvorhersehbaren
Fruchtbarkeit entfaltet und eine exponentiell
anwachsende Flut von Ergebnissen hervor-
gebracht; sich dabei aber immer weiter auf-
gesplittert: Jeder kleine lebensfahige Trieb
wuchs weiter zum Zweig und Baum, so daB
heute auch der erfahrene Fachwissenschatftler
nur einen Teil des eigenen Fachgebietes wirk-
lich kennt. Dieser ErkenntnisprozeB ist selbst
ein Teil des Geschehens, das es zu erkennen
und zu meistern gilt, und es ist nicht abzusehen,
wie das zwar alle Dinge erfassende, aber zu-
gleich aufgegliederte partikularistische Wachs-
tum des Wissens in eine allgemeine Vernunft
einmunden soll.

Vernunft im Sinne der Aufklarung bedeutet
Ubergeordnete Urteilsfahigkeit Giber die Lebens-
verhédltnisse und setzt voraus, daB man deren
Sinn erkennt. Unser Sinnverstdndnis ist aber
heute nicht einheitlich, sondern pluralistisch.
Wohl bedarf Urteilsfahigkeit auch des Sach-
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Guterzug-Lokomotive
»Pambour« der Badischen
Staatseisenbahn, 1845 erbaut
von Meyer Mihlhausen

im ElsaB
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verstandnisses und somit der Wissenschaft.
Diese verliert aber in der Sinnfrage immer
irgendwann ihre Verbindlichkeit und findet so-
mit eine Grenze ihres Urteilsvermdgens.

Jedermann nimmt heute am technischen
Handeln teil, allein dadurch, daB er die Technik
nutzt, ob er dieses will oder nicht. Berlihrt ihn
die Frage nach dem Sinn seines persdnlichen
Handelns oder geht es um den Sinn gesell-
schaftlichen Handelns, immer ist damit auch
die Frage nach dem Sinn technischen Handelns
einbezogen. Ob allerdings solches Fragen am
Ablauf des Geschehens viel andert, mag un-
gewiB sein. Trotzdem meldet sich die Sinnfrage
bei jedem bewuBten Handeln, selbst wenn sie
verdrangt oder noch so bequem und banal
beantwortet wird.

Begeht nun eine Hochschule, die 150 Jahre -

lang Ingenieure und Naturwissenschaftler aus-
gebildet und mit ihren Forschungen einen nen-
nenswerten Beitrag zur Entwicklung der Tech-

nik geleistet hat, dieses Jubilaum, so nicht nur
in dem Selbstgefih! des Jubilars und in dem
Grundgefihl menschlicher Schicksalsverbun-
denheit und Zeitverlorenheit, das uns veranlaBt,
Geburtstage und Jubilden zu feiern um zurick-
zuschauen, sondern auch in dem BewuBtsein,
als gesellschaftliche Institution den Erwartun-
gen der Zeit entsprochen und die heutigen
Lebensbedingungen der Gesellschaft mitge-
staltet zu haben. Die Fridericiana feiert nicht
ihr Jubilaum, damit man im Zorn zurlckblicke.
Aber sie kann auch nicht die kritischen Stim-
men Uberhdren, die die technische Entwicklung
begleiten und sich heute verstarkt auBern. Sie
muf3 sich der Frage nach dem Sinn des tech-
nischen Fortschritts, dem sie dient, stellen.

Fur viele Ingenieure ist diese Frage mehr
dekorativ als notwendig (deshalb ist sie auch
zum Jubildum am Platze). Die technischen Auf-
gaben liegen ja auf der Hand und bedirfen
keiner grundsatziichen Rechtfertigung. In ihre
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Lésungen gehen o&konomische und andere
gesellschaftliche Entscheidungen ein, aber
schwerlich solche zum technischen Riickschritt.
Die Sinnfrage betrifft mehr die Orientierung
innerhalb des technischen Fortschritts als die-
sen selbst.

Um so mehr hat sich die gesellschaftswissen-
schaftliche Theorie dieser Grundsatzfrage an-
genommen. Das ist legitim. Nur ist zu befiirch-
ten, daB die Sinnerfahrungen technischen Han-
delns, die bei dem Handelnden keiner Worte
bedirfen und folglich auch nicht hinreichend
reflektiert und mitgeteilt werden, allzuleicht
libersehen werden. Das dirfte sogar fur viele
Sozialtheoretiker selbst gelten, denn es ist oft
nicht wahrscheinlich, daB ihr eigenes techni-
sches Handeln und dessen Sinnerfahrung den
entwickelten Theorien entspricht.

Technisches Handeln ist ein urspringliches
Element menschlichen Seins. Es ist uns im
Laufe von Millionen Jahren (Werkzeuggebrauch
seit 2—3 Millionen Jahren) angewachsen wie
Sprache und BewuBtsein. Auch im Umgang mit
der modernen Technik lebt dieses urspring-
liche Humanum weiter. Man muB versuchen,
es zu entdecken und von inhumanen Verklam-
merungen zu befreien. Nur so kann man der
Technik gerecht werden. Ist man dagegen bei
der Betrachtung der Technik nur auf deren
inhumane Zuge fixiert und glaubt, Humani-
tat nur auBerhalb ihr zu finden, so verdrangt
man ein tief menschliches Element und kann
meines Erachtens die gesellschaftlich-kulturelie
Neurose damit nur verstarken. Man kann ihr
nicht gerecht werden, wenn man dieses
menschliche Element in der Technik nicht ent-
deckt.

Das moderne technische Handeln ist nicht
bruchlos aus der handwerklichen Technik vor-
angegangener Kulturepochen hervorgegangen.
Vielmehr vollzog sich ein grundlegender Wan-
del in der industriellen Revolution, die etwa in
der Mitte des 18. Jahrhunderts begonnen hat.

Das heutige technische Handeln hat sich in
einer Evolutionsphase von Gber 200 Jahren her-
ausgebildet. Will man es verstehen, so muB3 man
seine geschichtliche Entwicklung verfolgen.
Dieses wird im ersten umfangreicheren Teil
des Aufsatzes unternommen, mit der Beschran-
kung auf die erste Phase der industriellen Revo-
lution, die in Europa in der zweiten Halfte des
vergangenen Jahrhunderts ausléduft. Bei einer
historischen Betrachtung, die letztlich den Sinn
technischen Handelins im Blick haben will und
zumindest es aus seinen Bedingungen heraus
verstehen will, stehen wir allerdings einem so
uniibersehbaren Geflecht von geschichtlichen
Tatsachen, moglichen Systemzusammenhan-
gen, Sinnbeziigen und Deutungen gegenuber,
daB jede AuBerung, die nicht auf einer sehr
eingehenden geschichtlichen und fachspezifi-
schen wissenschaftlichen Forschung beruht,
den Charakter laienhafter Impression haben
muB. Eigene Quellenstudien liegen der Ab-
handlung nicht zugrunde (Herrn Dr. K. Neu-
maier verdanke ich eine Reihe von Hinweisen
auf die Originalliteratur und Auszlige aus histo-
rischen Quellen). Sie stitzt sich hauptsachlich
aufvorliegende historische, vor allemtechnisch-
wirtschaftsgeschichtliche Untersuchungen und
enzyklopéadische Zusammenstellungen. Inso-
fern wird nichts Neues mitgeteilt. Beabsichtigt
ist, in einer Auswahl von geschichtlichen Dar-
stellungen, Tatbestdnden und persénlichen
AuBerungen skizzenhaft zu zeigen, wie die ver-
schiedenen Arten technischen Handelns sich
unter den unterschiedlichen historischen Be-
dingungen in den verschiedenen Phasen und
Produktionsbereichen der aufkommenden Indu-
strie entwickelt haben koénnen. Diese synop-
tische Orientierung moge eine Zusammenfas-
sung aus vorhandener Literatur rechtfertigen.
Sie soll auch die Anfangsbedingungen der
Fridericiana in solcher Sicht vor Augen fiihren
und zur anschlieBenden Betrachtung der Sinn-

zusammenhédnge heutigen technischen Han-
delns hinleiten.
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2. Die industrielle Revolution in England und
die neuen Rollen technischen Handelns

2.1 Begriff und Entstehungsbedingungen der
industriellen Revolution

Der Begriff »industrielle Revolution« wird
nicht eindeutig gebraucht. Inhaltlich wird dar-

" unter nach B6hme* »jene Phase beschieunigter

technologischer, ékonomischer und sozialer
Veranderungen verstanden, durch die in der
zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts England
und seitdem fast alle europiischen und nord-
amerikanischen Staaten sowie Japan den
Schritt von einer relativ statischen Agrargesell-
schaft in eine zu gesteigerter wirtschaftlicher
Expansion fahige Industriegesellschaft getan
haben«. Technologisch ist die industrielle Revo-
lution in Europa von einem ersten Entwick-
lungsschub begleitet, dem mit dem Ausbau der
chemischen und elektrotechnischen Industrie
und schlieBlich mit Kernenergie, Computer und
Halbleiter ein zweiter und dritter Schub oder,
wie auch gelegentlich gesagt wird, eine zweite
und dritte industrielie Revolution folgten.

Im englischen Verstandnis umfaBt »The Indu-
strial Revolution« etwa die Epoche von 1750 bis
1850. thr ist der 4. Band von »A History of Tech-
nology«$, eines Standardwerkes der Technik-
geschichte, gewidmet. In Deutschland setzt der
Wandel zur beginnenden Industriegesellschaft
50—70 Jahre spéter ein, endet aber mit einer
kleineren Phasenverschiebung, zwischen 1860
und 1900, je nach der Betrachtungsweise.

Diejenige von Forbess: »Outside Britain the
revolution was far from complete even by 1880;
thus Germany cannot be said even to have
entered the industrial stage before the 1870s«
— dirfte etwas zu einseitig sein (vergl. auch
Tabelle 1).

Wir interessieren uns fir die Entwicklung
technischen Handelns. Hierbei ist die englische
industrielle Revolution zunachst maBgeblich.
Sie ist es aber nicht allein, denn die Umwand-

Tabelle 1

Eisenbahnnetz” Deutschland GroBbritannien

1840 549 km 348 km
1870 19 575 km 24 999 km
1880 33 838 km 28 854 km
1910 61 148 km 37 579 km

AuBenhandel” Einfuhr/Ausfuhr

1885 3,1/3,1 7,6/5,5 Mill. Mark
1910 9,5/8,1 13,8/10,9 Mill. Mark
Ausfuhr von Eisen® Dtl. n. GB. GB. n. Dti.
1899 4.3 35,9 Mill. Mark
1900 7,9 54,9 Mill. Mark
1901 27,8 15,7 Mill. Mark
1902 49,4 7,2 Mill. Mark

lungen wiederholten sich nicht auf dem Konti-
nent, sondern gewannen sowohl in Frankreich
als in Deutschland jeweils eigene Auspragun-
gen. Die geschichtlichen Bedingungen waren
in vieler Hinsicht andere.

Der frihkapitalistische Nahrboden, derin Eng-
land das Wachstum der industriellen Revolu-
tion so sehr beglnstigte, konnte sich in den
noch weitgehend feudalistisch dirigierten deut-
schen Kleinstaaten vor der Zolleinigung — erst
in der Neujahrsstunde am 1. 1. 1834 fielen die
Zollschranken — nicht allgemein ausbreiten.
Danach war die technische, wirtschaftliche und
soziale Konstellation, allein infoige der inzwi-
schen entwickelten Technik und der englischen
Konkurrenz, mit den englischen Ausgangsver-
héltnissen nicht mehr vergleichbar. Wir werden
also die Differenzierungen, die sich folglich
auch in der technischen Entwicklung ergeben
haben, verfolgen miissen und werden sehen,
daf3 sowohl in Frankreich als auch in Deutsch-
tand das technische Bildungswesen hierbei
einen bedeutenden EinfluB ausibte.

Die industrielle Revolution ereignete sich
zuerst in England, weil ihr dort die Verhiltnisse
im 18. Jahrhundert am glnstigsten waren. Dort
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Bruchfestigkeit eines
Balkens.

Holzschnitt aus: Galilei,
Discorsi e dimostrazioni
mathematiche (Leiden 1638)

erhielt sie ihr Gesicht und ihre frihkapitali-
stische Pragung. Aber sie war in ganz Mittel-
europa vorbereitet. Sie muBte kommen. Es ist
nicht denkbar, daB sich im Europa des 18. Jahr-
hunderts die durch die Wissenschaft gewonne-
nen technischen Moglichkeiten auf spielerische
Demonstrationen beschrankt hatten, auch wenn
die Freude am Dilettieren und Spielen mit natur-
wissenschaftlichen Experimenten, technischen
Errungenschaften und Kuriositaten zur Lebens-
art des Barock hinzugehdrte. Die Spielfreude
beginstigte die Erfindungen. Die merkantilisti-
schen Staatsverwaltungen der Firstenhéfe for-
derten die Manufakturen und waren insoweit
auch an der praktischen Nutzung technischer
Neuerungen interessiert. Andererseits waren
gerade in den politischen und 6konomischen
Verhiltnissen auf seiten der absolutistischen
Fursten wie des auf seine Rechte bedachten
Adels Hemmungen begrindet, weil man die
gesellschaftlichen Verschiebungen beflrchtete,
die mit den Neuerungen verbunden waren.

Die entscheidende Vorbedingung der indu-
striellen Revolution war der in der Mitte des
18. Jahrhunderts erreichte Stand der experi-
mentellen Naturwissenschaften. Sie hatten sich
seit zwei Jahrhunderten an vielen Statten ent-
faltet. Die groBen Namen beweisen, daB8 die
Naturwissenschaft und die mit ihr Hand in Hand
gehende Mathematik eine nicht auf ein Land
begrenzte, allgemeine europdische Leistung
war. Sie mindeten, wie Dijksterhuis® groBartig
dargelegt hat, in die Mechanisierung des Welt-
bildes, in eine Naturphilosophie, die alle Natur-
erscheinungen auf mechanische Ursachen zu-
rickfuhrte (einschliellich aus der Entfernung
wirkender Kréafte bei Newton).

Die Mechanik stand im Zentrum. Nachdem
die Grundgesetze gefunden waren, wurde sie
mathematisch ausgebaut und erreichte Ende
des 18. Jahrhunderts einen hohen Abstrak-
tionsgrad. Dabei war sie auf die technische
Anwendung hin orientiert. Mit der Festigkeits-
theorie der Balkenbiegung hatte sich bereits
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Galitei (1564—1642) befaBt und nach ihm
Hooke, Mariotte, Leibniz, Jakob Bernoulli,
Parent, bis sie von Euler (1707—1783) und
Coulomb (1736—1806) abgeschlossen und die
klassische lineare Elastizitatstheorie dann von
Navier (1785—1836) und Cauchy (1789—1857)
vollendet wurde.'® (Bild 2)

Die Entwicklung der experimentelien Natur-
wissenschaften war zugleich eine solche des
Instrumentenbaus. Einige Instrumente gab es
schon im Mittelalter, vor allem Uhren (erste
mechanische Uhr im 13. Jahrhundert, erste
astronomische Uhr von Dondi 1348—1362 und
am StraBburger Minster 1354), ferner Waagen,
den Kompa#B, Zirkel, Distanzmesser etc. Andere
entstanden neu, vor allem optische Instrumente,
das Mikroskop und Fernrohr (Janssen 1590 und
1604, Galilei), optische Glaser, Quadranten, Pen-
del, Teilungsmaschinen, mathematische Instru-
mente, Rechenmaschinen (Schickard, Pascal),
Vermessungsinstrumente, Navigationsinstru-
mente, die Thermometer, Manometer, Baro-
meter, Luftpumpen, chemische Glasapparaturen
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etc. Ein hoher Stand der Perfektion und Kunst-
fertigkeit wurde erreicht. Dabei wurden auch
Vorrichtungen und Werkzeugmaschinen ent-
wickelt, insbesondere fir den Uhrenbau. Der
Instrumentenbau kam im 17. und 18.Jahrhundert
in England zu besonderer Bilte. Es gab zusam-
menschlusse der Clockmaker, Spectaclemaker
(opt. Instrumente), den Mathematical Instrument
Makers Club u. a. lhre Werkstatten und Laden
waren Treffpunkte der Wissenschaftler und
Amateure, schon lange bevor die Royal Society
gegrindet war.

Die Bildung wissenschaftlicher Gesellschaf-
ten war ein AusfluB der gemeinsamen Bestre-
bungen und des Bediirfnisses nach Erfahrungs-
austausch unter den Wissenschaftlern. Nach
den bereits im 13. und 14. Jahrhundert beste-
henden italienischen Akademien wurden die
ersten naturwissenschaftlichen Akademien im
16. und 17. Jahrhundert in Italien gegrindet
(Neapel 1560 und 1624, Madrid 1575, Rom:
Accademia del Lincei 1603, Florenz, Accademia
del Cimento 1657). Es folgten Grindungen in
vielen europaischen Stadten, darunter 1662 die
der Royal Society aus den bereits seit 1645
stattfindenden Treffen des »Invisible College of
London and Oxford«, der Académie des Scien-
ces in Paris, die auch aus zunachst privaten
Zusammenkunften von Descartes, Pascal u. a.
entstanden war und 1669 von Colbert am Louvre
eingerichtet wurde, die der Leopoldina in Halle
1687 und der beiden von Leibniz ins Leben
gerufenen Akademien der Wissenschaften in
Wien 1676 und Berlin 1700. Die Denkweise war
offen. Die Entwicklung der Naturwissenschaften
schloB ihre Anwendung keineswegs aus. Diese
war vielmehr im allgemeinen in die Bestrebun-
gen einbezogen und von einigen, auch von
Leibniz und insbesondere von Francis Bacon,
Baron of Verulam (1561—1626), bewuBt gefor-
dert. Bacon hat keine eigenen naturwissen-
schaftlichen Leistungen vollbracht, auch hat
seine Theorie der wissenschaftlichen Induktion
konkret wenig Anklang gefunden, und doch

.muB, wie Dijksterhuis® es herausstellt, »der

EinfluB seiner allgemeinen Denkrichtung und
der damit zusammenhangenden Betrachtungen
uber das zu erstrebende Ziel sehr hoch ange-
schlagen werden«. Formulierungen wie »Natura
non nisi parendo vincitur« (Man uberwindet die
Natur nur, indem man ihr gehorcht), »Nam ipsa
scientia potestas est« (daraus wurde: »Wissen
ist Macht«) pragten sich tief ein. Das Endziel
der Wissenschaft ist fir Bacon die Verbesse-
rung der Lebensbedingungen, Erleichterung
und wenn moglich Vertreibung von Not, Sorge
und Leid. Bacon wurde in England stets hoch
in Ehren gehalten, die Royal Society folgte be-
wuBt seinen Ideen.

Kennzeichnend fir die Verschwisterung von
naturwissenschaftlichem und technischem In-
teresse in der damaligen Zeit sind die Bemii-
hungen um die Kraftmaschine. Durch die Ver-
suche von Torricelli, Pascal und Otto von
Guericke hatte man erkannt, weich groBe Kraft
der atmosphérische Druck auf ein evakuiertes
Gefa3 ausibt, und verfolgte viele Ideen, diese
Druckdifferenz zum Antrieb eines Kolbens zu
nutzen. Huygens versuchte, das Vakuum unter
dem Kolben dadurch zu schaffen, daB nach
einer Pulverexplosion das Gas ausstromte und
zugleich gekuhlt wurde. Sein Assistent war
Denis Papin, der zuvor Medizin und Naturwis-
senschaft studiert hatte und sehr geschickt und
ideenreich war. Huygens, der auch die Feder-
unruhe der Uhr erfunden hatte, schickte Papin
mit einer Empfehlung nach London, um eine
Taschenuhr zu uberbringen. Dort wurde er von
Boyle als Gehilfe angestellt, konnte die Ver-
suche mit Vakuum fortsetzen, verbesserte die
Luftpumpe und erfand, da er auf Grund seiner
Beobachtungen mit Vakuum eine weitere Stei-
gerung der Siedetemperatur bei Druck erwar-
tete, den Dampfkochtopf. Er stelite auch ein
N&herungsgesetz Gber den Zusammenhang von
Dampfdruck und Siedetemperatur auf. Die
Royal Society nahm ihn auf. 1688 wurde er auf
Einladung des Landgrafen von Hessen Profes-



sor fur Mathematik in Marburg, machte dort auf
Veranlassung des Landgrafen, allerdings unter
sehr ungunstigen materiellen Bedingungen,
Versuche mit der Huygensschen Explosions-
maschine und kam dabei auf die geniale Idee,
das Vakuum unter dem Kolben durch konden-
sierenden Dampf zu erzeugen. Die atmospha-
rische Dampfmaschine war erfunden. Papin
verdffentlichte 1690 die »neue Methode, die
starksten Triebkréfte mit leichter Mihe zu er-
zeugen«.11

Papin selbst bemuhte sich vergebens. Seine
Maschine, in der der Dampf innerhalb des
Zylinders abwechselnd gebildet und konden-
siert wurde, konnte noch keinen Erfolg haben.
Er brachte noch Verbesserungen an Saverys
Maschine an, auf die ihn Leibniz aufmerksam
gemacht hatte, hatte aber auch in London kein
Glick mehr und starb verarmt und vergessen.!?

Den Erfolg erzielte dann Thomas Newcomen
dadurch, daB er einen Dampfkessel mit dem
Zylinder verband und zum Kondensieren die
Dampfzufuhr abstellte und Wasser einspritzte.
Newcomen war ein Eisenhandler, der die Zinn-
minen in Sudengland mit Eisenwaren und Werk-
zeug belieferte und dabei sicher auch hand-
werkliche und Ingenieuraufgaben ausfiihrte.
Zusammen mit seinem Assistenten, dem Klemp-
ner Calley, brachte er 1712 seine erste funk-
tionierende Dampfmaschine in einer Mine in
Dudley Castle in Staffordshire zum Laufen. Sie
pumpte in 12 Huben in der Minute je 10 Gallo-
nen (ca. 45 I) Wasser etwa 46 m hoch, entspre-
chend 5,5 PS Nutzleistung.

Newcomen muBte sich mit Severy verbinden,
der 1698 das erste Patent auf eine Dampf-
maschine zum Pumpen von Wasser erhalten,
sein Modell dem Kénig und der Royal Society
vorgeflihrt und spater auch eine Patentverlan-
gerung erwirkt hatte. Er war der erste Hersteller
und Lieferant von Dampfmaschinen. Saverys
Maschinen hatten keinen Kolben. Das Wasser
wurde im ersten Takt vom Vakuum angesaugt

und im zweiten Takt von Dampf unter Druck
weitergefordert.

Savery verkaufte dann Newcomens Maschi-
nen. Seine Erben durften den Hauptnutzen dar-
aus gezogen haben. Ab 1725 war die New-
comen-Maschine allgemein in Gebrauch, be-
reits 1722 wurde eine Maschine in Ungarn auf-
gestellt, 1726 die néchste in Paris und dann
weitere in den europaischen Staaten, sogar in
Sibirien.

Damit sind wir bei der Industrial Revolution
angelangt. Der Bestand an technischem Wissen
war schon vor dem ausgehenden 18. Jahrhun-
dert so erhoht, daB, wie Borchardt!3 meint, »im
Zeitraum der industriellen Revolution gleichsam
nur ein Stau beseitigt worden ist, der zuvor der
breiten Nutzung des Wissens im Wege stand.
Einem Dammbruch gleich muB sich die Fulle
angestauten Wissens in die aufnahmebereiten
Verwendungen ergossen und so den betracht-
lichen Sprung nach vorne ermébglicht haben«.

Diese Hypothese mag fur das von der Wis-
senschaft bereitgehaltene Wissen gelten, nicht
jedoch fiir das technische Wissen, das Know
how, das bis in alle Details der Verwirklichung
reichen muB und erst durch die industrielle
Revolution selbst entwickelt werden konnte.

Zur industriellen Revolution in England haben
folgende Faktoren hauptséchlich beigetragen
(im wesentlichen nach 14, ferner 2, ¢, 7).

1. Verringerte Sterblichkeit und zunehmende
Geburtenziffer, im Ergebnis seit 1780 eine
sprunghafte Bevdlkerungszunahme. Der Zu-
rickgang der Sterblichkeit wird mit der Er-
héhung der landwirtschaftlichen Erzeugung in
Verbindung gebracht. Ein gréB8erer EinfluB wird
der Geburtenzunahme beigemessen, die durch
eine Herabsetzung des Heiratsalters um ein
bis zwei Jahre und gréBere Kinderzahlen je
Familie bedingt war, welche ihrerseits als eine
Folge sowohl der Umwandlungen in der Land-
wirtschaft als auch des Arbeitsplatzangebotes
der expansiven Industrie wie der Arbeitsbedin-
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Die Maschine von Marly fir
die Wasserklnste von Ver-
sailles, erbaut 1681—1685
(Kupferstich). 14 Wasser-
rader, 12 m im Durchmesser,
trieben 221 Pumpen, um das

Wasser der Seine in drei
Stufen 162 m zu heben;
Leistung 80 PS
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gungen und der veranderten Gewohnheiten und
Mentalitaten angesehen werden muissen.

2. Die tiefgehenden Umwandlungen und Fort-
schritte in der Landwirtschaft (Einhegungen).

Eine landwirtschaftliche Revolution beglei-
tete die industrielle Revolution bzw. ging ihr
voraus. Sie beruhte auf einer neuen Technik der
kontinuierlichen Feldbestellung anstelle des
Brachlandverfahrens. Das abgeerntete Land
konnte nicht mehr, wie es bis dahin aligemeines
Recht war, als Brachland zum Weiden freige-
geben werden, sondern wurde erneut mit Fut-
terfrucht bestellt und muBte deshalb eingehegt
werden. Neues Land wurde hinzugewonnen.
Von 1760 an machten die Einhegungen schnelle
Fortschritte. Neue Fruchtfolgen, die z. T. aus
den Niederlanden ubernommen waren, wurden
eingefihrt. Der Ubergang zu einer intensiven
Landwirtschaft brachte eine bedeutende Pro-
duktionssteigerung. Die englischen Getreide-

exporte verdoppelten sich zwischen 1700 und
1766. Der Viehbestand wuchs. Andererseits
waren zwischen 1650 und 1750 in ganz Europa
die Ertragspreise gefallen. Hierdurch und durch
die Exportchancen nach Europa wurde der
englische Landadel zu einer rationelleren Bo-
denbestellung angeregt. Die Einhegungen, die
Produktionssteigerung und der Export waren
mit einem erhdhten Bedarf an Eisenwaren und
technischen Leistungen verbunden bis zu
Kanalbau und Schiffahrt. Die verarbeitenden
Industrien wie Mdllereien, Brauereien, Brenne-
reien wurden ausgeweitet. Der industrielle Fort-
schritt wirkte sich seinerseits auf die Entwick-
lung verbesserten Gerats und landwirtschatftli-
cher Maschinen aus. Samaschinen, Erntema-
schinen, Dreschmaschinen (ab 1811 mit Dampf-
kraft von R. Trevithick eingerichtet), Dampf-
pflige u. a. wurden entwickelt. (Der Wettbewerb
englischer Dampfpfllige auf 4gyptischen Baum-



wollplantagen gab Max Eyth, der 1863—1867
dort tatig war, AnlaB zu seiner vergnuglichen
Erzahlung in »Hinter Pflug und Schraubstock«.)

3. Energiebedarf, Holzmangel und Kohien-
reichtum.

Die Muskelkraft von Mensch und Tier, auch
wenn sie in Tretmihien noch so rigoros ausge-
nutzt wurde, reichte nicht aus, um die im 17. und
beginnenden 18. Jahrhundert zunehmenden
technischen Unternehmungen mit Energie zu
versorgen. Die Wasserrader konnten nicht be-
liebig vergréBert werden, auch stand in England
nur begrenzte Wasserkraft zur Verfugung. In
manchen Gruben wurden, wie MatschoB 1! mit-
teiit, im 18. Jahrhundert bis zu 500 Pferde be-
schaftigt, um das Wasser zu heben. Die Ge-
werbeentwicklung war durch diese Energie-
grenze blockiert. (Bild 3)

Dies macht verstandlich, warum eine so
unwirtschaftliche Maschine wie die Dampf-
maschine von Newcomen allgemein angewen-
det wurde und schlieBlich bis zu einer Zylinder-
groBe von 1,8 m Durchmesser und 3,2 m Héhe
bei 18 m Héhe des Maschinenhauses gebaut
wurde. »Man braucht eine Eisengrube, um sie
herzustellen und eine Kohlengrube, um sie zu
betreiben«, sagte ein zeitgenossischer Kritiker.
In ihrer von Smeaton systematisch vervoll-
kommneten besten Ausfihrung erreichte die
Newcomen-Maschine einen Wirkungsgrad von
ca. 1 Prozent. Erst Watts Erfindung 6ffnete der
industriellen Revolution die Tore.

4. Die Entwicklung des Binnen- und AuBen-
marktes.

Trotz Bevolkerungszunahme vergroBerte sich
das reale Sozialprodukt pro Kopf der Bevdlke-
rung. Der Binnenmarkt war aufnahmefahig far
alle Arten von Gebrauchsgitern (in Manchester
wurden in 20 Jahren 2000 neue Hauser gebaut).

Die englische See- und Kolonialherrschaft
begunstigte den Ausbau des AuBenhandels.
Das britische Kolonialreich war 1740 ausge-
baut und die Grundlage der wirtschaftlichen
Herrschaftsstellung Englands in der Welt. Von

1750—1770 verzehnfachten sich die britischen
Baumwollexporte. Die Expansion der Textil-
industrie erfolgte unter dem Bedarfsdruck des
europaischen und amerikanischen AuBenmark-
tes.

Die Sklaven trugen zur Begrindung und Blite
der Baumwollindustrie bei, denn Kattun wurde
von denHéandlern gekauft, um ihn an der afrika-
nischen Kiiste einzutauschen, und von den
amerikanischen Pflanzern, um die Sklaven zu
kleiden, die in den Baumwollplantagen arbei-
teten.

5. Das freiheitliche Wirtschaftssystem und der
Geist des Unternehmertums.

Das britische Kolonialreich war unter einer
merkantilistischen Staatsgesinnung aufgebaut
worden. Nun kampfte ein liberales junges Bur-
gertum um Freiheit. Der von Adam Smith (1723
bis 1790) theoretisch begrundete wirtschaftliche
Liberalismus setzte sich durch. Er wurde von
einem wagemutigen Unternehmertum getragen.
Sein Feld war in erster Linie die Textilindustrie.
Viele technische Neuerungen erforderten ver-
gleichsweise geringe Erstinvestitionen. Das
Kapital wurde durch Eigenfinanzierung und
stille Gesellschafter beschafft, laufende Mittel
wurden mit Wechseln finanziert. Eine moderne
Gewinnauffassung verzichtete auf groBe Ge-
winnspannen zugunsten groBen Absatzes. Eine
asketische, auf Arbeit und Erfolg bedachte
Lebensfihrung entsprach der protestantischen
Grundhaltung (Max Weber). Die emporschie-
Bende Textilstadt Manchester gab der frih-
kapitalistischen Ara den Namen.

6. Die erbarmungslosen Konkurrenz- und
Arbeitsbedingungen.

Dieses dustere Kapitel der Geschichte geht
zu Lasten des Manchestertums. Es begunstigt
den Starken: den Unternehmer gegenuber dem
Arbeiter, solange Arbeit knapp ist; den Kapital-
kraftigeren gegeniiber dem Armeren; das rei-
chere und leistungsfahigere Land gegeniiber
dem unentwickelten.
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7. Das Patentwesen.

Es gewédhrte den notwendigen Schutz fir
Investiticnen in neue Techniken. Patente galten
ublicherweise 14 Jahre fang, konnten aber ver-
langert werden (z. B. bei Savery, Watt).

8. Die sozialpolitische Lage.

Zum Aufstieg in das Unternehmertum stan-
den dem Handwerk, dem Kleinbiirgertum und
sogar unvermogenden Landleuten keine stan-
dischen Schranken entgegen.

9. Die neue Arbeitsorganisation der Arbeits-
teilung und

10. Wissenschaft, Erfindungen und die Ent-
wicklung technischen Wissens und Kénnens.

Die Punkte 9 und 10 sind selbstverstandlich
entscheidende Faktoren, auf die im folgenden
noch eingegangen wird. Inwieweit die lbrigen
Faktoren jeweils Ursache und Wirkung sind, ist
schwerlich auszumachen. Das wechselseitige
Zusammenspiel aller Faktoren schuf zusammen
mit den individuellen Leistungen und Gescheh-
nissen, die in der Geschichte nun einmal be-
stimmende Einflisse ausiben und sich nicht
in allgemeinen Trends aufldsen lassen, die
industrielle Revolution in England.

An dieser ersten revolutiondren Phase der
Wandlung von der Agrar- in die Industriegesell-
schaft 1aBt sich erkennen, daB technisches Han-
deln sich auf sehr verschiedene Rollen verteilt.
Die Rollenverteilung unterscheidet sich auch
in den einzelnen Industriezweigen. Dadurch
entwickelten diese ihren eigenen Stil techni-
schen und kaufmannischen Verhaltens und
jeweils charakteristische Arbeitsbedingungen.
Da dann auch die Technik ihren eigenen Kon-
servatismus ausgebildet hat, haben sich solche
frahen Handlungsmuster und die damit verbun-
denen Anschauungen jedenfalls in der Intention
lange erhalten, auch wenn die Verhéltnisse sich
faktisch sehr gewandelt haben.

Es sollen nun einige charakteristische Zige
und Entwicklungstendenzen der Frihepoche
betrachtet werden. Dabei werden unterschied-
liche Stilmerkmale der Industriezweige viel-

leicht starker betont, als es ein Zeitgeschehen
rechtfertigt, das im groBen ganzen eine einheit-
liche Richtung verfoigte. Es ist mehr eine Frage
der Betrachtung, ob man mehr auf das Gemein-
same oder die Unterschiede achtet. Letzteres
ist notwendig, wenn das Handlungsspektrum
profilierter in den Blick kommen soll.

2.2 Die Entwicklung der Textilindustrie: Unter-
nehmertum und Industrieproletariat, Mechani-
sierung urid Arbeitsteilung (Hauptséchlich Quel-

|en 6' ll, 12' lS, 16)

Zu Beginn der Industrialisation muBte der
Bedarf an Waren und Energie nicht erst ge-
schaffen werden. Er war vorhanden. Die Be-
vOlkerung wuchs, ihre Versorgung war unzu-
reichend, der Drang nach Befreiung aus der
Lebensenge, aus Orts- und Standesgebunden-
heit und die Hoffnung auf Glick trieben die
Gesellschaft voran. Der Erfindungsgeist war
herausgefordert. '

Es gab ein wohlausgebautes Textilgewerbe
und einen leistungsfdhigen Tuchhandel. Bei der
Ausweitung der Industrie scheint aber der
unternehmerische Impuls hauptsachlich von
den aus einfachen Verhaltnissen aufsteigenden
Minnern ausgegangen zu sein. Nach W. Cun-
ningham?!?’ waren nur »wenige Manner, die
dieses Geschaft reich begannen, erfolgreich
Sie vertrauten andern zu viel und sich selbst
zu wenig, wahrend . . . die erfolgreichen Méanner
durch ihre eigenen Anstrengungen groB wur-
den ... Sie trieben ihren Aufstieg durch unauf-
hérliche Anstrengungen voran; sie hatten nur
sehr wenig und auch manchmal kein Kapital
far den Anfang auBer ihrer eigenen Arbeit . ..
Manche dieser Selfmademen waren nicht ab-
geneigt, auf ihren Erfolg stolz und zugleich hart
und verachtungsvoll gegeniiber demjenigen zu
sein, der so wenig Energie gezeigt hatte, daB
er in der Arbeiterklasse verblieben war, als
ware es weniger dessen MiBgeschick als sein
Fehlere«.



Der Weg zum erfolgreichen Unternehmer
fuhrte Gber die Maschine, die die manuelle
Arbeit ersetzte. In der Zeit zwischen etwa 1760
und 1850 wurden die zahlreichen Operationen
bei der Vorbereitung sowie dem Spinnen und
Weben der verschiedenen Textilien mechani-
siert. Es begann mit der Baumwolle, die am
leichtesten mechanisch zu spinnen ist und bei
der der Bedarf besonders groB ist. Arkwright
(1732—1792, Patent 1769) und Heargraves
(Patent 1767) erfanden fast gleichzeitig die
ersten Baumwollspinnmaschinen, Crompton
(1753—1827) nutzte 1779 die Vorteile beider
Vorgénge in seiner Spinnmaschine, die deshalb
»mule« genannt wurde und um 1790 weit ver-
breitet war. Auch die Vorbereitungsprozesse
waren mittlerweile mechanisiert worden, vor
allem durch Arkwright. Zum Antrieb diente
Wasserkraft. Arkwright stelite die erste Dampf-
maschine in seiner Fabrik in Manchester auf,
eine Newcomen-Maschine, die das Wasser zum
Antrieb seiner Textilmaschinen pumpte. Der
unmittelbare Antrieb durch eine von Boulton
und Watt aufgestellte Dampfmaschine wurde
1785 eingerichtet. Ab 1790 breitete sich der
Dampfantrieb schnell aus. (Bild 4)

Der SpinnprozeB lieB sich noch verhiltnis-
maBig leicht mechanisieren. Keiner der ersten
Spinnmaschinenerfinder war Mechaniker. Hear-
graves war Weber, Crompton hatte schon als
Kind Baumwolle gesponnen und Arkwright,
zunachst Friseur und Perickenmacher, war
offensichtlich ein Universalgenie und auch
unternehmerisch so erfolgreich, daB er schlieB-
lich — als Sir Richard — viele Fabriken besaB
und steinreich wurde.

Je weiter die Mechanisierung fortschritt,
desto groBer wurden die maschinentechnischen
Anspriiche. Der von Cartwright (1743-—1823),
einem Pfarrer, 1785 erfundene erste mecha-
nische Webstuhl wurde trotz mancher Verbes-
serungen zunéachst kein Erfolg. Es entstanden
verschiedene andere Modelle, und schlieBlich
stieg die Anzahl der in England aufgestellten

mechanischen Webstiihle zwischen 1783 und
1820 von 2400 auf 14 150. Sehr erfoigreich
scheint eine zwischen 1825 und 1830 von
Roberts entwickelte Konstruktion gewesen zu
sein. Roberts hatte bei Maudsiay in London,
dem hervorragenden Mechaniker und Werk-
zeugmaschinenbauer (s. Kap. 2.4), als Dreher
und Monteur gearbeitet und sich in Manchester
als Maschinenbauer niedergelassen. Sein erster
groBer Erfolg war eine verbesserte Spinn-
maschine, die »self acting mule«. Die Textil-
maschinenherstellung ging zu Beginn des
19. Jahrhunderts in die Hinde des Maschinen-
baus uber.

Die Entwicklung der Textilmaschinen hatte
in der franzésischen Seidenindustrie ein zwei-
tes Zentrum. Joseph Maria Jacquard (1752 bis
1839) erfand in Lyon einen mechanischen Sei-
denwebstuhl und entwickelte insbesondere die
Musterweberei. 1812 waren 1100 Jacquard-
Webstiihle in Frankreich in Betrieb.

Kennzeichnend fir die Textiltechnik ist, daB
eine vorhandene, von Hand ausgeiibte Technik
von der Maschine iibernommen wird, ohne daB
ein wesentlich neues Produkt entsteht. Das
Baumwolltuch ist sich gleichgeblieben. Ahn-
liches gilt bis heute fiir andere Zweige der
Technik, bei denen alte Handfertigungen indu-
strialisiert wurden, die urspriingliche Bediirf-
nisse erflllen: in der Lebensmittelindustrie,
Mébbelindustrie, keramischen Industrie und an-
deren. Neben der Massenfertigung behalten die
handgefertigten Erzeugnisse ihren individuel-
len Wert, als Kunstgewerbe oder im Haushalt
(hausgemachte Spatzle). Das industrielle Er-
zeugnis hat vielfach keinen der Technik zu ver-
dankenden Eigenwert, auBer den der gleich-
maBigen Qualitat. Etwas anderes ist es, wenn
neue Werkstoffe und Verarbeitungsverfahren
auch neue Produktwerte schaffen, wie es u. a.
die Kunststofftechnik heute leistet.

Wenn im Produktwert keine Unterschiede be-
stehen, sind die Herstellkosten der entschei-
dende WertmaBstab der technischen Leistun-
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Mechanische Baumwoll-
spinnerei in England, um
1830, Stahlstich

35

M 572

gen. Der Ersatz der Handarbeit durch die Ma-
schinenarbeit und der Wasserkraft durch
Dampfkraft muBte Einsparungen bringen. Die
zahlreichen Unternehmer machten einander
Konkurrenz. Arbeitskraft wurde angeboten. Es
galt das Gesetz des freien Marktes, zundchst
ohne einschrankende Sozialgesetzgebung. So
entstand zu Lasten der Schwachen und Abhéan-
gigen eine Produktionsweise, die die Zeitgenos-
sen erschreckte. Alexis de Tocquevilles Notizen
Uber eine Reise nach England (1835) geben das
Bild eines neuzeitlichen Infernos wieder. Das
ausfihrliche Zitat in 7 endet mit den Séatzen:

». .. Aus diesem schmutzigen Pfuhl flieBt das
reine Gold. Hier erreicht der menschliche Geist
seine Vollendung und hier seine Erniedrigung;
hier volibringt die Zivilisation ihre Wunder, und
hier wird der zivilisierte Mensch fast wieder zum
Wilden . . .«

Die Arbeitszeit in den Fabriken betrug bis
Uber 16 Stunden, auch Kinder haben solange
gearbeitet. Das Parlament untersuchte die Zu-
stande und erlieB 1833 ,das Fabrikgesetz, das
die Beschaftigung von Kindern unter 9 Jahren
— ausgenommen in der Seidenproduktion —
verbot und die Arbeitszeit fur 9—12jahrige auf
9 Stunden, fur 13—18jahrige auf 12 Stunden
festsetzte. Ein Gesetz fir die Bergwerke von
1842 verbot die Beschaftigung von Jungen
unter 10 Jahren und die Arbeit von Frauen und
Madchen unter Tage. (Bild 5)

Weil der Hungerlohn eines Arbeiters fiur die
Familie nicht ausreichte, muBten die Frauen
und Kinder fur noch weniger Geld auch arbei-
ten. Es wird behauptet, daB deshalb die Kinder-
zahl anstieg. Die Kinder konnten die einfachen
Handgriffe an den Spinnmaschinen ausiben
und Frauen die mechanischen Webstiihle be-
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Knabenarbeit in einem eng-

lischen Kohlenbergwerk 1842
Nach: Reports from Commis-
sioners of children employ-

ment (London 1842) Holzstich

aus: Leipziger lllustrierte
Zeitung Bd. 3 (1844)

dienen. Cunningham?’ berichtet (1907), daB in
Bergwerken 6—7 Jahre alte Kinder bis zu 12
Stunden unter Tage waren, obwohl die Arbeits-
I6hne der Bergarbeiter betrachtlich héher
waren als in anderen Berufen. Die Eltern lieBen
auch dann jhre Kinder arbeiten.

Als ein weiteres Kennzeichen -der techni-
schen Produktion gilt die Arbeitsteilung. Adam
Smith1® bringt das berihmte Beispiel der Her-
stellung von Stecknadeln. Anstelle eines Nad-
lers arbeiten bis zu 18 angelernte Arbeiter an
Maschinen, auf die die Herstellung in 18 Opera-
tionen aufgeteilt ist. Dadurch wird die Produk-
tion je Arbeiter um den Faktor 400—5000 erhoht.

Unter heutigem Aspekt ist eine solche auf 18
Personen aufgeteilte Maschinenfertigung noch
eine sehr unvollkommene Lésung im Vergleich
zum Automaten, der nur zu beaufsichtigen ist
und noch nicht einmal eine Arbeitskraft voll in
Anspruch nimmt. Verrichtet er noch andere
Tatigkeit, so ist an die Stelle der Arbeitsteilung
eine Arbeitsakkumulation getreten. Die Uber-
tragung der Arbeit an die Maschine bedarf der
Aufteilung in alle erforderlichen Teiloperatio-
nen. Hinsichtlich des menschlichen Handels
darf aber der Begriff der Arbeitsteilung nicht
a priori als Charakteristikum der Technik ange-
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sehen werden, wie es oft kritiklos geschieht.
Hier ist eine genauere und differenzierende
Analyse angebracht.

Die rings um Manchester aus dem Boden
schieBende Textilindustrie gab der industriellen
Revolution in England zunachst ihr Gesicht und
ihren starksten Antrieb. Die tragenden und

neuen Rollen technischen Handelns spielten
der Unternehmer und der Erfinder auf der einen
Seite mit einem Heer ungelernter und angelern-
ter Arbeiter einschlieBlich der Frauen und Kin-
der auf der anderen Seite.

Die Ubertragung der Handarbeit in einen
maschinellen Vorgang dirfte hauptsdchlich ein
Ergebnis genauer Beobachtung, des erfinde-
rischen Einfalls und der Nutzung aller verfig-
baren mechanischen Mittel und der mit ihnen
gemachten Erfahrungen gewesen sein. Die Wis-
senschaft war wahrscheinlich wenig beteiligt,
eher bei den chemisch-physikalischen Prozes-
sen des Bleichens und Farbens. Der aus dem
Mechanikerhandwerk hervorgegangene Ma-
schineningenieur wurde bald wichtig zum Bau
der Textilmaschinen.

2.3 Die Entwicklung der Damptmaschine im
Zusammenspiel von Handwerk und Wissen-
schaft, von Erfahrung und Ertindung

Wir haben gesehen, daB die atmosphérische
Dampfmaschine aus der wissenschatftlichen Er-
forschung des Vakuums und aus der Idee ent-
standen war, die Differenz zwischen dem atmo-
spharischen Druck und dem durch Konden-
sation des Dampfes unter dem Kolben entste-
henden Unterdruck zur Abwédrtsbewegung des
Kolbens zu nutzen. Diese Bewegung wurde mit-
tels einem »Balancier« und dem Gestange auf
den Pumpenkolben des Wassers ubertragen.
Newcomen korrespondierte mit Robert Hooke
Uber die Mdglichkeit der Vakuumerzeugung?s,
wird also Papins Verfahren gekannt haben.
Newcomen kam von der Bergwerkserfahrung
her. Im Bergwerk bestand seit dem Mittelalter
eine handwerkliche Ingenieurtradition, wie wir
vor allem von Agricola wissen. Die »Kunst-
meister« verstanden sich auf die vielfaltige
Bergwerkstechnik. Sie betreuten mehrere Berg-
werke und hatten die Anlagen einzurichten und
instand zu halten. Diesem traditionellen Auf-
gabenbereich dirfte auch Newcomens Ge-
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schaft als Eisenhandler zuzuordnen sein. In
seiner Maschine verband sich nun die hand-
werkliche Ingenieurkunst mit wissenschaft-
lichen Prinzipien. Damit dnderte sich auch die
Rotlle des Kunstmeisters in den folgenden 100
Jahren. Er hatte jetzt Dampfmaschinen einzu-
bauen und in Gang zu halten und bildete sich
zu einem praktischen, in der neuen Technik
kenntnisreichen Maschineningenieur, der aber
zugleich Handwerker blieb, d. h. die Arbeiten
selbst ausfuhren konnte. Die Newcomen-Ma-
schinen wurden an Ort und Stelle aus den Ein-
zelteilen zusammengebaut. Saverys Patent-
rechte liefen 1733 aus, und manche Kunst-
meister werden die Maschinen in eigner Regie
geliefert und aufgebaut haben.

Mit James Watt setzt eine andere Entwick-
lungslinie ein. Er war »Mathematischer Instru-
mentenmacher« der Universitat Glasgow, d. h.
Mechaniker in einer in England zu héchstem
Stand gebrachten und in enger Nachbarschaft
zur Wissenschaft stehenden Disziplin. Watt war
seiner Veranlagung nach Wissenschaftler.
»Alles wurde zur Wissenschaft in seinen Han-
den« bezeugen die mit ihm befreundeten Uni-
versititsprofessoren. Seine Freundschaft mit
dem Chemieprofessor und Thermodynamiker
Joseph Black, der die latente Wiarme des
Dampfes erkannt hatte, kam seinen Arbeiten
an der Dampfmaschine sehr zugute.

Diese wurden ausgeldst durch den Auftrag,
das Modell der Newcomen-Maschine der Uni-
versitat wieder in Gang zu bringen. Dabei fiel
ihm auf, daB sie »ein wahrer Dampffresser« war.
Er begann Versuche mit Dampf, stellte die gro-
Ben Volumenunterschiede von Dampf und Was-
ser fest; er entdeckte, daB der Dampf eine viel
groBere Warmemenge enthélt als das Wasser
und erkannte die Ursachen des groBen Warme-
verlustes der Newcomenschen Maschine, deren
Zylinder durch den Dampf auf Siedetemperatur
erhitzt und sodann durch den inneren Wasser-
strahl wieder abgekihlt wurde. Nach langem
Gribeln kam ihm, seiner eignen Schilderung

gemaB, auf einem Sonntagsspaziergang in
Glasgow Green blitzartig die Ldsung, einen
gesonderten Kondensator anzubringen: »Es
kam mir der Gedanke, da8 Dampf, ein elasti-
scher Korper, sich in einen luftleeren Raum
hineinstirzen wiirde und daB, wenn man den
Zylinder mit einem luftleeren Raum verbande,
er dort hineinstromen miBte, wo man ihn kon-
densieren kdnne, ohne daB es notwendig sei,
den Zylinder abzukuhlen« (Bericht von J. Watt
an einen Freund, zitiert aus !2). Hier wird der
fruchtbarste und folgenreichste Vorgang im
konzeptionellen technischen Handeln offenbar:
die Erfindung, der schopferische Einfall in Ver-
bindung mit streng logischem Denken und
methodischem wissenschaftlichem Vorgehen.
Man muB sich vor Augen halten, daB die New-
comen-Maschine seit etwa 50 Jahren und bis
zu riesigen Abmessungen in Gebrauch war und
daB der groBe Kohleverbrauch als enorme
okonomische Belastung empfunden wurde,
ohne daB der von Watt eingeschiagene Weg
von jemandem entdeckt worden war. Aus heu-
tiger Sicht war er naheliegend, aus der dama-
ligen nicht, denn man war ja auf das Papinsche
Prinzip fixiert, unterhalb des Kolbens durch
Dampfkondensation Vakuum zu erzeugen. (Bild
6u.7)

Watts Maschine war dagegen eine Nieder-
druckdampfmaschine mit getrenntem Konden-
sator, die auch oberhalb des Kolbens mit Dampf
anstelle der Atmosphéare beaufschlagt wurde.
Er erhielt 1769 ein umfassendes Patent, das
spater, als sich zeigte, wie schwierig die tech-
nische Verwirklichung war, nach erbittertem
Patentstreit bis 1800 verldngert wurde. Eine
Hauptschwierigkeit bestand in der erforder-
lichen, seither nicht gekannten Bearbeitungs-
genauigkeit fir die Stopfblichsendurchfiihrung
und vor allem fur die Zylinderbohrung. Gliick-
licherweise hatte der Eisenhittenbesitzer John
Wilkinson eine Zylinderbohrmaschine entwik-
kelt, die die notwendige Genauigkeit lieferte.
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b) Kondensieren
im Arbeitszylinder

b) Kondensieren
durch Wasser-
einspritzen in
den Zylinder

Der Kampf gegen alle rechtlichen und ge-
schéaftlichen Schwierigkeiten lag nicht in Watts
Natur und konnte auch nur durchgestanden
werden, weil Watt in dem bedeutenden Unter-
nehmer und Maschinenfabrikanten Matthew
Boulton einen hervorragenden Geschaftspart-
ner gefunden hatte. Dann allerdings beherrsch-
ten die Dampfmaschinen von Watt und Boulton
bis 1800 unangefochten den européischen
Markt. Der Kohleverbrauch war nur etwa ein
Drittel bis ein Viertel desjenigen der atmospha-
rischen Maschine. Nun war der Weg erst frei
zur Anwendung fir alle Arten fester Antriebe.

Der nachste Schritt zur Hochdruck-Expan-
sionsdampfmaschine ohne Kondensator wurde
von Richard Trevithick aus Cornwall und Oliver
Evans in USA getan. Trevithick war Bergwerks-
ingenieur (Kunstmeister) und wurde der eigent-
liche Pionier des Hochdruckdampfes. Seine

f o ob]dee
j Dampf

ab

' a b

a) Dampfzufuhr auf beiden
Seiten des Kolbens

=

b) Dampfzufuhr auf Oberseite
des Kolbens, Ausstrémen
in den Kondensator auf
Unterseite des Kolbens

Einspritzkondensator
o

—»— Luftpumpe

Maschinen zur Wasserhaltung setzten den
Kohleverbrauch gegeniber der Wattschen Ma-
schine von 1800 wiederum auf ein Drittel bis
ein Viertel herab. Schon 1801 konstruierte er
den ersten Dampfwagen, 1804 lief seine erste
Lokomotive. Trevithick, der »Riese von Cor-
nouailles« war einer der kraftvollen, von un-
erschopflichem lIdeenreichtum und unermud-
licher Unternehmungslust erflliten Ingenieure
aus der Jugendzeit der Technik, der sein Glick
in seiner schépferischen Tatigkeit fand und wie
viele andere es nicht zu Reichtum gebracht hat.
(Biid 8)

Die Hochdruckdampfmaschine (5—6 ati) er-
moglichte den Bau von Lokomotiven fir den
Bergbau. Es war allerdings noch strittig, ob die
Reibung Stahlirad auf Stahlschiene zum Antrieb
ausreichte oder ob ein Zahnradantrieb erforder-
lich sei, wie ihn Blenkinsop einfuhrte. George
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Huygenssche SchieBpulver-
maschine, 1673. Eigenhéandige
Skizze. — Aus: Huygens,
Oeuvres completes, To. 7
{La Haye 1897). Nach der
Explosion des in die

Kapsel C gelegten SchieB-
pulvers stromen die Gase
bei F aus. Infolge ihrer
kinetischen Energie entsteht
am Ende des Ausstrémvor-
gangs im Arbeitszylinder ein

Unterdruck (nach Angabe

von Huygens ca. ¥, Atm).

Die Schlauchventile E, F
schliefien sich, und der
auBere atmosphéarische Druck
treibt den Kolben nach unten.
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Stephenson wahlte den Reibungsantrieb. Seine
erste Lokomotive »Blicher« erwies sich als
leistungsfahig. Stephenson baute von 1815 an
Lokomotiven und Eisenbahnen, darunter die
Bahnen Stockton—Darlington und Man-
chester—Liverpool. Den Lokomotivbau uber-
nahm spater hauptsachlich sein kongenialer

Scohn Robert. George Stephenson, im nordeng-

lischen Kohlenbezirk als Sohn eines Kohlen-

arbeiters geboren, hatte sich vom Gruben-
arbeiter zum Maschinenmeister und techni-
schen Leiter der Kohlengruben hochgearbeitet.

Er vollbrachte seine bedeutenden technischen

Leistungen — auch eine Sicherheitslampe ge-

hérte dazu — ohne wissenschaftliche Vorbil-

dung dank seiner ungewdhnlichen Intelligenz
und technischen Begabung. Sein Sohn erhielt
eine ausgezeichnete Erziehung. Er war ein her-
vorragender Ingenieur und nicht nur der Schop-
fer der Lokomotiven, die zuerst den Schienen-
strang eroberten. Robert Stephenson baute
auch groBe Stahlbriicken. So entwarf er die

2740 m lange Brucke Gber den St.-Lorenz-Strom

bei Montreal. Er und sein Freund und Rivale

Brunel waren im Brickenbau Pioniere der

Metallbauweise.

Die Entwicklungsgeschichte der Dampfma-
schine 14Bt folgende geistigen Strukturelemente
technischen Handelns deutlich hervortreten:
— exakte wissenschaftliche Forschung und die

Nutzung ihrer Ergebnisse,

— die genaue Beobachtung und Berlicksichti-
gung der Erfahrungstatsachen,

— eine selbstandige, die Tradition bewuBt in
Frage stellende und sich gegen die Vorherr-
schaft des bis dahin Gblichen Denkens und
Wissens auflehnende schopferische Denk-
haitung,

— Ausdauer auf einem Weg von Schwierigkei-
ten und MiBerfolgen, deren systematische
Analyse neue Erkenntnis und neue ldeen
zeitigt und den weiteren Weg weist.

Die Geisteshaltung der Kritik und Entdecker-
freude, die zugleich die Erfahrungstatsachen

anerkannt und auf das genaueste analysiert,
haben moderne Technik und die Erfahrungs-
wissenschaften gemeinsam. Bei der Technik
kommen Erfindung und Gestaltung hinzu, der
Drang und die Lust, Neues zu schaffen und die
Genugtuung, an einer fortschrittlichen Verédnde-
rung der Welt mitzuwirken. Dieser Fortschritts-
glaube war jedenfalls in der Anfangsphase der
Technik noch ungebrochen.

He YK
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Der lange Weg von Papins Dampfmaschine
bis zur Lokomotive zeigt auch, daB die dabei

erfolgreichen Ingenieure im Handwerk und in
der Praxis verankert waren und sein muBten.

2.4 Die Entwicklung der Fertigungstechnik:
Werkzeugmaschine und Industriehandwerk

Wie bereits erwahnt wurde, hatte der Instru-
mentenbau eine lange, in das Mittelalter zurick-
reichende fertigungstechnische Tradition und
im 17.—18. Jahrhundert in England einen be-
sonders hohen Stand erreicht. Die bis zum
Beginn der industriellen Revolution bestehende
Maschinentechnik stellte noch keine hohen
Anspriiche an die Metallbearbeitung. Es gab
z. B. Geschitzbohrmaschinen und einfache
handgetriebene Drehbanke, an denen nach
Drechslerart ohne feste Werkzeugfuhrung ge-
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Trevithicks verbesserte
Schwungrad-Lokomaotive,
1803, die alteste Lokomotive
fur Eisenbahnen

dreht wurde. Die erreichbaren Genauigkeiten
waren gering. Zwischen 1775 und 1850 wurden
die wichtigsten Werkzeugmaschinen zur Metail-
und Holzbearbeitung entwickelt. Der schon
erwahnte EisengieBer John Wilkinson (1728 bis
1808) brachte die von ihm gebaute Horizontal-
bohrmaschine zum Ausbohren der groBen
Dampfmaschinenzylinder auf eine Genauigkeit
von Y Zoll (3 mm). Der Tischler Bramah (1748
bis 1814) griindete in London eine Werkstatte
zur Fertigung des von ihm erfundenen Sicher-
heitsschlosses. Er erfand unter anderem noch
die Holzhobelmaschine, die hydraulische Presse
und gewann vor allem in Henry Maudslay (1771
bis 1831) einen genialen und ungewdéhnlich
geschickten Mitarbeiter -und Werkstattleiter.
Unter strenger Geheimhaltung entwickelte er
die Fertigungstechnik fiir das SicherheitsschloB,
wobei die verschiedenen Flachen und Schlitze
in genauer Justierung gedreht, gefréast (eine
Flachenfrasmaschine entstand aus einer Dreh-
bank) und gestoBen werden mufBiten. Maudslay
grindete 1797 eine eigene Werkstatte. Er galt
als einer der geschicktesten Metallarbeiter
Englands. Er baute eine selbstandige Dreh-
bank, die »englische Drehbank« mit zwangs-
laufiger Supportfuhrung, auch eine Leitspindel-
drehbank zum Gewindedrehen und nutzte
generell eine genaue Flachenflihrung des
Werkzeuges oder des Werkstiickes parallel
oder senkrecht zur Achse fir die verschiedenen
Bearbeitungsvorgédnge des Drehens, Bohrens,
Flachenfrasens. Maudslay war ein glanzender
Erzieher und hat mit seiner Werkstatte, in der
viele spéater fihrende Metallarbeiter und Ma-
schinenbauer gearbeitet haben, eine hervor-
ragende Schule der Fertigungstechnik und des
Maschinenbaus geschaffen. Aus seiner Werk-
statte gingen unter anderen Nasmyth (1808 bis
1890, Dampfkammer, Shapingmaschine), Ro-
berts (1789—1864, StoBmaschine, Gewinde-
drehbank, s. auch Spinnmaschine), Whitworth
(1803——1887, Hobelmaschine, Drehbank, Ge-
windesystem) hervor.

Nasmyth hat UGber Maudslay berichtet!s:
»Einer von Maudslays Lieblingsgrundsatzen
war: »Gewinne erst einmal eine klare Vorstel-
lung von dem, was du bewerkstelligen willst,
dann wird es dir aller Wahrscheinlichkeit nach
auch gelingen, es auszuflhren<...... es sollte
das, was Herr Maudsley (Gleichformigkeit der
Schrauben) einfuhrte, fast eine Revolution im
Gebiete der mechanischen Technik genannt
werden. Vor seiner Zeit war keinerlei System . . .
Jede Schraubenspindel und -mutter war eine
Besonderheit fir sich Uberragende Ge-
schicklichkeit oder hohes technisches Kdonnen
waren bei ihm im weiten MaBe Wissenschaft.
Jedes Werkstick wurde nach unerschutter-
lichen Grundsétzen betrachtet, die im Hinblick
auf den Gebrauch und die Behandlung der
Werkstoffe angewandt wurden. Das war es, was
seinem Umgang mit Werkzeugen und Werk-
stoffen so viel Reiz und GenuB verlieh. Er liebte
diese Art der Arbeit weit mehr um ihrer selbst
willen als wegen ihrer materiellen Ertragnisse.

. Die angeborene Wahrheitsliebe und Ge-
nauigkeit, die Herrn Maudslay auszeichneten,
lieBen ihn in hohem MaBe bei den Handwerkern
jene Art technischer Genauigkeit beachten, die
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Fir die Royal Society of Arts
1788 angefertigtes Modell
der Darbyschen Briicke in
Coalbrookdale, der ersten
eisernen Bricke der Welt
(1779).
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sie befdhigte, Einzelteile von Maschinen und
Mechanismen herzustellen, bei denen vollkom-
men ebene Oberflachen erforderlich waren. . ..
Zuweilen wurde das mit Hilfe von Drehbank
und Support bewirkt. Aber in den meisten Fil-
len kam man zum Ziele durch den geschickten
Gebrauch der Feile, so daB das Planfeilen da-
mals, wie noch heute, eine der hdchsten Fertig-
keiten des gewandten Handwerkers war. Nicht
einer von allen, mit denen ich je zusammentraf,
konnte Henry Maudslay im geschickten Ge-
brauch der Feile ubertreffen. Mit wenigen mei-
sterlichen Strichen konnte er ebene Flachen
erzeugen, so sauber, daB sie bei Uberpriifung
ihrer Genauigkeit mit einer Standard-Ebene
absoluter Richtigkeit niemals fir mangelhaft
befunden wurden . . .«

Maudslays Standard-Schieblehre mit Mikro-
meter hatte eine Genauigkeit von 0,0025 mm.

So entstand unter Maudsiays bestimmendem
EinfluB ein neuer Beruf, der des Metalthand-
werkers im Maschinenbau. Er wurde ein Riick-
grat der entstehenden neuen Technik.

2.5 Stoffumwandlungstechniken: Eisenhiitten-
wesen, Chemische Industrie, Keramik etc.

Eine Reihe entscheidender Neuerungen ver-
anderte die Eisenindustrie in England zwischen

1750 und 1850 grundiegend. Abraham Darby
(1677—1717) begann 1709 Eisenerz mit Koks
in Hochéfen zu erschmelzen, zunachst fir GuB-
eisen; etwa um 1750 gelang es auch seinem
Sohn Abraham Darby 11 (1711—1763), ein fir die
Weiterverarbeitung zu Schmiedeeisen in
Schmiedehdmmern geeignetes Eisen zu liefern.
Der Kupolofen wurde entwickelt, um GrauguB
aus Roheisen zu gieBen. Kurz vor 1750 gelang
Benjamin Huntsman (1704—1767) auch die Er-
zeugung von GuBstahl.

Dank der Wattschen Dampfmaschine konn-
ten die Geblase verstarkt werden, von Nasmyth
wurden die Dampfhammer eingefihrt. Um 1813
wurden neun Zehntel des Eisens in England mit
Koks erschmolzen. Damit war die knappe und
teure Holzkohle ersetzt. Eine umstirzende
Neuerung war ferner das von Henry Cort (1740
bis 1800) 1784 erfundene Puddelverfahren, bei
dem Roheisen in einer Ofenwanne umgeriihrt
(to puddle) und dadurch mit Luft zu schmied-
barem FluBeisen gefrischt wurde. Das Puddel-
verfahren beherrschte die Stahlerzeugung, bis
1856 Henry Bessemer sein Windfrischverfahren
erfand.

Die Darbys und mehrere um das Eisenhitten-
wesen verdiente Unternehmer waren sitten-
strenge und arbeitsame Qudaker, denen auch
die Hebung des Wohlstandes der armen Bevdl-




kerung am Herzen lag. (Nach einem Brief von
Abiah Darby, der Frau des jungen A. Darby,
aus 1%.) (Bild 9)

Bei den Verbesserungen im Eisenhiitten-
wesen verbinden sich die von der Erfahrung
kontrollierte Methode des »trial and error« mit
zunehmender wissenschaftlicher Erkenntnis.
Insbesondere die chemische Industrie, die in
der Epoche zwischen 1750 und 1850 einen
ersten bedeutenden Aufschwung erlebte, wurde
von der gleichzeitigen Entwicklung der chemi-
schen Wissenschaft beeinfluBt und befruchtet.

Gegeniber der im 17. Jahrhundert wissen-
schaftlich einwandfrei begriindeten und inzwi-
schen weiter ausgebildeten Mechanik lag die
Chemie zu Beginn des 18. Jahrhunderts noch
weit zurlick. Eine damals sehr beachtete erste
generalisierende Theorie, die Phlogiston-Theo-
rie des hallischen Medizin- und Chemieprofes-
sors G. E. Stahl war Spekulation. Die mecha-
nische Betrachtungsweise R. Boyies (The Scep-
tical Chemist, 1661) war demgegeniiber frucht-
barer: Er schuf maBgebliche Grundlagen der
im 18. Jahrhundert fortgesetzten experimen-
tellen Forschung, die zum Verstéandnis der Ver-
brennung durch J. Black 1756, K. W. Scheele
1772 und J. Priestley 1774 und der chemischen
Verbindungen aus Elementen durch A. L. Lavoi-
sier fOhrten. Lavoisier (1743—1794, enthauptet
in der franz. Revolution) gilt als der Vater der mo-
dernen Chemie. Bedeutende wissenschaftliche
Beitrage stammten ferner u. a. von Cavendish
(1731—1810), J. Dalton (1766—1844), Berthollet
(1748—1822), Gay-Lussac (1 778—1850), Avo-
gadro (1776—1856), Berzelius {(1779—1848),
Gmelin (1788—1853). J. v. Liebig (1803—1873),
F. Wéhler (1800—1882) und Kekulé (1829 bis
1896) gehdéren zu einer nachsten Chemiker-
generation. —

Als wegweisender praparativer Chemiker des
17. Jahrhunderts ist parallel zu Boyle noch der
Deutsche J. R. Glauber (1604—1670) zu nen-
nen, dem die Mitteilung zu danken ist, daB Blei
von Schwefelsdure nicht angegriffen wird. Sie

sollte fir die weitere technische Entwicklung
sehr bedeutsam sein.

Die zentralen Produkte der sich entfaltenden
chemischen Industrie waren namlich Schwefel-
sdure und Soda. Soda wurde in groBer Menge
gebraucht, u. a. fur die Textilindustrie, fur Glas
und Seife, nachdem Pflanzenasche (Pottasche),
das seither verwandte Alkalikarbonat, bei wei-
tem nicht mehr ausreichend beschafft werden
konnte. Ein Preisausschreiben der Pariser
Académie des Sciences von 1775 hatte Leblanc
zur Entwicklung seines Verfahrens veranlaBt,
das bis etwa 1870 die Sodaherstellung be-
stimmte. Schwefelsdure wurde durch das von
J. Roebuck und S. Garbett ab 1746 in England
eingerichtete Bleikammerverfahren ein groBes
Produkt als Ausgangsstoff anderer Produktio-
nen, so vor allem fir das Leblanc-Sodaverfah-
ren, far die Textilindustrie und ab 1845 fiur die
Phosphatdiingemittel.

Ein Hauptabnehmer von Chemikalien war
die Textilindustrie, deren Verfahren des Blei-
chens, Farbens und Druckens dank der Lei-
stungen der chemischen Wissenschaft wesent-
lich weiterentwickelt und industrialisiert wur-
den. So entdeckten der schwedische Chemiker
C. W. Scheele 1774 die Darstellung von Chlor
und der franzésische Chemiker Berthollet 1785
dessen Bleichwirkung. Der englische Bleicher
und spétere Fabrikant Ch. Tennant entwickelte
daraufhin ab 1789 Chlorkalk als Bileichmittel,
wodurch die Textil-Bleichverfahren revolutio-
niert wurden.

Etwa das erste Gaslicht brannte 1784 in der
Universitat von Louvain im Hérsaal von Profes-
sor J. P. Minkelers, der Leuchtgas vor allem
zum Fillen von Ballons verwenden wollte,
spater u.a. 1792 im Hause von W. Murdock,
Chefingenieur von Boulton und Watt, die dann
die Gasbeleuchtung in ihrer Fabrik einfihrten.
Murdock, der Franzose Lebon und der Deutsche
F. A. Winzer sind Pioniere der Gasbeleuchtung,
wobei letzterer als F. A. Winsor in London die
Initiative zur Einrichtung der StraBen- und
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Hausbeleuchtung ergriff. Diese wurde ab 1812
von mehreren englischen Gesellschaften in den
englischen GroBstadten und 1826 auch in Ber-
lin eingefuhrt, 1828 in Dresden durch die erste
von Blochmann gegrindete deutsche Gesell-
schaft.

Chemische Reaktionen laufen selbsttatig in
Reaktionsapparaten ab, wenn die reagierenden
Stoffe unter den geeigneten physikalischen Be-
dingungen (Druck, Temperatur, Vermischung,
Relativbewegung) zusammengebracht werden.
Menschliche Arbeit ist nur erforderlich fiir die
Einstellung der physikalischen Bedingungen,
d. h. fur die Bedienung der Apparate, gegebe-
nenfalls auch fir die Vermischung und den
Transport der Stoffe. In der Anfangszeit der
chemischen Technik wurden fast alle Produk-
tionen chargenweise gefihrt, d. h. eine be-
stimmte Menge (Charge) der Stoffe wurde in
die Ofen, Kessel oder andere Reaktionsappa-
rate eingefullt, dann fand die Reaktion statt, und
anschlieBend wurden die Reaktionsprodukte
wieder aus dem Reaktionsraum herausge-
bracht. Erst die moderne chemische Technik
dieses Jahrhunderts hat die kontinuierliche
Betriebsweise mit stetigem Stofftransport durch
den Reaktionsraum mehr und mehr eingefihrt.
Folglich war die chemische Technik anfanglich
mit viel Transportarbeit, vor allem fir die festen
Stoffe verbunden.

Immer ist auch die Vor- und Nachbehandlung
der Produkte ein wichtiger, meistens vielstufi-
ger Teil der Produktion. Diese Stoffbehandlun-
gen sind physikalischer Art, entweder mecha-
nisch (zerkleinern, agglomerieren, mischen,
filtrieren, zentrifugieren u. a.) oder thermisch
(kristallisieren, destillieren, extrahieren, adsor-
bieren, trocknen). Die thermischen Prozesse
verlaufen wie die chemischen Prozesse auto-
matisch, wenn die geeigneten Bedingungen
eingestellt werden. Eine Verdampfung kann
man nur mit Erwarmen oder Evakuieren, nicht
aber von Hand zuwege bringen. Bei den mecha-
nischen Prozessen wurden in den traditionellen

Gewerben und Manufakturen die erforderlichen
Antriebskrafte moglichst mit Wasserkraft oder
von Tieren oder Menschen ausgeubt. Charak-
teristisch fir einen hohen Anteil mechanischer
Arbeit waren die keramischen Manufakturen.
in England wurde unter dem mafBgeblichen Ein-
fluB von Josiah Wedgwood (1730—1795) die Um-
stellung auf Dampfantrieb und die Mechanisie-
rung der Vorgdnge betrieben. Dadurch erfaBte
die industrielle Revolution in England auch die
keramische Industrie, deren Umsatz sich von
17256—1777 verfinffachte. 1787 waren etwa
20 000 Personen beschaftigt. Wedgwood war
bestrebt, alle Vorgédnge wissenschaftlich zu er-
fassen und systematisch zu fuhren. Dank dieser
Rationalisierung wurde eine Spitzenstellung in
der Produktion erreicht. In England setzte sich
auch das unter Zugabe von Knochenasche
leichter herstellbare sogenannte Knochen-Por-
zellan als Standardware durch, zum Unter-
schied vom Ubrigen Europa, wo ja gerade die
Porzellanmanufakturen unter dem ehrgeizigen
Wettbewerb der Furstenhoéfe ihr »Arcanume,
d. h. die Zusammensetzung der Massen und
Glasuren sowie die Brennbedingungen &angst-
lich geheimhielten und hochwertige Qualitaten,
aber meistens in verhaltnismaBig kleinen Men-
gen, herstellten.

Technisches Handeln beruht in den Stoff-
umwandlungstechniken primar auf dem Wissen,
wie die Prozesse gefuhrt werden mussen. Die-
ses ist einerseits Erfahrungswissen, das oft
nach Alchimistenart streng geheimgehalten und
von Meistern gehutet wird, und andererseits ein
Ergebnis wissenschaftlicher Untersuchungen.
Die Bedienung der Apparate erfordert erlern-
bare Kenntnis, Intelligenz und Zuverlassigkeit,
weniger besondere Handfertigkeit, obwohl auch
diese zuweilen wichtig ist. Manuelle Transport-
arbeiten sind meistens einfache Hilfsarbeiten.
Zusétzliche Belastigungen durch Hitze, Geruch,
Staub, L&rm je nach Betriebsart und auch ge-
sundheitliche Beeintrachtigungen sind unter
Umstanden schwer zu vermeiden. Heute wer-



den sie mdglichst durch mechanisierte Pro-
zesse ersetzt.

3. Entwicklungen auf dem Kontinent

3.1 Der Merkantilismus *°

Auf dem Kontinent vollzog sich die tech-
nische Entwickiung unter der Fdrderung und
dem Dirigismus der Staatsgewalt.

Die Wirtschaftspolitik der Fursten war seit
Ludwig XIV. und Colbert vom Merkantilismus
bestimmt: Der Staat suchte in eigenen Unter-
nehmungen oder mit Beteiligungen und Sub-
ventionen die Wirtschaft zu férdern. Die mer-
kantilistische Wirtschaftspolitik solite einer-
seits der Dynastie die Mittel zu Prachtentfaltung
und Kriegfuhrung beschaften, andererseits
aber auch eine wirtschaftliche Blite des Lan-
des herbeifuhren und dadurch sowohl den Be-
wohnern zugute kommen als auch die Wirt-
schaftskraft und politische Potenz des Staates
starken. Diese Ziele waren widersprichlich,
denn zahireiche Kriege und UbergroBe Staats-
ausgaben lieBen eine wirtschaftliche Prosperi-
tat nicht aufkommen. Der franzdsische Staat
war 1715 mit 2936 Millionen Livre, d. h. mit der
Einnahme von 18 Jahren verschuldet.20

Zum Schutz der noch schwachen eigenen
Wirtschaftskrafte und um die Staatseinnahmen
zu erhdhen, wurden Zollschranken errichtet,
die insbesondere in den vielen kleinen deut-
schen Staaten einen weitergespannten Handel
erdrosselten.

In der Foérderung der Industrie verfolgten
Merkantitismus und der englische Wirtschafts-
liberalismus grundsatzlich gleiche Ziele. Eine
Kombination der Art, daB das eigene Wirt-
schaftsgebiet von fremder, d. h. englischer Uber-
macht geschitzt und im Inneren weitgehend
liberalisiert worden wére, gegebenenfalis auch
bei Subventionierung bestimmter Zweige, hitte
dem Aufbau der Industrie in den gréBeren kon-
tinentalen Rdumen sehr gedient. Friedrich List
hat im 19. Jahrhundert eine solche liberale und

nationale Wirtschaftspolitik verfochten. In Preu-
Ben war seit Friedrich |l. eine liberale Tendenz
der Gewerbeférderung mit einer auf die Staats-
finanzen konzentrierten dirigistischen Wirt-
schaftspolitik verbunden.

Im Ancien Régime Frankreichs hatte sich seit
1750 unter dem EinfluB der Physiokraten in
Opposition zum Colbertismus eine staatsunab-
hangigere, freiheitlichere Wirtschaftsauffassung
mit der konservativen Beglinstigung des Gro83-
grundbesitzes verbunden. Die Revolution starkte
wieder die staatsdirigistischen neomerkantili-
stischen Tendenzen. Es galt, den Staat, der nun
die gefahrdete Republik war, auch mit Hilfe der
Industrie zu stitzen. Napoleon versuchte, im
Interesse des Staates die Industrie und das
Maschinenwesen nach Kréaften zu férdern und
ein autarkes franzgsisches bzw. dann kontinen-
tales Wirtschaftssystem zu schaffen.

Zu Beginn der Industrialisierung schuf in
Frankreich, wie es Treue?® schildert, »das weit-
verzweigte System der Privilegien und Mono-
pote, der Subventionen und Produktionen trotz
mancher Mangel im ganzen durch Grindung
von Manufakturen und Heranbildung einer
Schicht von Facharbeitern, durch Sammiung
von Kenntnissen und Erfahrungen fir die kinf-
tige GroBindustrie ahnlich eine Basis wie die
verwandten MaBnahmen Friedrichs des GroBen
in PreuBen, besonders in Berlin«. Der Unter-
schied zwischen England auf der einen und der
Mehrheit der Kontinentalstaaten unter Frank-
reichs FOhrung und Vorbild auf der anderen
Seite lag in »privatwirtschaftlicher industrieller
Revolution und der staatlich gelenkten indu-
striellen Evolution, wobei die letztere zwar
anfangs in mancher Hinsicht voraus war, auf
die Dauer aber von der anderen weit (berholt
wurde«,

Im 18. Jahrhundert lag Frankreich noch mit
an der Spitze des industriellen Wachstums und
der industriellen Produktion. Die Eisenproduk-
tion war gréBer als in England. Andererseits
wurde die Mechanisierung mit der Hilfe engli-
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scher Arbeiter und englischer Maschinen (New-
comen-Dampfmaschine ab 1732) vorangetrie-
ben, so vor allem in der Baumwollindustrie.

In der Seidenindustrie kamen die entschei-
denden Fortschritte aus Frankreich. Der geniale
J. de Vaucanson (1709—1782) hatte sich in
Paris durch seine drei automatischen Figuren,

10

einen Flétenspieler, einen Tamburinspieler und
eine Ente als Mechaniker einen Namen ge-
macht und war 1741 zum Inspektor der Seiden-
manufakturen ernannt worden. In dreiBig Jahren
fihrte er eine groBe Zahl von Verbesserungen
ein, erfand u. a. eine Spinnmaschine und einen
Seidenwebstuhl, der aber nicht angewandt
wurde. Er benutzte bereits eine Leitspindel-
drehbank, eine Bohrmaschine und &hnliche
Werkzeugmaschinen und reformierte den Textil-
maschinenbau. Seine Sammlung eigener Mei-
sterstiicke und der interessanten Maschinen
seiner Zeit wurde spéater die Grundlage des
»Conservatoire National des Arts et Métiers«.
J. M. Jacqard (1752—1834) sah dort den Vau-
cansonschen Webstuhl, der ihn bei der Ent-

wicklung seines eigenen, sehr erfolgreichen
mechanischen Webstuhls inspirierte.

3.2 Das Geniewesen und die wissenschaftliche
Ingenieurausbildung 1, 22, 12,15

(»génie«, von dem Anfang des 18.Jahr-
hunderts im Deutschen »Genie« entlehnt wurde,
hat im Franzdsischen auch die Bedeutung
»Ingenieurwesen« und bezeichnete bis ins
18. Jahrhundert die Kriegsbaukunst. Entspre-
chend bezeichnete »Ingénieur« bis ins 18.Jahr-
hundert den Kriegsbaumeister. Duden.)

Das Militarwesen erforderte Festungen, Stra-
Ben, Bricken, Kanonen, Handfeuerwaffen, Pul-
ver und Ausristungen aller Art. Hierflr wurden
in Frankreich seit dem 16. Jahrhundert tech-
nische Beamte eingesetzt, 1604 hatte Sully ein
erstes Ingenieurskorps fiir StraBen und Fe-
stungsbau gebildet. Die Anlage der Bastionen
war ein mathematisches Problem, mit dem sich
bedeutende Wissenschaftler wie der Nieder-
lander Simon Stevin (1548—1620) befaBten. Die
Festungsanlagen des berihmten franzésischen
Festungsbauers und Ingenieurs du Roi Vauban
(1633—1707) bestimmen das Stadtbild vieler
franzdsischer Stddte. Vaubun grindete das
Corps des Ingénieurs militaires, 1716 kam das
Corps des Ponts et Chaussées hinzu. 1747
wurde die Ecole des Ponts et Chaussées in
Paris, 1748 die Ecole des Ingénieurs in Mé-
zieres und 1752 die Ecole militaire in Paris
zur Ausbildung der Ingenieuroffiziere gegrun-
det. Paraliel war schon 1717 in Wien die Grin-
dung einer ersten Schule fiir Militdringenieure
erfolgt, und 1747 wurden unter Maria Theresia
alle Kriegsschulen zur Ingenieurakademie in
Wien vereinigt. (Bild 10)

Auch auBerhalb des militdrischen Bereiches
entstanden im Europa des 18. Jahrhunderts
dank der merkantilistischen Industriepflege und
eines aligemeinen Interesses an Wissenschafts-
anwendung und Technik technische Ausbil-
dungsstatten verschiedener Art (s. Kap. 3.3).



Aber in der Franzdsischen Revolution kam
die Symbiose von Mathematik, Naturwissen-
schaft und Ingenieurwissenschaft mit der Grun-
dung der Ecole Polytechnique zu ihrer vollen
Blute. Sie war 1794 als Ecole centrale des
Travaux publiques gegrindet und 1795 in
»Ecole Polytechnique« umbenannt worden,
da sie die Aufgabe haben sollte, »ingénieurs de
tous genres« auszubilden. Lazare Carnot, ein
Ingenieuroffizier und bekannter Wissenschaft-
ler, von dem die Theorie des unelastischen
StoBes stammt, hatte als Konventsmitglied, als
Organisator des »levée en masse« — »QOrgani-
sateur de la victoire« — groBen politischen Ein-
fluB. Er berief Monge (1746—1818), der in Mé-
ziéres Mathematik- und Physikprofessor ge-
wesen war und die darstellende Geometrie be-
grindet hatte, der dann 1792 Marineminister
geworden war und nun in Ubereinstimmung mit
Carnot die Ecole Polytechnique aufbaute. Die
Ecole Polytechnique unterstand auch kurze
Zeit Laplace, den Napoleon 1799 zum Innen-
minister ernannt hatte, aber nach sechs Wochen
doch wieder entlieB, weil er »den Geist der
Infinitesimalrechnung in die Verwaltung
brachte«, und in den Senat erhob. Aber dieser
Geist blieb in der Ecole Polytechnique maB-
geblich. Die Mathematiker Monge, Poinsot,
Fourier, Poisson, Poncelet lehrten an ihr, ferner
unter anderen Gay-Lussac, mit dem Alexander
von Humboldt 1804/05 gemeinsam experimen-
tierte, und Ampére, der den Elektromagnetis-
mus begrindet hat. Fresnel (1788—1827) und
Lazares Sohn Sadi Carnot (1796—1832), der
groBe Thermodynamiker, haben dort studiert.

Die Ecole Polytechnique war eine milita-
rische Einrichtung. Die aus ihr hervorgegange-
nen Genieoffiziere haben entscheidend zu den
Erfolgen Napoleons beigetragen, zu seinen
Siegen, zum Flottenbau, StraBenbau, der Karto-
graphie und zum Ausbau der Industrie.

Ein Genieoffizier in Diensten des badischen
Markgrafen Carl Friedrich war auch Johann
Gottfried Tulla (1770—1828). Der Markgraf

sorgte fur seine Ausbildung, zunachst bei einem
in seinen Diensten stehenden englischen Inge-
nieur, dann bei dem Mathematiker Langsdorf
in Gerabronn bei Ansbach; er schickte ihn auf
Reisen zur Bergakademie Freiberg, an den
Niederrhein und von Juli 1801 bis Januar 1804
an die Ecole Polytechnique nach Paris. Tulla
griindete 1807 seine Ingenieurschule in Karls-
ruhe, nachdem er 1805 den ihm vom GroB-
herzog angebotenen Lehrstuhl an der Univer-
sitat Heidelberg abgelehnt hatte, mit dem eine
Ingenieurausbildung verbunden werden sollte.
Er schrieb, diese Anstalt kdnne nur in Karlsruhe
errichtet werden, »auch wéren selbst die ge-
wohnlichen Vorlesungen der Mathematik nicht
hinlanglich, Ingenieure zu bilden, sondern man
misse notwendig verschiedene Lehrarten fur
Ingenieure und diejenigen, welche es nicht
werden wollten, wahlen« ... Aus Tullas Inge-
nieurschule und Weinbrenners Bauschule ent-
stand 1825 die Karlsruher Polytechnische
Schule.

Der wissenschaftliche Ingenieur war in erster
Linie Bauingenieur. Die Genieoffiziere bauten
Festungen, StraBen, Briicken, Kandle. Sie be-
herrschten das Vermessungswesen. Tulla war
Vermessungsingenieur und Wasserbauer. Auch
in Holland und Engtand waren die »engineers«
urspringlich Wasserbauer und Bergleute. Als
aber auch die Lokomotivfuhrer und Werkmeister
sich engineer nannten, wahlten die wissen-
schaftlich ausgebildeten Techniker die Berufs-
bezeichnung »civil engineer«.23 1793 wurde die
»Society of Civil Engineers« gegriindet.

Der Maschineningenieur, den die industrielle
Revolution in England hervorgebracht hat, war
— wie wir gesehen haben — anderer Pragung.
Er fand seine spezifische Aufgabe in der Ent-
wicklung einer voéllig neuen Maschinentechnik
in engster Bindung an Handwerk und Praxis.

Natiirlich haben die franzdsischen, an den
»grands Ecoles« ausgebildeten Ingenieure
auch bedeutende maschinenbauliche Leistun-
gen vollbracht. Die Wasserturbine wurde in
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Fourneyronsche Turbine
in St. Blasien, 1840
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Frankreich von B. Fourneyron (1802—1867)
geschaffen, nach ldeen seines Lehrers Burdin
an der Ecole des Mineurs in St. Etiennes, der
1824 auch den Namen Turbine zuerst ge-
brauchte.>* 2 Fourneyrons erste Reaktions-
turbine lief 1827 mit 6 PS Leistung und 83 %
Wirkungsgrad. Viel bewundert wurde die 1840
in der v. Eichthalschen Fabrik in St. Blasien
eingebaute Turbine, eine Fourneyronsche Tur-
bine zur Ausnutzung des bis dahin als unfaBbar
erschienenen Gefdlles von 108 m mit zwei Lauf-
réddern von je 60 PS bei 2300 U/min und 550 mm
Laufraddurchmesser. Sie wurde von der Ma-
schinenfabrik Escher-Wyss in Zirich gebaut,
die 1805 als Maschinenspinnerei begonnen
hatte und in der angegliederten Maschinen-
werkstatte Spinnmaschinen baute und u. a.
seit 1836 zum Bau von Dampfschiffen und
Lokomotiven bergegangen war. (Bild 11)

1834 erteilte die Société d’Encouragement
pour I'lndustrie National den elf Jahre zuvor fir
die Entwicklung einer Turbine ausgesetzten
Preis von 6000 Frs. an Fourneyron. Auch an der
weiteren Turbinenentwicklung haben franzo-
sische Ingenieure, u.a. Jonval (1841 Unter-
wasser-Reaktionsturbine mit Saugrohr, gleich-
zeitig von C. A. Henschel in Kassel), L. D.
Girard (1837 Freistrahlturbine, 1856 Aktions-
turbine) neben anderen, vor allem dem Eng-
lander Francis (1855), dem Amerikaner Pelton
(1829—1918) und dem Osterreicher Kaptan
(1876—1934) bedeutenden Anteil. Verschiedene
Theorien der Wasserturbinen wurden aufge-
stellt, unter denen, abgesehen von den grund-
legenden Arbeiten Eulers und Untersuchungen
Poncelets (1838), die Werke Redtenbachers fir
die praktische Anwendung (1844 und 1846)242s
bahnbrechend waren.

3.3 Die »Technologen« und die technische
Ausbildung in Deutschland im 18. Jahrhundert

Das 18. Jahrhundert hat noch eine andere
Richtung technischer Wissenschaft hervorge-

bracht, das enzyklopddische Wissen. Es ver-
dankt seine Entfaltung sowohl dem rationalisti-
schen Wissens- und Erkenntnisstreben als auch
der merkantilistischen Pflege der »Handwerks-
und Fabrikwissenschaften«. Diese lehrte der
Gottinger Professor Johann Beckmann (1739
bis 1811) und pragte dafiir 1772 die Bezeich-
nung »Technologie«, deren Anleitung er »zur
Kenntnis der Handwerke, Fabriken und Manu-
fakturen, vornehmlich derer, die mit der Land-
wirtschaft, Polizey und Cameralwissenschaft
in nachster Verbindung stehn«, veroffentlichte.
Die damalige mechanische und chemische
Technologie wie auch die hochangesehenen
enzyklopadischen Darstellungen, so die groBe
Enzyklopédie Diderots, ferner die »Description
des arts et métiers«, ein unumstrittenes Stan-
dardwerk fir alle »Technologen« als »Schau-
platz der Kiinste und Handwerke oder volistian-
dige Beschreibung derselben«, auch das acht-
bandige =»Technologische Wérterbuch« von
J. K. G. Jacobson aus den Jahren 1781—1791,
waren einerseits eine wichtige Stufe in der Ent-
faltung des wissenschaftlich-technischen Gei-
stes, brachten aber inhaltlich vorwiegend ein
an der traditionellen handwerklichen Technik
orientiertes Erfahrungswissen der Stoffverarbei-
tung. Die Technologie war ein Vorlaufer der
systematischen, empirisch orientierten Verfah-
renskunde. (Bild 12)

Wie weit die technologische Lehre die Tech-
nik selbst befruchtet hat, ist schwer auszu-
machen. Der Erfinder der Schnellpresse Fried-
rich Kdnig schrieb 1816 aus London: »Unsere
Gelehrten schreiben zwar viel iiber dieses Fach,
ich zweifle aber, ob der Gegenstand dadurch
viel geférdert wird. Es ist bei uns ein eigenes
MiBverhaltnis zwischen der Theorie und der
Praxis; man sucht mit Eifer Alles nur zu Papier
zu bringen und Uber die Erfindungen aller
Nationen sorgfaltig Buch und Rechnung zu
halten. Dabei bleibt es aber auch meistens.«2¢

Die reine Gelehrsamkeit ochne Vermittlung
der Methoden, aus denen technisches Handeln
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gewachsen ist, ndmlich des handwerklichen
Kénnens auf der einen und des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Vorgehens auf der
anderen Seite, wird wenig mehr ausgerichtet
haben, als das allgemeine Interesse zu férdern
und Erfahrungswissen zuganglich zu machen.
Wurde aber ein solches Wissen aus der persdn-
lichen Erfahrung technischen Wirkens gespeist

—y—_—

gen zu fertigen und verstand Hauser, Rohr-
leitungen oder Wasserrinnen zu bauen und
konnte vielerlei Arbeiten ausfiihren, die jetzt
von Bauingenieuren geleistet werden. ... In
einem primitiveren Gesellschaftszustand le-
bend als wir heute, gab es wohl nie eine nitz-
lichere und selbstiandigere Menschenklasse als
diese landlichen Mihlenbauer. Das ganze me-
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und systematisch gesammelt, so konnte es
auch fur den Praktiker nitzlich und fir die
technische Ausbildung férderlich sein.

Es gibt keine technische Erfahrung ohne die
des MiBerfolges. Sie durchdringt das praktische
technische Wissen wie ein allwirksames Elixier.
Eine Modelldarstellung funktionierender Tech-
nik, in die diese Erfahrung nicht eingeht, ist
triigerisch und erweist sich fiir den Anfanger
oft als gefahrliche Tauschung.

Vom Mittelalter bis in den Anfang des
19. Jahrhunderts hieBen die meisten herum-
ziehenden Miihlenbauer »Mihlenérzte«. Sie
hieBen wohl so, weil die technischen Einrich-
tungen haufig ihre Gebrechen hatten, weil ein
solcher erfahrener praktischer Arzt sie zu heilen
verstand. Der aus diesem Stande hervorgegan-
gene englische Ingenieur W. Fairbairn
schreibt:2? »So war der Mihlenarzt des ver-
gangenen Jahrhunderts ein umherziehender
Ingenieur und Mechaniker, der hohes Ansehen
genofB3 ... Er konnte Geschwindigkeit, Wider-
standsfahigkeit und Kraft der Maschinen be-
rechnen; er wuBte Risse und Schnittzeichnun-

chanische Wissen des Landes fand in ihnen
seinen Mittelpunkt.«

Praktische Fertigkeit und theoretisches Wis-
sen vereinigten sich in dem Leipziger Mecha-
niker Jakob Leupold (1674—1727). Er stammte
aus dem Handwerkerstande, war aber selbst
kérperlich zu schwach fur schwere Arbeit,
studierte auf der Gelehrtenschule in Zwickau,
dann auf den Universitaten Jena, Wittenberg
und Leipzig Theologie und Mathematik, erteilte
selbst Unterricht in der Zivilbaukunst und er-
offnete 1699 in Leipzig eine Mechanikerwerk-
statte. Weltbekannt wurde er durch seine
Bucher. Nach seiner Meinung soll »eyn Mecha-
nicus eine Person sein, die nicht nur alle Hand-
Arbeit wohl und grundlich versteht, sondern
auch nach denen mechanische Wissenschaften
und Regeln eine jede verlangte Proportion oder
Effekt nach vorhandener oder gegebener Kraft
oder Last anordnen kann« .. .11 Er entwickelte
eine Lehre der Federn, Schrauben, Zahnrader,
Kolben wu.a., also der Maschinenelemente.
Seine Bicher, insbesondere das »Theatrum
machinarum generale« waren weit verbreitet.



J. Watt lernte Deutsch, um sie zu studieren.!®
Leupold wurde Mitglied der Berliner Akademie
und preuBischer Kommissar fur den Bergbau.
Als solcher regte er die Grindung eines Gym-
nasium Metallico-Mechanicum an.

Im Bergfach war vor allem das Interesse an
der wissenschaftlichen Erforschung der Mine-
ralogie und Geologie lebendig. Aus diesen
Bestrebungen entstanden 1766 die Freiberger
und 1775 die Clausthaler Bergakademie. Sie
waren als wissenschaftliche Hochschulen eige-
ner Pragung angelegt und, vor allem Freiberg,
Zentrum der Wissenschaftspflege der Minera-
logie und anderer fir den Bergbau wichtiger
Wissenschaften.?

In Braunschweig hatte der Abt und Hofpredi-
gerJ. F. W. Jerusalem 1745 das Collegium Caro-
linum gegriindet, da er auf seinen hollandischen
Reisen die Notwendigkeit einer Ausbildung auf
breiter wissenschaftlicher Basis unter Einschluf
der Mathematik und technischen Ficher er-
kannt hatte. Das Coliegium Carolinum solite
neben - Theologie, Geschichte, Rechtsgelehrt-
heit, Natur- und Sittenlehre und Philosophie
auch »denen nitzlichen Wissenschaften, die
bisher gar nicht oder nicht auf gehdorige Art vor-
getragen, nicht nur eine neue Pfianzschule,
sondern ein Mittel zwischen den Schulen und
Universitaten sein« zs

An vielen Orten wurde im 18. Jahrhundert in
Gymnasien und »Akademien« schulmasBig oder
im akademischen Stil oder in aligemein Zugang-
lichen Vortrdgen naturwissenschaftliche und
technische Ausbildung vermittelt. Auch die
naturwissenschattlichen Vorlesungen in dem
1724 in Karlsruhe errichteten Gymnasium und
das mit ihm verbundene physikalische Cabinet
gehoren hierher.2? Der junge Markgraf Carl
Friedrich wurde hier ausgebildet. Seine Gemah-
lin Caroline Luise hat mit einem im Cabinet
befindlichen Quadranten geodatische Messun-
gen ausgefuhrt. J. L. Boeckmann baute das
Cabinet aus und hielt seit 1776 Freitag nach-
mittags offentliche Vortrdge uber die Fort-

schritte der Physik (im Hinblick auf Faradays
berihmte Freitagsvorlesungen).

G. F. Wucherer, der 1821 zum Direktor des
GroBh. Physikal. Cabinets und Professor der
Physik am Lyceum nach Karlsruhe berufen und
ab 1825 der erste Direktor der Polytechnischen
Schule wurde, hatte zuvor als Physikprofessor
an der Freiburger Universitat versucht, eine von
ihm gegriindete technische Lehranstalt mit die-
ser zu verbinden.

Aber trotz dieser vielen Bemihungen um
technische Ausbildung lag das Herzstick der
industriellen Revolution, der Maschinenbau, in
Deutschland noch weit zurlick.

3.4 Der Maschinenbau in Deutschland

Das in engen Zunftgrenzen denkende und
organisierte traditionelle Handwerk war als sol-
ches nicht fahig fir den Maschinenbau. Es
waren auch in Deutschland zunichst einzelne,
die sich aus diesen Grenzen lésten und dann
aus dem Handwerkerstand in den des Unter-
nehmers wechselten. Franz Dinnendahl (1775
bis 1826), ein solcher Unternehmer, berichtet,
wie er 1801 eine Dampfmaschine nach New-
comen baute:

»... andere prophezeiten mir, weil es mir als
gemeinem Handwerker jetzt wohl ging, meinen
Untergang, weil ich mich in Dinge einlieB, die
Uber meine Sphare hinausgingen. Freilich war
es ein wichtiges Unternehmen, besonders, weil
in der hiesigen Gegend nicht einmal ein
Schmied war, der imstande gewesen ware, eine
ordentliche Schraube zu machen, ... Indessen
schmiedete ich fast die ganze Maschine mit
eigener Hand, selbst den Kessel: so daB ich
1—11, Jahre fast nichts anderes als Schmiede-
arbeiten verfertigte und ersetzte also den Man-
gel an Arbeitern der Art selbst . . .«.11 (Bild 13)

Der Aufbau des Maschinenbaus in Deutsch-
land in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts
ist solchen Pionierleistungen zu verdanken. Die
Bedingungen waren ungewodhnlich schwierig.
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Es fehlten nicht nur Ingenieure, sondern vor
allem auch die fur den Maschinenbau erforder-
lichen Handwerker. Es mangelte an geeigneten
Werkzeugen. Die erforderlichen Materialien
standen nicht zur Verfligung, grundiegende
Techniken wie die GieBerei waren noch nicht
entwickeit. Die Erfahrungen und Berichte Fried-
rich Kénigs?¢ geben hiervon den lebendigsten
Eindruck. Der Eislebener Buchdrucker hatte
sich viele Jahre lang erfolglos bemdiht, die von
ihm erfundene Flachdruckmaschine auf dem
Kontinent einzufihren, bis er 1807 in London
Geldgeber fand und dort sowohl seine Flach-
druckmaschine als auch die erste Zylinder-
druckmaschine entwickelte und zusammen mit
dem aus Stuttgart gebiirtigen Mechaniker A. F.
Bauer fiir die Times baute. Am 24. 11. 1814 er-
foigte der erste Maschinendruck der Times. Der
bis dahin mehr oder weniger der Gutenberg-
schen Methode folgende Druck auf der Hand-
presse war aber noch lange nicht abgelost.
Koénig und Bauer kauften 1817 das sékulari-
sierte Kloster Oberzell bei Wirzburg, um dort
ihre Schnellpresse zu bauen. Sie hatten mit
unermeBlichen Schwierigkeiten zu kémpfen,
nicht nur weil man der neuen Druckmethode mit
Zuriickhaltung begegnete, sondern weil der

frankische Boden fur den Maschinenbau zu-
nachst véllig unfruchtbar war. »Wir sind hier so
vielen Enttduschungen und Hindernissen be-
gegnet«, schreibt Kdnig, »daB jeder nicht an
allerhand Schwierigkeiten Gewohnte davon
niedergedriickt werden muiBte. Der Hauptibel-
stand aber ist im Mangel geeigneter und tiich-
tiger Arbeiter begriindet. Hier im Lande befin-
den sich die Geschafte noch in dem Zustande,
in welchem sie in England vor 70 oder 100 Jah-
ren waren; — die Modellmacher sind Zimmer-
leute, die Eisen- und Messingarbeiter Schlosser
oder Grobschmiede. Sie vereinigten sich in
Zinften und wandern im Land umher, von einem
kleinen Meister zum anderen. Wir hatten im
vorigen Jahr deren eine Anzahl zusammen-
gebracht, aber nachdem wir zehnmal mehr
Unverschamtheit, Einbildung, Verkehrtheit und
Pfuscherei hatten Gber uns ergehen lassen, als
sich irgendein englischer Meister gefalien las-
sen wlrde, fanden wir es doch unertraglich,
mit diesen Menschen weiter zu arbeiten. . . . Wir
haben seitdem zu einem anderen System ge-
griffen. In nachster Nahe unseres Klosters be-
findet sich ein grofles Dorf mit 1200 Einwoh-
nern, und aus diesem nehmen wir jetzt junge
Leute, um ihnen unser Geschéft zu lehren, ein
Aushilfsmittel, das sich in der Tat recht gut
bewahren zu wollen scheint. Herr Bauer unter-
richtet von frih bis spat in den Werkstéatten
gleich einem Schulmeister . . .«

Kodnig muBte Eisen, auch GuBteile, alle még-
lichen fur den Maschinenbetrieb wichtigen
Waren aus England beziehen. Der Arger mit
dem aus England mitgebrachten Facharbeiter
blieb auch nicht aus. Eine Eisen- und Messing-
gieBerei muBte schlieBlich eingerichtet werden.
Der Koks wurde aus England in Zuckerfassern
bezogen. Koénigs Erfahrungen mit einheimi-
schen GieBereien schlugen sich in sehr abfal-
ligen AuBerungen nieder: »In England ist das
EisengieBen (wegen der Vortrefflichkeit des
Materials) eine alte Weiberkunst, die Jeder-
mann treibt; Kaffeekochen gerath da weniger



als EisengieBen; hier ist es ein Hexenpro-
zeB ...«. Schon zuvor hatte er aus England
geschrieben: »Vor zehn Jahren gab es in
Deutschland nichts Ahnliches, wie ich zu mei-
nem groBen Schaden erfahren habe. In dem
beruhmten Fabrikorte Suhl wuBten die ge-
schicktesten Arbeiter nicht, daB GuBeisen ge-
dreht und bearbeitet werden kann.«

Damit in Deutschland die Maschinenindustrie
Eingang fand oder gar, wie es Fr. K&nig mit der
Schnellpresse gelang, eine Vorrangstellung
einnahm, bedurfte es des erfinderischen Genies
und einer ungewohnlichen unternehmerischen
Befdhigung und persénlichen Tatkraft und
immer auch genauer Kenntnis der englischen
Technik. Georg Reichenbach, der in Minchen
in Verbindung mit Fraunhofer den mathemati-
schen Instrumentenbau zu bedeutender Héhe
brachte und auch ein Wegbereiter des Maschi-
nenbaus war, hatte sich von 1791—1793 in Eng-
land aufgehalten und den dortigen Instrumen-
ten- und Maschinenbau studiert.

Die Konkurrenz der Englander war im allge-
meinen Uberméachtig. Sie besaBen das Know
how und schiitzten es im eigenen Land durch
Patentrecht und nach auBen durch strenge
Gesetze gegen den Export von Fachleuten,
wodurch deren Preis stieg. Die anderen spio-
nierten und bauten nach.

Friedrich Krupp, der mit der GuBstahifabri-
kation in Deutschland begonnen hatte, starb
1826, 39 Jahre alt, in vélliger Armut. Sein Sohn
Alfred baute das Werk unter gréBten Schwierig-
keiten auf, das erst von der Jahrhundertmitte an
zu florieren begann, vor allem, weil die Eisen-
bahn GroBabnehmer fir Kruppschen GuBstahl
wurde. Auf der ersten Weltausstellung in Lon-
don 1851 stellte er einen 4300 Pfund schweren
GuBstahlblock aus — 2400 Pfund war das eng-
lische Gegenstiick. Auf der Pariser Weltaus-
stellung zeigte er einen GuBstahlblock von
S Tonnen, 1862 in London von 20 Tonnen und
schlieBlich 1873 in Wien von 53 Tonnen. Der
Kruppsche Stahl wurde so zu einem Sinnbild

fur die wachsende Leistungsfahigkeit der deut-
schen Industrie.

Einer der frihen Pioniere des deutschen
Maschinenbaus war Friedrich Harkort, der in
seiner 1819 erdffneten »Mechanischen Werk-
statte Harkort u. Co« alles Erdenkliche her-
stelite: Zahnrader und Grabkreuze, guBeiserne
Walzen, Treppengelander, Ofen, Maschinen-
teile, Dampfmaschinen, Textilmaschinen, 1826
kam nach Cockerillschem Vorbild ein Puddel-
und Walzwerk hinzu. Zehn Jahre nach der Griin-
dung beschatftigte er in der Maschinenfabrik,
die in der alten Burg Wetter Gber der Ruhr ein-
gerichtet worden war, kaum 10 Angestellte und
100 Arbeiter. Die Anfangsverhaltnisse waren
Uberall bescheiden. Die Bedeutung Harkorts
liegt in den vielseitigen Anregungen, die von
der Burg Wetter ausgingen und in seiner schrift-
stellerischen und politischen Tatigkeit. Als Un-
ternehmer scheiterte er an seiner Vielseitigkeit
und muBte 1834 aus dem Werk ausscheiden.

Die erste groBe Maschinenfabrik in Baden
wurde 1809 von dem Schweizer Mechaniker
J. G. Bodmer im Kloster St. Blasien errichtet
und bald von dem Hofbankier David Seligmann,
dem spateren Baron von Eichthal bernom-
men, aber zundchst noch von Bodmer geleitet.
Bei musterglitiger Organisation wurden 1821
im Textilmaschinenbau, einer Gewehrfabrik und
einer Baumwollspinnerei bereits 800 Arbeiter
beschéftigt. Bodmer ging um 1822 nach Eng-
land und war maBgeblich bei der Entwicklung
der Werkzeugmaschinen beteiligt (Karussell-
drehbank 1839). Er war ein ungewéhnlich genia-
ler Ingenieur, den es von Erfindung zu Erfin-
dung trieb, von denen aber viele nicht ausge-
fihrt wurden 41

Im 19. Jahrhundert hatte die ErzgieBerei fur
die Entwicklung der GieBereiindustrie Bedeu-
tung. Sie kam vom GlockenguB her. Die im Auf-
trag Konig Ludwigs in Ferdinand Millers GieBe-
rei gegossene Bavaria war ein technisches
Wunderwerk der Handwerkskunst. Man denkt
an die 600 Jahre zuvor und noch friiher gegos-
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senen japanischen und chinesischen monu-
mentalen Buddha-Statuen. Carl Anton Hen-
schel war GlockengieBer, sein Bruder Werner
war Zunftmeister und Bildhauer zugleich. Sie
gossen das Bonifaziusdenkmal in romantisch-
klassizistischem Stil, steliten Glocken, Ofen,
Leuchten und Kanonen her, zu denen der be-
freundete Wilhelm Grimm sinnige Inschriften
verfaBite.z Carl Anton Henschel war aber auch
ein bedeutender und vielseitiger Ingenieur. Er
schuf aus dem handwerklichen Unternehmen
die bedeutende Maschinenbauanstalt, baute
unter anderem Hochdruckdampfmaschinen bis
100 PS Leistung, eine neuartige Wasserturbine,
die spater nach Jonval benannt wurde,!'t und
begann den Lokomotivbau in Kassel. Sein
Enkel C. A. Oskar Henschel studierte am Poly-
technikum in Karlsruhe als Schiiler Redten-
bachers. 1859 wurde er Teilhaber, 1861 alleini-
ger Unternehmensleiter. Er stellte das Unter-
nehmen ganz auf den Lokomotivbau um. Die
Belegschaft wuchs von 18601875 von 350 auf
2200 Mann, bis zu Oskar Henschels Tod (1894)
wurden etwa 4200 Lokomotiven gebaut.

Zu den fuhrenden badischen Fabrikanten
zahlten Jakob MeBmer und Emil Kessler.*
MeBmer, als Sohn des StraBburger Hoftheater-
meisters 1889 in Karlsruhe geboren, besuchte
dort das Lyceum und die Polytechnische
Schule. Er war zunachst als Mechaniker am
physikalischen Cabinet beschéftigt, richtete
1832 die bei der Nebeniusschen Neuorganisa-
tion dem Polytechnikum angegliederte mecha-
nische Werkstitte ein und erhielt durch Ne-
benius 1833 eine Lehrstelle fiir praktische
Mathematik am Polytechnikum. Auf Reisen
besucht er 1833 Paris und 1834 England (Be-
kanntschaft mit George Stephenson), erfillt
mehrere technische Auftrage und wird 1835
Vorstandsmitglied des Gewerbevereins der
Gewerbeschulkommission. Sein Wohnzimmer
und die von ihm errichtete Werkstétte im Abre-
schen Haus in der ErbprinzenstraBe wird ein
Zusammenkunftsort fiir die Professoren der

Polytechnischen Schule (G. Schreiber, Keller,
Holtzmann u. a.), und des auf Holtzmanns An-
regung gegriundeten wissenschaftlichen Ver-
eins. Im Auftrag des Bankhauses Haber besucht
er zusammen mit Kessler Spinnereien und
Maschinenfabriken und fertigt Plane fiir eine
Spinnerei und eine Zuckerfabrik, die dann in
Waghéaus! gebaut wird. 1837 tritt er in eine
StraBburger Firma ein und begriindet die be-
kannte Maschinenfabrik Grafenstaden bei Straf-
burg und eine Bildungsanstalt, um die Industrie
heimisch zu machen. Grafenstaden stellt Brik-
kenwagen (80 000 bis 1875), Winden, Waggons
(6000), Lokomotiven (380), groBe Werkzeug-
maschinen, Holzbearbeitungsmaschinen und
andere Maschinen her. 1867 Ubergibt Memer
die Fabrik seinem Schwager Brauer.

Emil Kessler, 1813 als Sohn eines badischen
Majors in Baden-Baden geboren, war u. a. ein
Schiler von MeBmer am Polytechnikum, in des-
sen mechanische Werkstatte er 1833 eingetre-
ten war. 1837 wird er zusammen mit dem Mit-
schiler Martiensen mit der Ausfuhrung und Ein-
richtung der mechanischen Arbeiten far die
Zuckerfabrik Waghd&usl beauftragt und errichtet
vor dem Ettlinger Tor eine Werkstatte. Seitdem
der Bau von Eisenbahnen durch das Bankhaus
Haber unterstitzt wird, erweitern sie die Fabrik.
Der Englander Bailli (Lok.ing.) und der Mecha-
niker Erhard werden eingestellt. 1841 wird die
Lokomotive »Badenia« fiir die Badische Eisen-
bahn geliefert, 1842 geht die »Karlsruhe« zur
Industrieausstellung nach Mainz, 1845 ist die
beachtliche Jahresproduktion von 45 Loks er-
reicht. 1846 griindet Kessler auf Wunsch der
Wirttembergischen Regierung und der dortigen
Industriellen eine Lokomotivfabrik in EBlingen
und in Ulm eine Zweiganstalt fur Schiffbau. In
EBlingen wird er auch Mitbegriinder der Baum-
wollspinnerei und -weberei, die bis nach Ost-
indien liefert. Nach seinem Tod wird 1870 in
EBlingen unter seinem Sohn die 1000ste Loko-
motive hergestellt.



Die Beispiele weisen bereits auf die wichtige
Rolle der Polytechnischen Schule fiir die Ent-
wicklung des Maschinenbaus in Baden hin. Sie
reichte weit Gber das engere Land hinaus, nach-
dem Ferdinand Redtenbacher am Polytechni-
kum lehrte. Er gilt als der Begriinder des Wis-
senschaftlichen Maschinenbaus in Deutschland.

Nach vierjahriger Assistentenzeit am Wiener
Polytechnischen Institut und siebenjahriger
Lehrtatigkeit fir Mathematik und geometrisches
Zeichnen und dann als Professor flr ange-
wandte Mathematik am Ziiricher Polytechnikum
war F. Redtenbacher 1841 dem Ruf an das
Karlsruher Polytechnikum gefoigt. Vom Jahre
1836 an haben sich seine Notizbiicher erhalten,
die aus der Schweizer Zeit Studien tUber Was-
serrader, Turbinen, Dampfmaschinen und
Schiffsmaschinen der Firma Escher-Wyss und
anderer Fabriken enthalten.’t H. C. Escher und
seine Ingenieure gaben ihm die Gelegenheit zu
Beobachtungen und Versuchen. Er gewann
spater nacheinander die Ingenieure J. Trick,
Moritz Schréter und G. Veith als Mitarbeiter in
Karlsruhe, von wo Schréter und Veith zur Ma-
schinenfabrik Esslingen gingen und anschlie-
Bend Professoren in Stuttgart und Zirich wur-
den: Beispiele der an den Polytechnischen
Schulen sich bildenden Tradition, im Lehrkér-
per eine Synthese aus Wissenschaft und prak-
tischer Erfahrung zu pflegen. Redtenbacher
verfolgte den Plan, »das ganze Maschinenfach
auf sichere, leicht anwendbare Regeln zuriick-
zufiihren«. Die ersten bahnbrechenden Ver-
offentlichungen, die seinen Ruf begrindeten,
waren die bereits erwahnten Werke Gber Theorie
und Bau der Turbinen (1844) und der Wasser-
rader (1846). Die Turbine in St. Blasien wird ihn
angeregt haben, ob schon wahrend des Baues,
lieB sich nicht eruieren. Weitere fiir den wissen-
schaftlichen Maschinenbau grundlegende Ver-
6ffentlichungen waren: »Resultate fur den
Maschinenbau« (1848), eine zur Unterstutzung
des konstruktiven Unterrichts dienende Samm-
lung von Formeln, Rege!n und Skizzen, die so-

fort weite Verbreitung fand, die »Prinzipien der
Mechanik und des Maschinenbaus« (1852), die
»Luft-Expansionsmaschinen« (1833), »Gesetze
des Lokomotivbaus« (1855), »Bewegungsme-
chanismen« (1857) und »der Maschinenbau«
(1. Band 1862, 2. und 3. Band posthum). Nach
Grashof?s zeigen die »Prinzipien« Redtenbacher
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in seiner Eigentimlichkeit als Lehrer. »Er be-
gann seinen Unterricht mit einer Darstellung
der fir die Maschinenlehre wichtigsten Begriffe
und Sétze der reinen Mechanik, und lieB darauf
eine allgemeine Einleitung in die Maschinen-
lehre folgen, worin er auf meisterhafte Weise
allgemeine Gesichtspunkte zur Beurteilung der
Maschinenthatigkeit entwickelte und durch phi-
losophische Betrachtungen (iber das Wirken
der Naturkréfte und deren beispielsweise An-
wendung auf bekanntere Vorgédnge das Inter-
esse der Zuhfrer in steter Spannung erhielt.«
Seine theoretischen und praktischen Studien
hatten ihn zu entscheidenden Resultaten ge-
bracht. Uber seine Methode schreibt er in »Ge-
setze des Lokomotivbaus«.32 »lch habe mich
dabei so benommen, wie wenn praktische Er-
fahrungen (ber den Lokomotivbau gar noch
nicht gemacht worden wiren, habe mich ganz
und gar den Grundséitzen der Mechanik iber-
lassen und wollte einmal sehen, was dabei her-
auskommt.« Er hoffte, »den Leuten noch den
Beweis unter die Nase zu halten, daB die Mathe-
matik kein Luxus ist und daB man mit derselben
in dem Maschinenbau etwas leisten kann, vor-
ausgesetzt, daB man vom Praktischen was ver-
steht und genau weiB, was fir's Leben notwen-
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dig ist.« (Aus einem Brief an seinen Freund
Raabe in Zurich vom Sommer 1842, zitiert aus 31.)

Die Bedeutung Ferdinand Redtenbachers ist
nicht allein in seiner wissenschaftlichen Lei-
stung zu sehen — seine Theorien waren noch
unvollstandig und wurden von seinem Nach-
folger verbessert —, sondern in ihrer unmittel-
baren, duBerst befruchtenden Wirkung auf den
praktischen Maschinenbau, dadurch, da8 er in
einer begeisternden Lehre eine groBe Zahl von
Schillern zu wissenschaftlichen Ingenieuren
heranzog.

Aus Redtenbachers Horsaal, so schreibt
Schnabel, seien alle groBen Maschineninge-
nieure der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
hervorgegangen. »Von nun an begann man
bewuBt zu unterscheiden, ob man Handwerker
und Werkmeister oder Zeichner, Konstrukteure,
Ingenieure und Fabrikanten bilden wollte: Das
Polytechnikum entwickelte sich zur Techni-
schen Hochschule, der Name Ingenieur br-
gerte sich erst jetzt ein, vorher hatte man vom
Mechaniker und vom Maschinenwesen gespro-
chen.«?

K. Keller3s nennt eine Reihe von Redten-
bachers Schilern: darunter den Freund und

mit N. Otto dessen Verbrennungsmotor ent-
wickelt hat; die Fabrikanten O. Henschel und
G. Sulzer. In Ketlers Liste fehlt Carl Benz, der in
seinen Lebenserinnerungen3¢ berichtet, daB
er zu den Studenten des Polytechnikums ge-
hoérte, die den Sarg ihres verehrten Lehrers
Redtenbacher getragen haben. Er schreibt von
Redtenbacher: »in seinen Vorlesungen hoérte
man gleichsam die Maschinen faufen. Als be-
saBe er die Kunst, seiner Mechanik dramati-
sches Leben einzuhauchen, so begeistert und
begeisternd unterrichtete er. Unter seinen Zu-
hérern saBen nicht nur junge Leute aus allen
Teilen Deutschlands. Auch aus Schweden,
Osterreich, England und Amerika waren sie
gekommen, um den groBen Meister zu hdrene.
Die Anziehungskraft des Karlsruher Polytech-
nikums spiegelte sich auch in den Studenten-
zahlen (siehe Tabelle 2).

Durch die Wissenschaft emanzipierte sich
die Technik von der (berlegenen Herrschaft
des rein empirischen Know-how. Sie ging nun
in Deutschland einen eigenstandigen Weg, der
mehr und mehr von wissenschaftlichen Gedan-
ken und Methoden bestimmt war, die sich mit
der Erfahrung verbanden. Trager der techni-

Tabelle 2: Studentenzahien Polytechnischer Schulen?s

1832/33  1841/42 1851/52 1854/55 1857/58 1860/61 1863/64
Karlsruhe 276 427 332 41 665 876 630
Berlin 94 159 558 509 641 851 848
Hannover 128 171 290 270 384 460 411
Zirich 276 499 748

Vetter Max Gritzner, der spater in Wien als
Revolutionar zum Tode verurteilt wurde, nach
Amerika floh und nach seiner Ruckkehr in Dur-
lach die Nahmaschinenfabrik Max Gritzner
grindete; Franz Reuleaux, der als Professor in
Ziirich und dann in Berlin als einer der bedeu-
tendsten Ingenieurwissenschatftler ~Redten-
bachers Bestrebungen fortsetzte; Eugen Lan-
gen, Reuleaux’ Studienfreund, der zusammen

schen Bildung und der technischen Wissen-
schaften waren — auBer den Bergakademien
Clausthal (1775), Freiberg (1776) und der Ber-
liner Bauakademie (1799) — die Polytechni-
schen Schulen. Sie waren meistens aus tech-
nischen Bildungsanstalten mit begrenzter Ziel-
setzung und oft bescheidenem Niveau hervor-
gegangen, aus Bauschulen, Ingenieurschulen,
technischen Gymnasien, hdheren Gewerbe-



schulen, und hatten nicht selten eine an Wider-
standen reiche Entwicklungsphase durchge-
macht, bis der Status der Polytechnischen
Schule erreicht war. Dieser war nach dem Vor-
bild von Paris, Wien und Karlsruhe im allge-
meinen Verstandnis mit einer umfassenden
Pflege der technischen Wissenschaften ver-
bunden. Das Prinzip der Eigenstandigkeit und
inneren Geschlossenheit der technischen Wis-
senschaften war bereits bei der Planung (1810)
und Grindung (1815) des Wiener Polytechni-
schen Institutes von J. J. Prechtl klar vertreten
worden, in Verbindung mit der vdliigen Freiheit
des akademischen Studiums und der duBeren
Gleichstellung mit der Universitiat. Aus dem
Wiener Institut kamen Redtenbacher und Kar-
marsch, der die polytechnische Idee in Hanno-
ver verwirklichte.’s Die Grindungs- und Um-
wandlungsdaten der Polytechnischen Schulen
sind — mit unvermeidbaren Unschirfen —
nachfolgend zusammengestellt (erste Jahres-
zahlen Vorgrindungen, letzte Jahreszah! Poly-
technische Schule): Prag (1806), Wien (1815),
Karlsruhe (1768, 1807, 1825). Braunschweig
(Collegium Carolinum 1745, 1835, 1862), Miin-
chen (1827—1833, 1868), Dresden (1828, 1851),
Hannover (1831, Name Polyt. Sch. 1847), Zurich
(1833, 1855), Darmstadt (1836, 1868), Aachen
(1870) und das von Beuth 1821 in Berlin ge-
grindete Gewerbeinstitut. (Eine knappe Zusam-
menfassung der wissenschaftlichen Entwick-
lung gibt A. Hertwig.)

Die Polytechnika verfoigten systematisch den
Weg zu wissenschaftlichen Hochschulen und
erhielten vor allem dank der Initiative von Franz
Grashof, des Nachfolgers von F. Redtenbacher
und Mitbegriinders des VDI zwischen 1865
(Karlsruhe) und 1885 auch das volle Selbstver-
waltungsrecht mit universitatsgleichem Organi-
sationsstatut und den Namen Technische Hoch-
schule (Karlsruhe 1885). Ein bedeutender
Schritt war die Einrichtung von Laboratorien,
Prifanstalten (zuerst 1868 von Bauschinger,
Minchen) und der experimentellen Ingenieur-

forschung. Sie erfolgte allgemein erst nach den
Aachener Beschlissen des VDI (1894) in den
90er Jahren3s (Karlsruher Maschinenlaborato-
rium 1899). Zur Verleihung des Promotionsrech-
tes bedurfte es bei dem Widerstand der Univer-
sitaten gegen die »Alteration der akademischen
Wirde« eines héchstpersdnlichen Erlasses des
Kaisers Wilhelm Il. im Jahre 1899. Der Kaiser
liebte es, sich personlich an funkentelegraphi-
schen Versuchen in der TH Charlottenburg zu
beteiligen. Die Rektoren der Berliner Universi-
tat protestierten: »Unser Doktorgrad hat mit
Handfertigkeiten und praktischen Geschick-
lichkeiten nichts zu tun, wahrend diese fiir die
Techniker allein im Vordergrund stehen.« Die
Konigsberger Universitat hatte sogar Kant be-
miht, um eine vollige wissenschaftliche Dis-
qualifikation der Technischen Hochschulen
nachzuweisen.3?

Inzwischen war in Deutschland eine machtige
Industrie aufgebliht. Die Fesseln der Abhingig-
keit vom ausléndischen Vorbild aus den Zeiten
des Jahrhundertbeginns waren abgestreift, in
einigen Gebieten war eine fithrende Position
gewonnen worden. Hieran hatte die Wissen-
schaft bedeutenden Anteil, woflr neben dem
Maschinenbau die neu entstandene chemische
und elektrotechnische Industrie eindrucksvolle
Beweise bieten.

3.5 Elektrotechnik und Chemie

Nur einige Hinweise auf den Beginn der in
Deutschland zu groBer Blite gelangenden
elektrotechnischen und chemischen Industrie
mulssen hier geniigen.

Die elektrotechnische industrie begann in
Deutschiand um die Jahrhundertmitte, als Wer-
ner Siemens zusammen mit dem Mechaniker
Halske die Telegraphenanstalt Siemens und
Halske griindete. Zuvor wurden Nachrichten
mit dem optischen Telegraphen ubertragen,
den der franzésische Geistliche Claude Chappe
1791/92 erfunden hatte. Die erste Linie Paris—
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Lille mit 22 Stationen wurde 1794 eroffnet. Die
optischen Telegraphen brachten Napoleon
einen beispiellosen Vorsprung in der Nach-
richtenubertragung. In Deutschland war es der
Karisruher Physiker J. L. Bockmann, der als
erster den franzdsischen Telegraphen benutzte
und am 22. 11. 1894 ein Gluckwunschtelegramm
an den Markgrafen sandte.'s (Bild 14)

D TR AY

'm :
PR T D 3 T TSI S 6 (ST

B B s e

14

Die erste elektrische Telegraphenverbindung
wurde 1833 von GauB und Weber in Géttingen
zwischen der Sternwarte und dem physikali-
schen Laboratorium eingerichtet. Die indu-
strielle Anwendung durch Siemens und Halske
basierte auf den wissenschaftlichen Erkennt-
nissen, die W. Siemens besaB, auf seiner
genialen technischen Begabung und dem hand-
werklichen Kénnen J. G. Halskes. Die Anfange
waren bescheiden. Ende der 50er Jahre dehnte
sich das Telegraphenwesen vor allem tangs der
Eisenbahnlinien rasch aus.*®

Die drahtlose Telegraphie ist der mathemati-
schen Theorie der elektromagnetischen Wellen
von Maxwell (1864), ihrem experimentelien
Nachweis, der dem Physiker Heinrich Hertz
erstmalig in Karlsruhe 1888 gelungen ist, und
schlieBlich dem genialen Erfinder Marconi
(Patent 1896) zu verdanken, der dabei u. a. den
Hertzschen Versuchen folgte. Schon 1901 ge-
lang ihm die drahtlose Signalibertragung tber
den Atlantik. Am 18. Mai 1899 sagte E. Arnold
anlaBlich der Einweihung des von ihm gegrin-
deten Elektrotechnischen Instituts der Techni-
schen Hochschule Karlsruhe:** »Die auf die
Technik . angewandte physikalische Wissen-
schaft kann in der Funkentelegraphie einen
ihrer hochsten Triumphe feiern. Die Zeit ist
wahrscheinlich nicht mehr fern, in der die
menschliche Stimme selbst, den Raum uber-
windend, drahtlos auf groB3e Entfernungen Uber-
mittelt werden kann.« Bereits 1900 gelang dies
R. A. Fessenden in USA lber 1 Meile Ent-
fernung und 1906 iber mehrere 100 Meilen
sowie Telefunken liber 25 Meilen.!s

Die Starkstromtechnik begann 1866 mit der
Entdeckung und Anwendung des dynamo-elek-
trischen Prinzips durch Werner Siemens. Der
belgische Modelitischler Th. Gramme baute
1871 die erste brauchbare Dynamomaschine
mit dem nach ihm genannten Ringanker, 1872
folgten Siemens und Halske mit einem leistungs-
fahigeren Trommelanker, 1875 baute der
Mechaniker Schuckert in Niirnberg eine erfolg-
reiche Dynamomaschine. Weitere Stationen
sind die elektrische Beleuchtung, die elek-
trische Kraftiubertragung, der Elektromotor, die
elektrischen Bahnen (1899 in 77 deutschen
Stadten) und die Elektrometallurgie und Elek-
trochemie. E. Arnold, der hieriber berichtet,
hat selbst das grundlegende Werk Uber die
Wechselstromtechnik und die Gleichstrom-
maschine geschrieben. Von 80 industriellen
Gesellschaften, die nach seinem Bericht 1899
bestanden, wurden 69 seit 1890 gegrindet; die
AEG, Siemens und Halske sowie Schuckert be-



schéftigten insgesamt tiber 27 000 Arbeiter und
Angestelite.

In wenigen Jahrzehnten war aus den Errun-
genschaften der Wissenschaften in Verbindung
mit Erfindung und Unternehmertum eine kraft-
volle Industrie entstanden. Die erste elektro-
technische Vorlesung an einer deutschen Hoch-
schule war bereits 1857 in Heidelberg Uber
»die Elektrizitat und ihre technischen Anwen-
dungen« von Meidinger gehalten worden, der
sich in Heidelberg als Physiker fir Technologie
habilitiert hatte und 1874 den Lehrstuhl flir tech-
nische Physik an der TH in Karlsruhe uber-
nahm, wo er schon ab 1865 die neugegriindete
Gewerbehalle leitete.*® Der erste Lehrstuhl fir
Elektrotechnik wurde 1882 in Darmstadt ge-
grindet.

Der bedeutende Aufschwung der chemischen
Industrie und das Griindungsjahrzehnt der spéa-
teren groBchemischen Werke beginnt um 1860.
Zuvor hatte 1856 der 18jahrige Chemiestudent
W. H. Perkin, ein Schiler des groBen Chemi-
kers A. W. von Hofmann, dem die Anilinsyn-
these gelungen war, den brillanten Teerfarb-
stoff Mauvein entdeckt und damals als einer
der ersten mit der technischen Herstellung be-
gonnen. Fir die weitere Entwicklung war ent-
scheidend, daB Kekulé 1865 die Ringstruktur
des Benzols aufdeckte. Damit gewannen die
Chemiker den Zugang zum Verstandnis der
aromatischen Kohlenstoffchemie, die nun in
Wissenschaft und Technik einen unerhérten
Aufschwung nahm. In schneller Folge wurden
viele synthetische Teerfarbstoffe entdeckt und
von 1860 bis 1875 die europiische Farbstoff-
industrie gegriindet, darunter die Stammwerke
der Hoéchster Farbwerke (1862), von Bayer
Leverkusen (1863) und die BASF (1865). Der
Schwerpunkt der Farbstoffproduktion verschob
sich immer mehr zur deutschen chemischen
Industrie, die 1913 ca. 90 % der Welterzeugung
erreichte. (Bild 15)

Am Anfang dieser Entwicklung stand der
Erste Internationale ChemikerkongreB, der unter

dem Vorsitz des Karlsruher Chemieprofessors
Carl Weltzien 1860 in Karlsruhe stattfand und
unter dem EinfluB Kekulés zur Klarung der
damals umstrittenen theoretischen Grundlagen
der Chemie wesentlich beitrug.

So wurde die chemische Industrie derjenige
Zweig der industriellen Technik, der sich in
seinem Kern, der chemischen Reaktion und
der Entwicklung neuer chemischer Verbindun-
gen nahezu ausschlieBlich auf wissenschaft-
liche Forschung griindet. Die Werke bauten
groBe eigene Forschungslaboratorien aus und
sicherten sich dadurch ihren industriellen Vor-
sprung. In der apparativen Technik herrschte
anfangs das technologische Erfahrungswissen
und Meisterwissen vor. Erst im 20. Jahrhundert
entwickelten sich das Chemical Engineering
und die Verfahrenstechnik als eigenstandige
Wissenschaft der Stoffumwandlungstechniken.
Eine Keimzelle war die Karlsruher Technische
Hochschule.

GroBe neue technische Aufgaben, die vor
allem auf der Werkstoffseite ohne wissen-
schaftliche Methoden nicht zu Iésen waren,
stellte die Hochdruck-Ammoniaksynthese und
die in der Folge sich entwickelnde chemische
Hochdrucktechnik. Die katalytische Hochdruck-
synthese von Ammoniak war von Fritz Haber in
Karlsruhe aus seinen Arbeiten iber das Ammo-
niakgieichgewicht von 1904—1911 entwickelt
worden. Die technische Verwirklichung erfolgte
unter Carl Bosch in der BASF.

Ein anderer, seit Grindung der stadtischen
Gasbeleuchtung traditioneller Zweig der che-
mischen Technik, die Gastechnik, erhielt von
Hans Bunte, der 1887 als Nachfolger Karl Eng-
lers den Lehrstuhl fir Chemische Technologie
Ubernahm, an der Technischen Hochschule
Karlsruhe ein bedeutendes wissenschaftliches
Zentrum. Karl Engler, der 1876 nach Karlsruhe
berufen worden war und 1887 die Professur fiir
reine Chemie Ubernahm, gilt als ein Altmeister
der Erddlchemie, die in der chemischen Indu-
strie iberragende Bedeutung gewonnen hat.
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William Perkins Fabrik in
Greenford Green, die erste
Fabrik fur Teerfarben. Aus
dem NachlaB von Heinrich
Caro, Deutsches Museum
Minchen.
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So holte die Industrie in Deutschland mit
Hilfe der Wissenschaft gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts mit Riesenschritten auf. Noch 1876
charakterisierte Fr. Reulaux als deutscher
Reichskommissar fiir die Weitaussteilungen die
Leistungen der deutschen Aussteller in Phila-
delphia als »billig und schlecht«. Entsprechend
gering war das Ansehen deutscher Erzeug-
nisse, auch in Deutschland, wie W. v. Siemens
berichtet.3®¢ Die Weltausstellungen waren ja
die groBe Schaublihne der Technik des 19. Jahr-
hunderts. In Melbourne, 1880, stand nach Reu-
laux’ Urteil die deutsche Qualitat bereits Gber
dem Durchschnitt. Fir die politischen Kompli-
kationen, die unvermeidlich mit diesem Auf- und
Uberholen verbunden waren, fehlten allerdings
Weitblick und Sinn. (Bild 16)

4. Uber den Sinn technischen Handelns

Mit der Sinnfrage wird nun der noch einiger-
maBen tragfiahige Boden der geschichtlich
belegten Fakten verlassen. Auch die empi-
rische Sozialwissenschaft vermag hier besten-
falls bis zu einem gewissen Punkt zu heifen,
weil Sinnerfahrungen sich einer statistisch
signifikanten Erfassung allzuleicht entziehen.
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Deshalb sind die nachstehenden Betrach-
tungen auch frei von jedem wissenschaftlichen
Anspruch. Sie sind Gedanken eines Ingenieurs
Uber Dinge, die ihn angehen.

4.1 Zweck und Sinn

Es wird oft behauptet, technisches Handeln
sei durch seine Zweckhaftigkeit charakterisiert.
Irgendwelche Zwecke sind aber bewuBt oder
unbewuBt fast mit jedem Handeln verbunden.
Wenn also technisches Handeln durch seine
Zweckhaftigkeit besonders ausgezeichnet sein
soll, so kann dies nicht darin liegen, daB es
auch Zwecke hat, sondern nur darin, daB es
ausschlieBlich Zwecken dient, daB3 es sich in
seiner Zweckhaftigkeit erschopft. Das jeweils
optimale technische Handeln miBte sich dann
im Prinzip aus seinem Zweck vollsténdig ab-
leiten lassen. Technisches Handeln wére rein
»zweckrationale,

Das trifft aber keineswegs zu. Es trifft nur zu,
solange der Zweck technischen Handelns ent-
sprechend eingeengt definiert wird, d. h,, wenn
er grundsatzlich als Optimierungsaufgabe inner-
halb eines abgeschlossenen Systems von meB-
baren Variablen beschrieben werden kann, die



mit rein technischen Mitteln beeinfluBt werden.
In dieser Weise mussen die Ingenieurwissen-
schaften ihre technischen Aufgaben behandein,
denn streng wissenschaftliche Lésungen lassen
sich nur innerhalb eines abgeschlossenen
Systems meBbarer technischer Méglichkeiten
finden.

Aber ein derart eingeengt formulierter Zweck
genligt sich nicht selbst. Sonst wéare die ihm
dienende Wissenschaft ein rein geistiges Spiel.
(Das ist sie Ubrigens nicht selten, und es zeigt
sich, daB geistige Spiele, z. B. abstrakte Mathe-
matik, ihrerseits bedeutende technische Aus-
wirkungen haben kénnen.) Die Ldésung des
wissenschaftlichen Problems dient weiteren
Zwecken. Sie liefert Moglichkeiten zur tech-
nischen Verwirklichung, die immer zusatzliche
Probleme mit sich bringt, auch wenn der Zweck
noch der »rein technische« der Herstellung be-
stimmter Gegenstande ist. Hinter den »rein
technischen« Zwecken stehen andere Zwecke:
wirtschaftliche, politische, personliche Ziele
verschiedener Art. Je weiter man der Folge der
Zwecke nachgeht, desto mehr gerat man in ein
diffuses Feld gesellschaftlicher Antriebe und
persdnlicher Beweggrunde. In ihm sind die
zweckhaften Teilhandlungen eingebettet. Es ist
auch nicht so, daB3 der eine Zweck sich im ande-
ren rickstandslos aufldst. Denn jede Handlung
hat Eigenwerte und bringt Erfahrungen mit sich,
die ldber die Zweckrationalitat hinausgehen.
Mit solchen Unaufldslichkeiten sind Sinnerfah-

.rungen verbunden.

Weil technisches Handeln heute mit allen
Phasen geselischaftlichen Handelns verfloch-
ten ist, enthalten die Gesellschaftstheorien
implizit oder explizit auch Theorien des tech-
nischen Handelns. Jedoch sind diese Theorien
einseitig, wenn sie technisches Handeln nur in
seiner Zweckhaftigkeit sehen und dessen wei-
tere Sinnerfahrungen weitgehend ausklammern.

Der Begriff Sinn ist hier nicht erkenntnis-
theoretisch als hermeneutisch erkannte Wahr-
heit, sondern als ein Attribut des Handelns ge-

meint, das, obwohl es Zwecke einschlieBen
kann, der reinen Zweckhaftigkeit gegenuber-
gestellt wird. Statt einer prazisen Definition
moge geniigen, wenn in vier Punkten angedeu-
tet wird, in welcher Bedeutungsrichtung Sinn
hier gebraucht wird. (N. Luhmann< fuhrt Sinn
als Grundbegriff seiner systemtheoretischen
Soziologie ein: Soziologie als Wissenschaft
vom sozialen Handeln hat es mit Systemen in
einer kompiexen Welt, d. h. einer Uberfille von
Méglichkeiten des Erlebens und Handelns zu
tun. Sinn ist die Ordnungsform des Erlebens.
Jedes gesellschaftliche Handeln ist mit vielen
Sinnbeziigen, d.h. Eriebnismdglichkeiten be-
laden. Auf die sehr abstrakte Gesellschafts-
theorie kann hier nicht eingegangen werden.
Wichtig ist bei Luhmann der Grundgedanke,
daB die Uberwaltigende Komplexitat der Welt in
der Sinnerfahrung reduziert wird, d. h., daB man
sie vereinfacht und dabei die Gefahr eingeht,
daB man sich tauscht und daB Erwartungen
nicht erfillt werden. Wichtig scheint mir auch
zu sein, daB dieses jeweils ordnende Sinn-
erlebnis in die Handlungstheorie einbezogen
wird. In unserem Fall bedeutet dies, daB tech-
nisches Handeln nicht nur vom rein techni-
schen Zweck her, sondern auch vom Sinn-
erlebnis her in das Gesellschaftsbild eingeht.)

1. Die Sinnbeziehung ist erlebbar. Sie ist auf
den Menschen bezogen. Der reine Tatbestand
oder naturgesetzliche Systemzusammenhang
ist als solcher noch nicht sinnerfillt. Auch wenn
man unterstellt, daB einem Ding sein Sinn als

Idee innewohne oder ein Wesen, Gott, der
absolute Geist, seinen Sinn in sich selbst trage,
der dem Menschen letztlich unzugénglich sei,
so wird etwas, namlich »Sinn« postuliert, das
aus dem menschlichen Erieben stammt.

2. Sinnerleben ist so vielfaltig, wie es eben die
Erlebnismdéglichkeiten und BewuBtseinsasso-
ziationen sind. Eine Begebenheit, die sich
auBerlich identisch wiederholt, kann von véllig
verschiedenen, wenn nicht kontroversen Sinn-
erlebnissen begleitet sein.
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3. Trotz aller Vielfdltigkeit der Sinnbeziige
hat das menschliche Empfinden das Bestreben,
Sinn als Ganzes zu erleben. Solches Erleben
ist persdnlich, es macht geradezu die Person
aus, deren Individualitat sich im Laufe der Zeit

einen zentralen Sinn ihres Lebens erfahren
haben. Dabei fuhlten sie sich im Einklang mit
einem inneren Sinn ihrer Zeit, einem Vorwarts-
streben der Menschheit, und waren auch tat-
sdchlich von einer allgemeinen Zeitstromung
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bildet und verandert, je nachdem wie in der
jeweitigen Lage, im Tun und Denken eigen-
standig Sinn erfahren wird. Bei manchen préa-
gen mehr die Umstande die Person in ihrer
jeweils augenblicklichen Erscheinung, bei an-
deren bildet sich ein richtunggebender Lebens-
sinn, an dem sich die einzelnen Sinnbezige wie
in einem Magnetfeld einheitlich orientieren. Die
Entwicklung der Technik ist von kraftvollen
Persénlichkeiten vorangetrieben worden, die
in ihrem Handeln ais Erfinder und Unternehmer

getragen, selbst wenn sie mit ihren Neuerungen
der Zeit vorauseilten und zunachst Ablehnung
und Hohn erfuhren. Somit gilt als weiteres we-
sentliches Charakteristikum:

4. Personliches Sinnerleben sucht die Reso-
nanz mit dem Sinnempfinden anderer, eines
Partners, der Kollegen, Genossen, Vereins-
freunde usw. Es kommuniziert mit den Bewufit-
seinstendenzen der Gesellschatft, die sich ihrer-
seits aus den Sinnerfahrungen der Individuen

bilden.



4. 2 Zwei Beispiele: »Technik und Wissenschaft
als Ideologie« von J. Habermas und die Ent-
wicklung des Automobils

J. Habermas43 fiihrt in seiner vielbeachteten
geselischaftstheoretischen Abhandlung zwei
Kategorien des Handelns ein, um die Wirkun-
gen des technisch-wissenschaftiichen Fort-
schritts auf den »institutionellen Rahmen der
Gesellschaft«, d. h. das gesellschaftliche Roi-
lenspiel, zu beschreiben: »Arbeit« und »Inter-
aktion«. Unter »Arbeit« oder »zweckrationalem
Handeln« versteht Habermas instrumentales
Handein nach technischen Regeln und die
rationale Entscheidung nach Strategien auf-
grund einer korrekten Beurteilung maéglicher
Verhaltensaiternativen. »Interaktion« ist kom-
munikatives Handeln nach gesellschaftlichen
Normen, (ber die man sich umgangssprachlich
verstandigt. In der Sicht dieses Handlungs-
schemas behauptet und befiirchtet Habermas,
daB im Laufe der soziokulturellen Entwicklung
die gesellschaftlichen Institutionen von den
Sub-Systemen zweckrationalen Handelns ayf-
gesogen werden. Es entwickelt sich eine Eigen-
gesetzlichkeitdestechnisch-wissenschatftlichen
Fortschrittes. Sie produziert — der sogenann-
ten Technokratiethese zufolge — die Sach-
zwange, denen die Politik folgen muB. In dieser
technokratischen L&sung sieht Habermas ge-
rade die Gefahr. Er behauptet mit Marcuse, daB
darin Technik und Wissenschaft selbst zur
ldeologie wiirden: Die Wissenschaft sei zum
Fetisch gemacht, die Sittlichkeit als Kategorie
fir Lebensverhiltnisse werde verdrédngt, der
Mensch wird verdinglicht. Der Homo faber
konnte schlieBlich als Homo fabricatus seinen
technischen Anlagen selbst integriert werden.

Als Therapie fordert Habermas »die offent-
liche uneingeschrankte und herrschaftsfreie
Diskussion Uber handlungsorientierende Grund-
satze und Normen auf allen Ebenen der politi-
schen und zu politisierenden Willensbildungs-
prozesse«. Er setzt daher seinem Begriff des

zweckrationalen Handelns einen zweiten Be-
griff von Rationalitat entgegen: herrschaftsfreie
Diskussion und Kommunikation {iber die Ziele
der Lebenspraxis.

Auf der Grundlage neu entwickelter Erzie-
hungstechniken, die die Fetischisierung des
zweckrationalen Handelns nicht mehr ein-
schlieBen, »kdnnte sich ein prinzipielles Unver-
standnis fir die sinnlose Reproduktion iiber-
flissiger Tugenden und Opfer herausbilden —
ein Unverstandnis daflir, warum das Leben des
einzelnen trotz des hohen Standes der techno-
logischen Entwicklung nach wie vor durch das
Diktat der Berufsarbeit, durch die Ethik des
Leistungswettbewerbes, durch den Druck der
Statuskonkurrenz, durch Werte der possesiven
Verdinglichung und der angebotenen Surrogat-
befriedigungen bestimmt ist, warum der institu-
tionalisierte Kampf ums Dasein, die Disziplin
der entfremdeten Arbeit, die Tilgung von Sinn-
lichkeit und &sthetischer Befriedigung aufrecht-
erhalten werden«.

Dies ist eine &uBerst verkiirzte Wiedergabe
einiger Gedanken von Habermas. Es kommt
uns auf die Technikinterpretation an, zumal die
Habermassche Denkweise hierin von vielen
geteilt wird und in der Bildungswelt sehr ver-
breitet ist.

Das zweidimensionale theoretische Interpre-
tationsschema ist notwendig unscharf. Wie soll
es gelingen, konkrete gesellschaftliche Hand-
lungen auf die beiden Handlungstypen »Arbeit«
und »interaktion« eindeutig zuriickzufiihren?
Als konkretes Beispiel sei die Entwicklung des
Automobils betrachtet, die fraglos einen domi-
nierenden EinfluB auf die gesellschaftlichen
Verhéltnisse ausgeiibt hat.

»Es kénnen Wagen hergestellt werden, die
von keinem Tier gezogen werden und mit un-
glaublicher Gewalt daherfahren«, hat Roger
Bacon bereits 1257 allerdings ohne nahere
Erkldrung behauptet.*s Mittelalterliche Science-
fiction, die in den folgenden Jahrhunderten in
den Koépfen vieler Erfinder, auch Leonardo da
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Carl Benz, Grund- und
AufriB seines ersten drei-
radrigen Automobils.

Aus: W. W. Beaumont, Motor
Vehicles and Motors, Vol. 1,
London (1900)
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wiederkehrte. Der

Vincis,
Wagen war eine Herausforderung an den erfin-
derischen Geist der Menschen. Was zunéchst

selbstbewegliche

entstand, von Menschenhand angetriebene
Fahrzeuge und Segelwagen, waren Kuriosi-
taten. Sobald der Dampf als Antriebskraft ent-
deckt war, konstruierte und baute man Dampf-
wagen. Auch Savery, Watt und Murdock ver-
suchten sich daran. Cugnots beruhmter, mit
einer Zweizylinder-Newcomen-Maschine aus-
geriisteter dreiradriger Dampfwagen aus den
Jahren 1768—1770 blieb unbenutzt. Auch die
Hochdruckdampfmaschinen waren als Antrieb
tir StraBenfahrzeuge zu schwer.

Der erste Kraftwagen mit Explosionsmotor
(1807) war fir seinen Erfinder Isaac de Rivas
mehr eine Spielerei.*s Lenoirs mit seinem Gas-
motor ausgestattetes Automobil (1863) schei-

terte an dem Gewicht des Motors. Das Auto
des Mecklenburger Mechanikers Markus wurde
nach ersten Fahrversuchen in Wien des groBen
Gerausches wegen verboten. Von all dem wuBte
der 1844 in Karlsruhe geborene Carl Benz
nichts. Sein Vater hatte die Lokomotive der
ersten Eisenbahnstrecke Karlsruhe—Heidel-
berg geflhrt, und er trdumte bald davon, einen
selbstbeweglichen Wagen zu bauen. Der Enthu-
siasmus des jungen Studenten bei Redten-
bacher und Grashof spricht aus den Lebens-
erinnerungen des 81jahrigen:3* »Uber allem
aber stand die Sonne der Begeisterung fir das
ersehnte Studium. Da wurde entworfen, kon-
struiert, differenziert und integriert, daB es eine
Freude war.« Danach lernt er 21, Jahre lang in
der Karlsruher Maschinenbauanstalt als Hand-
arbeiter die Praxis des Lokomotivbaus von
Grund auf und bringt die Abende nach 12stin-
diger harter Arbeitszeit noch damit zu, sich
theoretisch weiterzubilden und an seinen Ent-
wirfen zu arbeiten. Nach weiterer Ingenieur-
tatigkeit grindet er eine eigene Werkstétte. Er
entwickelt einen Gasmotor, -der von einer
Aktiengesellschaft mit Erfolg gebaut wird. Als
seine Geschéftspartner mit seinem langverfolg-
ten Plan, einen Motorwagen zu bauen, nicht
einverstanden sind, tritt er kurzerhand aus dem
gutgehenden Geschaft aus. Mit einem neuen
Geldgeber wird das Unternehmen Benz u. Co.
Rheinische Gasmotorenfabrik Mannheim, unter
der Bedingung gegriindet, daB auch der Motor-
wagen gebaut wird, wenn das Motorengeschéft
floriert. 1885 fahrt das erste dreirddrige Benz-
Automobil durch die StraBen Mannheims, unter
Spott und Gelachter, so daB Benz sich die un-
belebte RingstraBe in der DAmmerung fir wei-
tere Versuchsfahrten aussucht. Unabhangig von
C. Benz baute G. Daimler 1885 das erste Motor-
rad und rustete 1886 eine Kutsche mit dem von
ihm entwickelten ersten schnellaufenden Motor

.aus. (Bild 17)

Nachdem die ersten technischen Schwierig-
keiten iuberwunden sind, kommt die Enttau-



schung, daB das neue Fahrzeug in Deutsch-
land kein Interesse findet. Der Pferdewagen
leistet ja alles viel besser, und Pferde gibt es
genug. Sport und Spleen verschaffen dem
Auto schlieBlich einen Markt. Spater kommt das
Prestige hinzu, und wesentlich spater wohl erst
die ZweckmaéBigkeit der schnellen und beliebi-
gen Fortbewegung in einem fur viele erschwing-
lichen Fahrzeug, das H. Ford mit seinem Model
T (1909) schafft. In der Anfangszeit trugen die
mondénen und populédren Autorennen in Frank-
reich entscheidend zur Einfihrung und Ent-
wicklung des Automobils bei. Paris beherrschte
den Automobilmarkt und die Automobiimode
in Europa. 1906 fuhrte Frankreich fur 130 Millio-
nen Franken Autos aus und fiir weniger als
8 Millionen ein, Deutschland fihrte fir 21 Mil-
lionen aus und fir 20 Millionen ein.3+

Was dominierte nun bei dieser zukunftstrach-
tigen technischen Entwicklung: regelhaftes
Handeln oder kommunikative Interaktion? Beide
Begriffe von Habermas greifen nicht. Aus nur
regelhaftem Handein wére das Auto nie gewor-
den, wére Uberhaupt keine Technik entstanden.
In allen Handlungsphasen ist Irrationalitit (ge-
meint ist: keine eindimensionale Zweckratio-
nalitat, sondern komplexe Griinde, deren Er-
klarung schwierig ist) bestimmend beteiligt.
Nicht der nlchterne Zweck, noch nicht einmal
das Geschiftsinteresse, sondern die Freude am
technischen Gestalten, eine bis zum Starrsinn
gesteigerte Verbissenheit in eine erfinderische
ldee auf der einen Seite und. Sport- und Sensa-
tionslust, Mode und Prestige auf der anderen
Seite, natirlich auch Ehrgeiz und Rivalitat,
waren die antreibenden Krifte.

Ein so umwailzendes geschichtliches Gesche-
hen wie die industrielle Revolution kann nicht
in das Korsett einer einheitlichen Tendenz pas-
sen, schon gar nicht in das der Zweckhaftigkeit.
Immerhin bestand, wie wir gesehen haben, bei
einer Reihe von technischen Neuerungen ein
dringender Bedarf, z. B. an der Dampfmaschine.
Aber an einem selbstbeweglichen StraBenfahr-

zeug, das dem Pferdewagen offensichtlich un-
terlegen war, bestand auBBer dem Reiz der Neu-
heit effektiv kein »gesellschaftlicher Bedarf«.
Den behordlichen Vorstellungen von der Le-
bensqualitat entsprechend waren Verbote am
Platz, so das Wiener Verbot wegen des Larms,
ein badischer LandtagsbeschluB, daB das Fah-
ren mit elementarer Kraft verboten sei (erst als
die im Benzschen Auto abgeholten Ministerial-
rate vom Milchfuhrmann uberholt wurden, fiel
die Geschwindigkeitsbegrenzung auf 6 km/h,34
und die Londoner Parlamentsakte von 1865,
daB jedem Dampfwagen in 60 Yards Entfernung
ein Mann mit roter Flagge vorangehen miisse,
die dem Dampfomnibus den Garaus machte.*

Das hat sich geandert. Das Auto ist ein Be-
darfsgegenstand geworden. Die Mobilitat ist
heute fir viele nicht nur eine berufliche Not-
wendigkeit, sondern auch ein Lebenswert, der
als unentbehrlich empfunden wird.

4. 3 Die Verschiebung der Schwerpunkte
technischen Handelns

Die Nutzung der Technik ist nur eine Seite
technischen Handelns. Ihr steht die Erzeugung
gegenlber. Die heutige Massenfertigung von
Autos hat mit der Werkstétte von Vadder Benz
nicht mehr viel gemein. Haben sich die Arten
technischen Handelns nicht grundlegend ver-
andert?

Einen ersten Anhaltspunkt iber die im Laufe
des letzten Jahrhunderts stattgefundene Auf-
gabenverlagerung bietet die Statistik des Ver-
haltnisses von Arbeitern und Angesteliten. Es
féllt von 1880 bis 1970 ungetahr um den Faktor
10. Bei den Arbeitern nimmt der Anteil der
weiblichen Arbeitskrafte nur von 21,5 auf 27,6 %
zu, bei den Angestellten dagegen von 18,8 auf
48,8 %. Die Unterscheidung in Arbeiter und
Angestelite ist tariflich und arbeitsrechtlich
definiert. Sie ist aber keinesfalls eindeutig,
sondern zunehmend unscharf hinsichtlich der
Handlungsfunktionen. Trotzdem kann natiirlich
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Zahlenverhiltnis Arbeiter/
Angestellte von 1880 bis 1970
ermittelt aus den statisti-
schen Jahrblchern des
Deutschen Reiches bzw. der
Bundesrepublik Deutschland.
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die Abnahme des Arbeiter-Angestellten-Ver-
hiltnisses um eine GréBenordnung als Indiz fur
eine gravierende Verlagerung der Handlungs-
funktionen angesehen werden. Der allgemeine
Trend 1aBt sich zusammenfassend kennzeich-
nen, wenn man drei hauptsachliche Funktionen
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unterscheidet, deren veréstelt ineinandergrei-
fendes Wechselspiel technisches Handeln aus-
macht: Konzeption, Verwirklichung (einschlieB-
lich ausfuhrender Tatigkeit) und Nutzung. (Bild

18)

Die Nutzung besteht selbstverstandlich nicht
nur in dem Gebrauch des Endproduktes, also
z. B. dem Autofahren, sondern kommt in jeder
Teilphase des aufgegliederten wissenschaft-
lich-technischen Prozesses vor, etwa der Nut-
zung eines MeBgerates, eines Werkstoffes,
Uberhaupt irgendwelcher Leistung.

Entsprechend sind die meisten Akte der Ver-
wirklichung mit Ausnahme rein automatischer
Tatigkeiten mit Uberlegungen verbunden, ent-
halten also ein konzeptionelles Moment. Um-
gekehrt schlieBen konzeptionelle Funktionen
auch zahlreiche Verwirklichungen ein: Zeich-
nen und Pausen einer Zeichnung, Schreiben
eines diktierten Briefes, Bau einer Versuchs-
einrichtung, Ausfihrung von Messungen, von
Rechnungen etc.

Die Nutzung liefert entscheidende Erfahrun-
gen in den konzeptionetlen Raum zuriick. Aller-
dings wird dieser zurlickflieBende Wissens-
strom bei der technischen Nutzung oft durch
Geheimhaltungen gedrosselt.

Nur bei globaler Betrachtung industrieller
Prozesse entspricht die Unterscheidung von
Konzeption und Verwirklichung angenéhert be-
triebswirtschaftlichen Kategorien: Forschung,
Entwicklung, Planung, Konstruktion etc. gegen-
Uber der Produktion. Die verfeinerte Betrach-
tung kann bei jeder einzelnen Téatigkeit fragen,
in welchem AusmaB sie konzeptionell, Verwirk-
lichung oder Nutzung ist.

Offensichtlich geht die Entwicklung dahin,
daB der Raum konzeptionellen Handelns sich
gegeniiber der Verwirklichung ausweitet.
Gleichlaufend erfolgt eine Zunahme der Ar-
beitsproduktivitdt. Im Deutschen Reich waren
1907 von 62 Millionen Einwohnern insgesamt
15,2 Millionen Erwerbstétige in der gewerb-
lichen Wirtschaft beschéftigt, 1969 in der Bun-
desrepublik 19,9 Millionen von 60,8 Millionen
Einwohnern. Beriicksichtigt man die Verkur-
zung der Arbeitszeit, so dirfte die Zahl der ins-
gesamt geleisteten Arbeitsstunden etwa die
gleiche sein. Die Gitererzeugung 1aBst sich
nicht quantitativ vergleichen. Rundfunk, Fern-
sehen, Computer, Kunststoffe und vieles andere
existierten 1907 noch nicht, die meisten son-
stigen Erzeugnisse haben sich nach Art und
Qualitat verandert. Vergleichbar ist z. B. die
Steinkohienférderung. Sie betrug 1900—1910
rund 1100 kg je Mann und Schicht und 1973
4320 kg. Selbstverstandlich setzt die Steige-
rung der Arbeitsproduktivitat entsprechende
Kapitalinvestitionen voraus, beruht also darauf,
daB ein Teil der Arbeit der Herstellung von Pro-
duktionsmitteln dient. Letztlich ist diese Ent-
wicklung aber darauf zurlickzuflhren, daB die
gedankliche Arbeit neue Verwirklichungsmég-
lichkeiten schafft und daB sie auf dem Umweg
iiber die Maschine an die Stelle der manuellen
und ausfiihrenden Arbeit tritt oder mit Hilfe des



Reaktionsapparates die manuelle Produktion
Uberhaupt umgeht.

4. 4 Persénliche Sinnerfahrungen aus techni-
schem Handeln

1. Jedes Handeln vermittelt unmittelbare Ge-
fihlserlebnisse. Auch bei technischem Handeln
reicht die Bandbreite der Geflhlsreaktionen von
Verzweiflung, Wut, Arger, Depression, Lethar-
gie, Abgestumpftheit, Gleichgiiltigkeit bis zu
Interesse, Zufriedenheit, Freude, gespanntester
Teilnahme, befreiendem Selbstgefihl und héch-
stem Glick. Von der Augenblicksreaktion mis-
sen wir absehen. Nachhaltig positive Sinnerfah-
rungen hangen davon ab, in welchem MaBe
sich der Handelnde mit seinem Tun identifiziert.
Die innere Ubereinstimmung kann eine Person
im tiefsten ausfillen wie bei Carl Benz, dessen
Lebenserinnerungen bezeugen, daB er im Wir-
ken als Ingenieur und in der Entwicklung des
Automobils seine Lebensertillung gefunden
hat. Wir sahen, welche Ausstrahlung von Red-
tenbachers Begeisterung fiir die Technik und
die Wissenschaft des Maschinenbaus ausging.
In der Anfangsphase unserer Technik haben
mit Sicherheit auch viele unbekannte Techniker
und Wissenschaftler sich &hnlich mit ihrem
Handeln identifiziert. Die Optik der Technik-
geschichte vergréBert die Leistungen der Er-
folgreichen. Am Fortschritt der Technik sind
aber viele beteiligt, sei es konkurrierend oder
zusammenarbeitend, erfolgreich oder weniger
glicklich. MiBerfolge sind eine notwendige
Quelle des Erfolges. Ahnlich wie Papin schei-
terten viele, weil sie zu sehr in ihre Projekte
verbissen waren. Der Erfinder und »Projekte-
macher« war in der Zeit der industriellen Revo-
lution keine Einzelerscheinung.

Heute ist die prozentuale Chance geringer,
daB einer allein spektakuliare Neuerungen zu-
wege bringt. Deshalb gehért die Figur des
»Erfinders« mehr der Vergangenheit an. Aber
die technisch-wissenschaftliche Methodik hat

die schopferischen Mdéglichkeiten nicht be-
schrankt, sondern machtig erweitert. Die Zahl
der Probleme ist mit der Technik gewachsen.
Sie sind nicht weniger interessant als friher.
Dabei muB es sich nicht um spektakulidre Ge-
biete handein, die wie eine Goldgraberstadt
magnetisch anziehen. Gerade in den unbeach-
teten Gebieten liegen oft die reizvollen Funde
fir den mit wissenschaftlichen Methoden aus-
gerlsteten Ingenieur.

In der Problemldsung selbst liegt ein sinn-
gebendes Moment, eine »intrinsic motivation«,
wie man heute sagt. Man kénnte von einem
endogenen Sinn des Handelns sprechen, der
aus den Eigenwerten entspringt, die das Han-
deln fir den Handelnden besitzt. Sie kdnnen
gerade den Techniker so fesseln, daB &uBere
Zwecke dariiber vergessen werden. Diese
Zweckvergessenheit wird dem Techniker im
6konomischen und politischen Handlungszu-
sammenhang oft angelastet, obwohl ohne sie
kein technisches Meisterwerk gelingt.

Technische Lésungen missen praktisch
funktionieren. Sie schlieBen die Verwirklichung
und Nutzung ein. Dabei gewinnen alle Faktoren,
die im theoretischen System und Versuch nicht
erfaBbar sind, vermeintliche Kleinigkeiten, so-
genannte Dreckeffekte, aber auch die ganze
Kenntnis der anwendungstechnischen Varian-
ten entscheidendes Gewicht. Hierin bewahrt
sich der Praktiker. Er weiB nicht nur, was funk-
tioniert — das sollte man auch in Protokollen
festhalten kénnen —, sondern ist auch erfahren
darin, wo die Ticken verborgen sind, auf welche
Details es ankommt und was nicht geht. Bei
Stérungen weiB er, was zu tun ist, kennt die
Handgriffe, behait die Nerven, fihit sich oft erst
in seinem Element. Hier wurzelt sein Selbst-
gefihl und ein BewuBtsein der Uberlegenheit
Uber den reinen Theoretiker.

Ein weiteres Moment ist die Gestaltungs-
fahigkeit, ein synthetisches Vermégen, das
nicht nur ideen und Einfille voraussetzt, son-
dern auch die Vorstellung davon, wie ein Gan-
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zes aus Teilen gefugt werden kann und zusam-
menwirkt, und ein erfahrenes, oft gefihlsmaBi-
ges Urteil fur zuléssige Vereinfachungen und
stimmende Proportionen.

Die vier genannten Qualitaten, Wissenschaft-
lichkeit, Erfahrung, Einfallsreichtum und Ge-
staltungsfahigkeit, zu denen (siehe Kap. 2.4)
eine Geisteshaltung der Kritik, der Entdecker-
freude und gegebenenfalls gute Nerven geho-
ren, missen nicht in einer Person vereinigt und
nicht uberragend sein, damit technisches
Schaffen innerlich befriedigt. Kommen sie zu-
sammen, wie z.B. in ungewdhnlichem MaBe
bei Werner von Siemens, so entsteht hdchstes
technisches Kénnen.

2. Technisches Kdnnen zeigt sich nicht weni-
ger bei der manuellen Verwirklichung und bei
der Nutzung. Seine Wirkung reicht zwar nicht
entfernt so weit wie schdpferische geistige
Tatigkeit, dafiir bestimmt sie im engeren Um-
kreis an sehr vielen Stellen des technischen
Prozesses Erfolg oder MiBerfolg.

Was Nasmyth lGiber Maudslay sagte (Kap. 2.4),
kennzeichnet das technische Kénnen des Indu-
striehandwerkers. Es beruht auf Genauigkeit,
Handfertigkeit, Erfahrung und einem notwen-
digen, oft nicht geringen MaB theoretischen
Wissens. Der Feilenstrich ist vielleicht nicht
mehr ein entscheidendes Merkmal der Meister-
schaft, obwohl der erfahrene Monteur vom
Feilen am Schraubstock mit senkrecht zuein-
ander gestellten FiBen in Gang und Haltung
noch immer charakteristisch geprédgt sein kann.
Der Monteur komplizierter Maschinenanlagen,
man denke nur an eine Papiermaschine, Druck-
maschine, Hochleistungsdampfturbine etc., ist
im gesamten Maschinenbau eine Schlissel-
figur. In ihm verschmilzt héchstes handwerk-
liches Kénnen mit ingenieurmaBigem Wissen
und der erfahrenen Urteilskraft in schwierigen,
auBerst vielseitigen Entscheidungslagen. Er ist
sich seines Wertes bewuBt, zuweilen eigen-
willig und selbstherrlich, aber zuverlassig, wenn
es auf ihn ankommt. Niemand wie er hat das

Zusammenwirken der verschiedenen Teile im
Griff, weiB die zweckméaBige Aufeinanderfoige
der Montageoperationen, kennt die Auswirkun-
gen von Passungen, Unwuchten und bei der
Montage: ausgeiibten Kraften auf Genauigkeit
und Laufverhalten, ferner die Finessen des
Betriebsverhaltens und die Ursachen méglicher
Stérungen. ‘ o

Entsprechendes charakteristisches Kdénnen
ist in jedem Industriehandwerk anzutreffen,
beim Feinmechaniker, Werkzeugmacher, Dre-
her, Modellschreiner, "Handformer, Schmied,
Elektromonteur und Elektroniker, Glasblaser,
Chemiewerker etc. Auf die unterschiedlichen
Rollen der Handwerker in den verschiedenen
Industrie- und Gewerbezweigen sei hier nicht
eingegangen. Betont sei aber, daB gerade die
Rationalisierung der industriellen Fertigung
eine Verstarkung aller Funktionen mit sich
bringt, die mit der Einrichtung, Instandhaltung,
Uberwachung, Steuerung und Regelung kom-
plizierter Anlagen, mit dem Modell- und Vor-
richtungsbau und dem Versuchs- und Entwick-
lungswesen zu tun haben, und daB diese Funk-
tionen in erhéhtem MaBe den qualifizierten
Facharbeiter, Laboranten und Techniker er-
fordern, in dem theoretisches Wissen, Erfah-
rung und manuelle Geschicklichkeit bzw. hand-
werkliches Konnen vereinigt sind.

3. Wenn die Nutzung als besondere Kategorie
technischen Handelns eingefihrt wurde, so
braucht damit nicht der ganze Umgang mit der
Technik gemeint zu sein, der heute auf Schritt
und Tritt wie selbstverstandlich erfolgt. Wenn
man verschmutzte Luft einatmet, ist das nicht
Nutzung, aber Folge der Tatsache, daB man
Olheizungen, Autos und Kraftwerke nutzt. Endo-
gene Sinnerfahrung hangt davon ab, wie der
Mensch die Technik meistert, wie er mit der
technischen Umgebung, der Apparatur, der
Maschine zurechtkommt. Der heutige Mensch
hat einen Instinkt fiir diese neue Umgebung
entwickelt, eine feinnervige intellektuelie Sen-
sibilitat, er versteht die komplizierten Zeichen



technischer Information und besitzt ein Sen-
sorium fur die Maschine. Man muB nicht Renn-
fahrer sein und nicht die Macht Gber die Ma-
schine bis zur Lebensgefahr auskosten. Auch
der Maschinist, der eine Apparatur bedient,
spielt sich auf ihren Rhythmus ein, empfindet
den technischen ProzeB mit.

4. Je primitiver die Arbeit ist bzw. empfunden
wird—denndie Anspriiche sind hierbei maBgeb-
lich —, desto weniger enthalt sie stimulierende
und befriedigende Momente. Auch die FlieB-
bandarbeit (nach einer Schatzung des Allens-
bacher Instituts arbeiten in der Bundesrepublik
etwa 5 % der gewerblichen Arbeiter, das sind
ca. 300000, am FlieBband) im Rhythmus der
Maschine kann solche Momente noch enthal-
ten. Das Spektrum endogener Sinnerfahrungen
endet bei quélender Eintdnigkeit und physi-
scher wie psychischer Uberlastung. Es ist
dann zu fragen, ob die groBere Arbeitsproduk-
tivitat diese Sinnentleerung rechtfertigt und ob
ihre Kompensation durch mehr Freizeit wirk-
lich die einzig sinnvolle gesamtgesellschaft-
liche Losung ist.

Die Verdnderung der Arbeitssituation mit
zunehmender Rationalisierung folgt nicht einem
einzigen Trend. Das in einer sehr informativen
Studie von Kern und Schumann< gewonnene
Bild ist unterschiedlich und vielgestaltig. Eine
gewisse Polarisierungstendenz ist feststellbar:
Ein Teil der mit fortschreitender Mechanisie-
rung noch erforderlichen Arbeiten wird primi-
tiver, die Ubrigen werden hochwertiger. In den
stoffumwandelnden Industrien Uberwiegt der
positive Trend, vor allem in den Funktionen der
Steuerung und Kontrolle. Dies liegt daran, daB
die groBen kontinuierlich produzierenden An-
lagen der chemischen und anderer stoffum-
wandelnder Industrien bei Stérungen nicht ab-
gestellt werden, sondern daB diese wihrend
der laufenden Produktion behoben und korri-
giert werden miissen. Dagegen werden maschi-
neile Fertigungsaggregate der stoffverformen-
den Industrie oft nach dem Verriegelungsprin-

zip gefahren, d. h. sie stellen sich bei gréBeren
Stérungen selbsttatig ab. Die individuelle Kon-
trotlifunktion wird dadurch reduziert.

Ein erstaunlich hoher Prozentsatz der Arbei-
ter ist mit der eigenen Arbeitssituation zufrie-
den. Hierin duBern sich allerdings auch Anpas-
sung, Selbstbestdtigung und Resignation. Bei
der MeBwartentatigkeit sind die AuBerungen
zu iber 80 % positiv auch hinsichtlich der Aus-
wirkung der Mechanisierung auf die Arbeits-
qualitat. Im allgemeinen BewuBtsein der Arbei-
ter (ber die Auswirkungen der technischen
Entwicklung Uberwiegen die ambivalenten Ur-
teile.

5. Alles technische Handeiln geschieht im
sozialen Medium, im Miteinander, Nebenein-
ander, Fireinander und Gegeneinander von
Menschen, Gruppen und gesellschaftlichen
Institutionen. In der menschlichen Wechselwir-
kung potenziert sich oder verkimmert das Wir-
ken des einzelnen. Gelingt es, Bedingungen zu
schaffen, unter denen der einzelne sich mit sei-
nem Handeln im Rahmen des Ganzen identifi-
ziert und sich bestatigt fiihlt, so entsteht eine
stimulierende Resonanz, die die Bewaltigung
gréBerer gemeinsamer Aufgaben ermdéglicht.
Das Ganze gewinnt Sinn fir den einzelnen,
allein aus dem Handlungszusammenhang. Na-
tarlich kommt es auch aut die Ziele an. Die
reine Proklamierung von Zielen bewirkt aber
nicht viel, ist »sinnlos«, wenn nicht entspre-
chende Handlungsbedingungen entstehen.

Auch ein »gutes Arbeitsklima« kann tiu-
schen, wenn die damit verbundenen Annehm-
lichkeiten nicht den Kern der Sache betreffen:
die Identifizierung des einzelnen mit seinem
Handein und die wechselseitige Anregung und
Bestatigung. Hierzu muB sich mit dem techni-
schen Konnen die Kunst der Fiihrung und ein
partnerschaftliches Fair play verbinden. Ein
duBerlich gutes Arbeitsklima kann sogar ein
innerlich bbéses Arbeitsklima verdecken, wenn
es nicht gelingt oder nicht beabsichtigt ist, die
in Konkurrenzsituationen und Abhéngigkeits-
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verhéltnissen angelegten Egoismen durch die
positiven Sinnerfahrungen loyalen Zusammen-
spiels auszugleichen. Die »rauhe Industrie-
praxis« hat fur nicht wenige qualifizierte Absol-
venten der Hochschule an Attraktivitat einge-
bluBt, nicht wegen eines Leistungsdruckes, dem
sie sich durchaus unterwerfen, sondern weil sie
sich — neben anderen Vorlieben — mit einer
hochwertigen Arbeit in einen sinnvollen Zusam-
menhang einfugen wollen und es ihnen zweifel-
haft ist, ob dieses gelingt. DaB dabei sehr viel
an einem selbst liegt, Ubersieht man gerne.

6. Technischem Handeln wohnt eine pragma-
tische »Moral« inne: Die Verwirklichung ent-
scheidet Uber den Wert. AusschuB3 bleibt Aus-
schuB, auch wenn die Theorie ausgezeichnet
und die Absicht die beste war. Andererseits
ist das MiBlingen der groBe Lehrmeister. MiB-
lingt ein Lésungsversuch trotz aller Voraussicht,
findet man mit der Ursache mdglicherweise
erst den vorher verborgenen neuen und aus-
sichtsreichen Weg. Die Erfahrung solchen
fruchtbaren MiBlingens, des experimentellen
Vorgehens und der schrittweisen Korrektur
gehdrt zu den wichtigen Sinnerfahrungen tech-
nischen Handelns wie auch naturwissenschaft-
lichen Forschens. lhr entspricht im sozialen
Handeln eine undogmatische Grundhaltung,
eine Bereitschaft, die eigenen Pramissen und
das weitere Vorgehen zu korrigieren, wenn die
praktischen Ergebnisse den Erwartungen wider-
sprechen. Mit Grundsétzen ist ein solcher Prag-
matismus sehr wohl vertraglich, nicht aber mit
apodiktischen Theaorien (iber die Ablaufe sozia-
len Geschehens.

7. Im technischen Handeln schérft sich aus
dem Mitempfinden, aus der Nahe zum Mitarbei-
tenden und der Einsicht in dessen Lage das
Verantwortungsgefihl fur den anderen. Der
Unfallschutz, das technische Uberwachungs-
wesen sind hierfir Beispiele. Der Techniker
wird aber nicht davon zu iiberzeugen sein, daf
dem Handeln Grundsatzdiskussionen voraus-
gehen missen. Die pragmatische Moral stelit

im Notfall das entscheidende Tun vor das »rich-
tige« Denken.

8. Persdnliche Sinnerfahrungen entspringen
selbstverstandlich nicht nur dem Handeln als
solchem: der Problemldsung, dem eigenen
Koénnen und den Bedingungen der Zusammen-
arbeit, sondern sind auch mit allen Zwecken und
sonstigen Umstanden des Handelns verbunden.
Dieser Komplex ist zu umfangreich, um hier
behandelt werden zu kénnen. Er schlieBt die
Vielfalt der persénlichen Lebensbedingungen
und Absichten, den Arbeitszusammenhang und
die tangierten wirtschaftlichen, gesellschaft-
lichen und politischen Fragen ein.

Hierzu nur eine triviale Bemerkung: Techni-
sches Handeln ist nicht anders als das Han-
deln eines Arztes oder Rechtsanwaltes ein
kaufliches Wirtschaftsobjekt. Als wirtschaft-
liches, in Geld meBbares Gut und Teil eines
6konomischen Optimierungsprozesses wird es
zweckrational im Habermasschen Sinne. Es
verliert dadurch so wenig seine Eigenwerte und
sonstigen Sinnzusammenhénge wie das Han-
deln des Arztes.

Noch eine das BewuBtsein des Ingenieurs
angehende Problematik soll erwahnt werden,
weil sie die Kehrseite der erwahnten ldentifika-
tionen darstellt: die sogenannte Fachidiotie.
»Sich wie kaum ein anderer Beruf mit dem
Tatigkeitsfeld identifizierend, wurden sie (die
Ingenieure) das, was sie in ihrer Mehrzahl bis
heute geblieben sind: Fachleute ohne Sinn fir
die Folgen eigenen Handelns«, schreibt der
Soziologe G. Hortleder.+” Die Kuhnheit dieser
Sinnaussage (iber die Mehrzahl der ca. 350 000
bis 400 000 Ingenieure der Bundesrepublik und
iiber die anderen Berufe kennzeichnet die Unbe-
fangenheit nicht nachprifbarer Urteile. Hortle-
ders viel beachtete Dissertation Uber das Gesell-
schaftsbild des Ingenieurs* befaBt sich haupt-
sichlich mit dem VDI. Aus dessen Geschichte
und Verlautbarungen, aus AuBerungenvon Tech-
nikern und soziologischen Verdffentlichungen



iiber diese werden etwa folgende kritische

Gedanken entwickelt:

— Der Ingenieur, der sich als Schépfer der
Technik fuhlt, leitet hieraus Fiihrungs- und
Kulturanspriiche ab, besitzt aber anderer-
seits kein eigenstandiges, sondern ein von
anderen Intelligenz-Gruppen entlehntes
(H. P. Bahrdt) bzw. verkirztes (Hortleder)
gesellschaftliches BewuBtsein, weil die Ge-
schichte des Ingenieurberufs mit dem Auf-
stieg der Angestellten ohne eigene Bil-
dungstradition verbunden sei.

Hiermit hdnge zusammen:

— Patriotismus, illusionare Negation des Poli-
tischen und politische Verfuhrbarkeit (in der
Vergangenheit);

— ldentifikation mit der bestehenden Wirt-
schaftsordnung, wobei der Ingenieur noch
heute dem Unternehmer naher stehe als
dem Arbeitnehmer;

— technokratische Tendenzen und Objektivi-
tatsanspriiche; der Ingenieur flhle sich
nicht ausgebeutet, sondern unausgeschopft;

— das Fehlen eines wirklichkeitsnahen Hand-
lungsbegriffes; die im technischen Handeln
aufgewandte Energie fehle bei nichttechni-
schen Problemen. Geschichte sei fir den
VDI rickwértsgewandte Utopie, es fehle die
Vorstellung von der Geschichte als beein-
fluBbarem ProzeB;

— Empféanglichkeit fur Irrationalitat aus dem
UberdruB an technischer Rationalitat.
Hortleder geht es um die Politisierung der

technischen Intelligenz und die Interessenver-

tretung der Ingenieure. Man sollte seine Kritik
ernst nehmen, ohne dem TrugschluB zu verfal-
len, sie gédbe ein vollstdndiges und in ihrer

Verallgemeinerung zutreffendes Bild. Seine

Belege sind ausgewdhite AuBerungen. Sie sind

Beispiele fur seine Hypothesen, aber keine Be-

weise. Es gibt genligend Gegenbeispiele. Aber

es ist an sich fragwiirdig, in der pluralistischen

Gesellschaft das Geseilschaftsbild einer groBen

und nicht homogenen Berufsgruppe festlegen

zu wollen, und dariber hinaus inkonsequent,
dieses Bild hauptsdchlich durch AuBerungen
des VDI zu belegen, dem gleichzeitig abgestrit-
ten wird, fir die Ingenieure reprdsentativ zu
sein. Die Beurteilung gesellschaftlicher Zusam-
menhinge wurzelt bei den Ingenieuren in einer
unmittelbaren Erfahrung der Arbeitswelt. Sie
schlagt sich im Handeln nieder, zutreffender
als in individuellen MeinungsauBerungen. Hort-
leders Gesellschaftsbild wird mindestens soviel
zur Verwirrung wie zur Aufklarung beitragen.

4. 5 Zum Sinnproblem technischen Handelns in
der Gesellschaft

Seit dem Beginn der industriellen Revolution
setzen sich die bedeutendsten Geister und der
einfache Mann mit dem Sinn des »Maschinen-
wesens«, wie es noch bei Goethe hei3t, und
der »Technik«, wie der nicht mehr abgrenzbare
Komplex heute genannt wird, auseinander. Ein
wichtiger geistesgeschichtlicher Beitrag hierzu
ist die Untersuchung von Goldbeck.*

Von Anfang an sind die Antworten auf die
Sinnfrage ambivalent und widerspriichlich. Das
kann kaum anders sein. DaB die Technik ein
fragwirdiges Menschenwerk ist, daB sie
menschliche Méglichkeiten im Guten wie im
Bosen steigert, offenbarte sich schon in der
industriellen Revolution in voller KraBheit. lhrem
Schopfer, dem Menschen, zeigt sie ein dop-
peltes Gesicht. Sie ist Herr und Diener, Gefahr
und Hilfe, anonyme Macht, der man sich passiv
unterwirft und anpaBt, und ein gefiigiges Instru-
ment, das wir machtvoll meistern.

Die konservative Kulturkritik sucht den Sinn
in den Werten der Vergangenheit. Freyer, des-
sen »Theorie des gegenwirtigen Zeitalters«se
eine grundlegende soziologische Analyse dar-
stellt, ist einer ihrer Uberzeugendsten Wort-
fhrer. Derjenige, der sich ohne Vorbehalt dem
Heute hingibt, lebe bereits im Morgen und erst
dadurch mache er mit der Anpassung an das
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gegenwartige System ganz ernst, dadurch, daB
er voraussehe und plane. Seine Gegenspieler
seien die mit Entschiedenheit Gestrigen. »Sie
wissen aus Instinkt oder aus Einsicht, da dem
entfremdeten System, wenn wir ihm gewachsen
sein sollen, eine Menschlichkeit entgegenge-
worfen werden muB, die nicht aus ihm stammt,
die vielmehr aus den Reserven unserer Ge-
schichtlichkeit geschépft werden muBe«.

Der VerheiBungshorizont der »fortschritt-
lichen« Kulturkritik liegt dagegen in der Zukunft.
lhr sind die Verweigerungsbewegungen zu-
zurechnen, die von einem rigorosen antitech-
nischen Affekt aufgeladen sind. lhre Losung ist
das »nachindustrielie« Zeitaiter. Es lebt in letz-
ter Konsequenz (Herbert Marcuse) von seiner
so perfekten Technik, daB sie alle materiellen
Bedirfnisse erfillt, ohne zu stéren, fast ohne
dazusein. Sie hebt sich selbst auf wie bei Marx
der Staat.

Das Problem wird zur Existenzfrage dadurch
verschérft, daB die Endlichkeit der Erde dem
Wachstum von Bevolkerung und Produktion
eine Grenze setzt. Wo sie im einzelnen ver-
laufen wird, werden wir im Laufe der Zeit bes-
ser erkennen. Man sollte aber nicht vergessen,
daB entscheidende AnstdéBe zu solchem Den-
ken und zu solchen konkreten Untersuchungen
aus der Wissenschaft und Technik selbst ge-
kommen sind. Das Nachdenken Uber die Gren-
zen des Machbaren gehort zum technischen
Schaffen. Dieser »technokratischen Vernunft«
bedarf es bei der Beurteilung des Mdglichen
und Machbaren.st

Viel schwieriger ist das Handeln in unseren
komplexen Systemen. Wie kann es gelingen,
bei knapper werdenden Ressourcen stabile und
zugleich menschenwiirdige Lebensbedingun-
gen zu sichern? Hier ist der Sinn technischen
Handelns in der Gesellschaft zu suchen.

Im Gegensatz zu den beiden Kulturkritiken
sollte man von der Hypothese ausgehen, daf
es Lésungen des gesellschaftlichen Existenz-
problems gibt, die mit sinnvollem technisch-

gesellschaftlichen Handeln verbunden sind.
Diese Losungen lassen sich nicht am ReiBbrett
konstruieren, weil man gleichsam die Herstetl-
methoden nicht geniigend kennt und beherrscht.
Die Mechanismen gesellischaftlichen Handelns
sind zu wenig vorhersagbar.

Folglich sollte man im Rahmen der demokra-
tischen Ordnung die Methoden erarbeiten, die
die groBten Chancen bieten, uns den Lésungen
naher zu bringen. Dies ist ein Thema, iber das
viel geschrieben und diskutiert wird und das
hier nicht abgehandelt werden kann. Auswei-
tung des Individualraumes und Einddmmung
ausufernder Birokratien dirften vor allem
wichtig sein. Nur wenige unsystematische
Randbemerkungen seien als AbschluB erlaubt,
um einige technisch induzierte Probleme und
Mechanismen anzudeuten.

1. Neue Tabus

Die erlebten und beflrchteten MiBstédnde und
Geféhrdungen der Lebenssphdére rufen Abwehr-
reaktionen hervor, Es bildet sich ein zwar un-
einheitlicher, aber wirksamer BewuBtseinsdruck
mit einem Minimalkonsens: Bestimmte Aus-
wiichse dirfen nicht sein. Das sind die neuen
Tabus.

2. Emotionaler Antrieb und sachliche Losun-
gen

Der BewuBtseinsdruck liefert energetische
Antriebe fur politisches Handeln, fir die not-
wendigen Entscheidungen, die Opfer verlangen.
Er liefert keine Ldsungen. Seine emotionalen
Komponenten konnen diese vielmehr massiv
erschweren. Hier wird eine prinzipielle Schwie-
rigkeit sichtbar: die gleichzeitige Notwendig-
keit und weitgehende Unvertréglichkeit von
emotionalen geselischaftlichen Antrieben und
versachlichten Lésungen. Die Konsequenz solite
ein bewuBtes »trial and error«-Verfahren sein,
das allerdings voraussetzt, da »error« zulés-
sig ist.

3. Planung und Verwirklichung

Sachliche Lésungen verlangen sorgfaltige
Planungen. Auch im politisch-gesellschaft-



lichen Bereich weitet sich der konzeptionelle
Raum. Die Planung zielt auf Verwirklichung und
sollte an ihr kontrolliert werden. Dieser in der
Technik selbstverstandliche Regelmechanis-
mus wird bei gesellschaftlich-politischen Pla-
nungen oft auBer Kraft gesetzt, weil die Ver-
wirklichung ohnedies selten planungskonform
ist und sich deshalb auch gteich von der Pla-
nung Iosen kann. Diese wird dann wertlos und
entartet zu einem sinnlosen Planungsfetischis-
mus.

4. Person und Institution

Wenn der Mensch nicht im gesellschaftlichen
Rollenspiel aufgeben soll, muB Verantwortung
von ihm als Person getragen werden, innerhalb
des persénlich Uberschaubaren Bereiches. Die
gesellschaftlichen Institutionen tragen ihrer-
seits die Verantwortung dafiir, daB der Indi-
vidualbereich nicht verschittet wird. Sie kom-
men dabei in einen Konflikt mit ihren eignen
Zielen, die dazu verfiihren, die Menschen als
Kollektive zu bewerten und das gesellschaft-
liche Leben nach statistischen Kriterien zu
regeln. Dieser Konflikt ist fiir unsere komplexe
Gesellschaft existenziell.

5. Kompetenz des Redens und Kénnens

Habermas weist der herrschaftsfreien Dis-
kussion eine maBgebliche Rolle zu, damit der
technischen Eigengesetzlichkeit menschlich
sinnvolle Handlungsorientierungen gefunden
werden. Er postuliert eine kommunikative Kom-
petenz zur diskursiven Entfaltung von Wahrheit
und gesellschaftlichen Normen. Die Diskussion
ist aber mit der Technik verschwégert. Es be-
steht ein Diskussionsbediirfnis wie ein Waren-
bedirfnis. Die herrschaftsfreie Diskussion ist
heute zweifelsohne ein duBerst wichtiges Mittel
zur inneren Belebung sozialer Strukturen und
zur Handlungsorientierung. Aber es ist nicht
bewiesen, daB die Redebegabten und Diskus-
sionskompetenten eine besondere moralische
und Wahrheitskompetenz mitbrachten. Ande-
rerseits gibt es Kompetenzen des Kénnens, des
moralischen Handelns und Urteilens, die zur

Erkenntnis und Normenbildung unerlaBlich sind
und sich nicht auf die Redekompetenz zuriick-
fuhren lassen.

6. Mensch — Maschine = System

Norbert Wiener sagt in God & Golem, Inc.s2:
»Render unto man the things which are man’s
and unto the computer the things which are the
computer’s ... What we now need is an inde-
pendant study of systems involving both human
and mechanical elements.«

So Erstaunliches der Computer vermag, es
wére unverantwortlich riskant, ihm Entschei-
dungen zu uberlassen, die Sinnerfahrungen,
individuelle Beurteilung und persénliche Ver-
antwortung erfordern. Hoffen wir, daB die von
Norbert Wiener empohlene Arbeitsteilung zwi-
schen Mensch und Technik dazu fiihrt, die
»Verfremdung« zu mildern. Im ubrigen wére es
im Interesse des Sinnverstindnisses unserer
hochkomplexen technischen Welt héchste Zeit,
die beiden Begriffe »Arbeitsteilung und Ver-
fremdunge«, die Karl Marx wie ein Prophet des
alten Bundes der industriellen Revolution als
Erbsinde gepredigt hat, kritisch zu Gberdenken
und zu entmythologisieren.

1 Die Stadt Karlsruhe, Festschrift zur Erinnerung an das
200jéhrige Bestehen der Stadt. C. F. Miller, Karisruhe 1915,
S. 429

2 Fr. Schnabel: Deutsche Geschichte im 19. Jh., Bd. 6,
Die moderne Technik und die deutsche Industrie. Herder
Blcherei, Freiburg 1965, S. 187

3 J. Ritter von Baader: Neues System der fortschaffenden
Mechanik, Miinchen 1822, zitiert aus 8)

4 H. Béhme: Industr. Revolution in Revolution und Gesell-
schaft, Theorie und Praxis d. Systemverand. Hsg. v. Th.
Schieder, Freiburg 1973, Herder, S. 47/63

5 A History of Technology, Hsg. Ch. Singer, €. J. Holmyard,
A. R. Hall, Tr. J. Williams, Oxford. Clarendon Press, 5 Bande

6 A History of Technology, a.a.0., Bd. 4, S. 148

7 W. Kélimann: Die industrielle Revolution. Quellen- u. Ar-
beitshefte z. Geschichte und Politik, Nr. 4231, Klett, Stutt-
gart 1972

8 K. H. Ludwig: Der Aufstieg der Technik im 19. Jh., Quel-
len- u. Arbeitshefte, Nr. 4271, Klett, Stuttgart S. 84

9 Dijksterhuis: Die Mechanisierung des Weltbiides. Springer,
Berlin 1956

10 J. Szabo: Die Grundlegung der linearen Elastizitétstheorie

homogener u. isotroper Kérper. Technikgeschichte Bd. 40
(1973) Nr. 4
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1. Einleitung

Unsere Universitat feiert ein Jubilaum. Neben
dem Blick auf das Erreichte ist es fiir den akade-
mischen Jubilar auch ein AnlaB zur Besinnung,
die Aufgabe, die Bestimmung, den Zweck der
Universitat, und zwar den einer technisch-natur-
wissenschaftlichen, wie man heute sagt, zu
»hinterfragen«.

Man muB nicht lange hinterfragen, bis man
auf das Wort »Bildung« stéBt. Die Universitat
vermittelt Bildung, sie ist eine Statte der Bil-
dung. Alle Gesetze und Ordnungen, die die
Universitat betreffen, sprechen in ihren Pra-
ambeln und ersten programmatischen Para-
graphen von der Bildung als Aufgabe der Uni-
versitat, meist in irgendeinem der Komposita
Ausbildung, Fortbildung, Weiterbitdung. Das
ist bei der Grundordnung so, ebenso wie beim
Hochschulgesetz und jedem Entwurf zum Hoch-
schulrahmengesetz.

Nicht umsonst tritt die Bildung, wo sie zu
konkreter Aufgabe wird, in Komposita auf.
Natdlrlich missen »Bildungsstatten« ausbilden,
heranbilden, fortbilden, weiterbilden. Die kon-
kreten Probleme sind darum, in welchen For-
men das am besten geschieht, etwa in denen
der Gesamtschule oder Gesamthochschule.
Daran aber, und daran geknipft, hangen die
komplizierten und vielféltigen Probleme der
Lehrinhalte, Studiengéange, Curricula, die den
akademischen Alltag heute mit bestimmen. Da-
von sei hier nicht die Rede, sondern von dem
Gemeinsamen aller Aus-, Heran-, Fort- und
Weiterbildung, namlich der Bildung. Von ihr ist
in Gesetzen, Erlassen und Ordnungen bezeich-
nenderweise wenig zu lesen. Sie tritt allerdings
sicher auf, wenn der politische Aspekt aller
Ausbildungsprobleme zutage tritt, etwa in der
Forderung des »Rechts des Birgers auf Bil-
dung«. DaB die Bildung hier in den politischen
Alitag gestellt wird, ist nur insofern neu, als sie
als Forderung auftritt. So abstrakt und zugieich
verschwommen sich namlich der Begriff der

Bildung dem Zugritf des Denkens entzieht, so
konkret und wirksam bestimmt er als »der Ge-
bildete« unsere gesellschaftliche Wirklichkeit.
Bildung ist Waffe im Daseinskampf. Der Bun-
desminister fur Bildung und Wissenschaft be-
zeichnete in einer Rede Bildungsfragen als
Machtfragen, Interessenfragen, Klassenfragen.
Bildung gibt die Mdglichkeit zur Einordnung
dort, wo man seine Intentionen am besten ver-
wirklichen zu kdnnen glaubt, da sie den Schius-
sel zum Begreifen der Umwelt gibt. Der gebil-
dete Mensch ist der gepragte Mensch, und zwar
gemaB den Vorstellungen der jeweiligen
Epoche. Der Pragestempel fir die groBen Min-
zen ist die Universitat, und ein Jubildum mag
AnlaB sein, Uber den Wert der Wahrung »Bil-
dung« nachzudenken. Soll die Universitat sie
hiiten? Ist sie nur noch Spielgeld in Heirats-
suchanzeigen? Zahlt sich Bildung noch anders
aus als im Ansehen der Umwelt? Ist Bildung
noch verwandt mit Harmonie, gibt es ein »Gitck
der Erkenntnis«, oder ist das alles tberholtes
Gerede?

Dabei muB man vorsichtig sein bei allen
vordergriindigen und Ublichen Behauptungen
iiber den Wert der Bildung. Bildung ist ein Pri-
vileg, und wie jedes Privileg wird auch dieses
von seinen Besitzern hartnackig verteidigt, und
zwar am wirksamsten mit den von der Gesell-
schaft erfahrungsgemaB als »sachlich« akzep-
tierten Argumenten. Alle Diskussionen um
Ausbildungsfragen in der Offentlichkeit machen
das deutlich. Sie werden vorgegebenermaBen
»sachlich« gefiihrt, aber die Sache ist oft nur
Vor-Wand, wohinter sich die wahren Winsche,
Angste, Befirchtungen, Beklemmungen und
Sehnslichte verbergen. Alles das, was hinter
der Wand steht, wenn wir iber Bildung reden,
braucht uns nicht bewuBt zu sein, es ist aber
darum nicht weniger wirksam. Ein akademi-
sches Jubilaum mag die Gelegenheit geben zu
versuchen, beim Nachdenken lber die Univer-
sitat ein wenig hinter diese Wand zu blicken,
sich etwas von den Zusammenhéngen zu ver-



gegenwartigen, die im taglichen Getriebe gerne
Uberspielt werden.

Dabei geht es uns hier nur um die Naturwis-
senschaft, aber nicht um deren Inhalt, Wichtig-
keit und Bedeutung fiir unser Leben heute. Die
sind bekannt und einer Universitat der Struktur
einer ehemaligen Technischen Hochschule
nicht nur an ihrem Jubildumstag bewuBt. Es
geht hier vielmehr um das Verhéltnis der Natur-
wissenschaft zu jenem merkwirdigen Agens
»Bildung«, das heute wie eh und je Akzente und
Werte in unserem Leben setzt. Das Verhéltnis
ist dabei auch heute nicht einfach von Vernunft
und Einsicht bestimmt, auch nicht durch die
Bedeutung der Naturwissenschaft, sondern es
ist kompliziert, ja verkrampft und affektbeladen.
Um es zu verstehen, mu man zunéchst einen
Blick in die Geschichte tun; denn unser werten-
des Verhdltnis zur Wissenschaft, unser MaB an
Bereitschaft, der Wissenschaft, also auch der
Naturwissenschaft, Bildungswert zuzuerkennen,
ist historisch gewachsen und bedingt. Um
unsere Gegenwart zu verstehen, nur allein mit
ihrem Problem der Gesamthochschule und
dem Zustrom auf die Universitdten, kommt man
nicht viel weiter, wenn man nicht nach den
Wertvorsteliungen und damit nach dem Prestige
fragt, das die Gesellschaft der Bildung und den
sie verkdrpernden Institutionen beimift. Die
Gestaltung unserer Zukunft ist ein rationales
Problem erst dann, wenn alle Wertvorstellun-
gen von der Bildung, so wie sie gewachsen und
Uberkommen sind, von der Uberlegenden Ratio
erkannt und ergriffen werden. Mancher Schritt
etwa zur Entlastung des Zustroms an die Uni-
versitaten, sei es die Griindung von Akademie-
Ringen oder die Anderung der Zugangsvoraus-
setzungen zu den Fachhochschulen, macht die
Rechnung ohne den Wint, weil er einer zu vor-
dergrindigen Rationalitat aufsitzt. Die Natur-
wissenschaften machen es uns dabei nicht
leichter als die Geistes- und Sozialwissen-
schaften. Ihr Objekt, die Natur, ist zwar wertfrei,
inre Auslibung jedoch geschieht durch den

Menschen. Die Gesellschaft erkennt ihr einen
Bildungswert und damit einen gesellschaft-
lichen Stelienwert zu, der den praktischen
Nutzen der Naturwissenschaft und ihre Bedeu-
tung fiir die heutige Zivilisation mitunter sehr
merkwiirdig abwagt.

Der Bildungswert der Naturwissenschaft
werde in den Betrachtungen dieses Aufsatzes
an der Physik exemplifiziert. Der Leser sehe dem
Autor diese Einseitigkeit und Beschrénkung
nach; der Autor ist Physiker. Titel und Anspruch
dieses Aufsatzes mogen trotzdem gerechtfer-
tigt bieiben. Die Situation ist, was den Bildungs-
wert betrifft, wohl in den einzelnen Naturwissen-
schaften ahnlich. Beispiele, aber auch Gegen-
beispiele aus anderen Naturwissenschaften als
der Physik werden dem Leser bei der Lektire
ebenso in den Kopf kommen wie Einschrén-
kung und Widerspruch zu den hier geauBlerten
Gedanken. Zustimmung wie Widerspruch er-
fullen dabei beide die Absicht dieses Aufsatzes,
ndmlich am Jubildum einer Universitat anzu-
regen zum Nachdenken Uber den Wert der
Nahrung Bildung, die die Alma mater heute
wie ehedem ihren Alumnen spendet.

2. Rickblick
2. 1. Tiefe Wurzeln

Die heutigen Vorstellungen Uber den Bil-
dungswert der Naturwissenschaften sind nur
aus der Geschichte und Uberlieferung zu ver-
stehen. Auf »Sachzwinge« wie auf die aus
Wandlungen der technischen Umwelt entste-
henden Bildungsnotwendigkeiten reagiert der
Mensch nur mit groBem Beharrungsvermégen.
Anderungen der Bildungsbewertung in Zeit-
raumen, die kleiner sind als der einer Genera-
tionendauerdes Menschen, sind ihm schonganz
zuwider. So leben wir in unserer technischen
Umwelt in einem gesellschaftlichen Rahmen,
der lange vor ihr gefertigt ist.
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Bis an unsere Tage heran ist Bildung diktiert
von »Humanisten«. Man mag Ulber die »Wiege
des Abendlandes« als Klischee |acheln, die
Struktur unseres Schulunterrichts, vor allem
dessen an hoheren Schulen und damit eben
unserer Anforderung an Bildung, sind davon
gepragt. Die zentrale Rolle in der formalen Bil-
dung gehort selbst heute kaum der Mathematik
oder den Naturwissenschaften, sondern den
alten Sprachen, vor allem dem Latein. Nicht
nur die rdmischen Schriftsteller wéaren wohi
Uber die Bildungsrolle erstaunt, die sie bei der
Jugend Germaniens Jahrtausende spéter zu
spielen haben, selbst auch Erasmus hat Latein
nicht als Bildungswerkzeug, sondern vor allem
als Verstandigungsmittel der Wissenschaft, also
als Sprache, so wie heute Englisch diese Funk-
tion Ubernommen hat, gesehen. Wer in die
Akademie, etwa zu Platon, eintreten wollte, der,
so stand liber dem Eingangstor zu lesen, dirfe
nur eintreten, wenn er der Geometrie kundig
sei. Ist an diesem Satz heute wirklich nur noch
die Grammatik bemerkenswert?

Die Bedeutung der Mathematik war den Grie-
chen von den Agyptern Uberkommen, denen
die Geometrie zur Landvermessung und die
Astronomie zur Aufstellung von Kalendern ge-
dient hatte. Die Physik hat die Griechen stéarker
als Ausdruck mathematischer Harmonie und
Ordnung in der Natur interessiert als in ihren
Mdglichkeiten zur Anwendung und womdglich
Konstruktion von Maschinen; billige Maschinen
hatte man in Sklaven und Kriegsgefangenen.
Die mathematische Harmonie der Weit zeigte
sich der pythagordischen Schule in den Ver-
haltnissen kleiner ganzer Zahlen der Frequen-
zen bei harmonischen Klangen schwingender
Saiten. Platon sah die Planetenbahnen aut den
Kugelfiachen, die den von regelméBigen Viel-
ecken begrenzten Kérpern einbeschrieben und
umbeschrieben waren. Das physikalische Wis-
sen der Griechen wurde zusammengefaBt von
Aristoteles unter systematischer Unterschei-
dung himmlischer und irdischer Vorgange.

Die aristotelische Scheidung in himmlische
und irdische Mechanik lebte im Christentum
bis Ubers Mittelalter hinaus fort. Ihre Uberwin-
dung kam erst durch Newtons allgemeines
Gravitationsgesetz. Die aristotelische irdische
Mechanik fand ihre christliche Entsprechung in
der von Gott abgefallenen geschaffenen Schép-
fung. Der Mensch, fir den Bildung in Bindung,
namlich Religion, mundet, wird sich damit von
der Natur als Schépfung abwenden. Der Drang,
die Natur doch noch als von Gott erfulit zu
empfinden, der Panentheismus, ist als Ketzerei
honoriert worden.

»Natur und Geist — so spricht man nicht zu

Christen.

Deshalb verbrennt man Atheisten,

Weil solche Reden héchst geféhriich sind.

Natur ist Sunde, Geist ist Teufel,

Sie hegen zwischen sich den Zweifel

Ihr miBgestaltet Zwitterkind«

verkiindet der Kanzler in der Kaiserlichen Pfalz

zu Beginn des zweiten Teils des Faust.
Naturwissenschaft und die Mdglichkeit zu ihr

ist auf die Neuzeit in doppelter Schale einge-

schlossen gekommen: einmal eingeschlossen

in die Philosophie, und diese wieder nur als

philosophia ancilla theologiae. Der erste Eman-

zipationsprozeB war der der Philosophie aus

der Theologie. Er ist abgeschlossen, und die

Naturwissenschaften kénnen heute frei, ohne

philosophische Eierschalen, ein neues Ge-

sprach mit ihrer alten Einhillenden, der Theo-

logie, beginnen.

2. 2. Emanzipation aus der Philosophie

Die Emanzipation der Naturwissenschaft aus
der Philosophie ist im wesentlichen im 19. Jahr-
hundert geleistet worden. Die Bildungsfoigen
des Einschlusses der Naturwissenschaft in die
Philosophie wirken sich allerdings noch heute
stark aus. Wir werden darauf im folgenden Ab-



schnitt naher eingehen. Hier interessiert uns
der historische Vorgang des Durchbruchs des
heutigen Charakters der Naturwissenschaft im
vorigen Jahrhundert. Sicher wird zu Recht die
Entstehung der exakten Naturwissenschaften
lange vor das 19. Jahrhundert datiert, etwa mit
Galilei identifiziert. Das ist véllig in Ordnung
bei allem Vorbehalt, den man bei einer gerech-
ten historischen Betrachtungsweise dem ein-
samen Herausstreichen einzelner Namen ma-
chen muB. Noch in die erste Halfte des 19. Jahr-
hunderts gehort aber auf der anderen Seite die
bekannte Anekdote lber Hegel, der auch die
Physik aus philosophischer Hbéhe deduzierte,
iber seine Reaktion auf die Entdeckung des
Planeten Neptun durch Leverrier und Adams.
Neptun war der achte bekannte Planet; in
Hegels System hatten jedoch nur sieben Platz.
Einen Blick durchs Fernrohr auf Neptun, weil
die Existenz dieses Planeten einfach beob-
achtete Tatsache sei, im Gegensatz zu den aus
seinem System deduzierten Folgerungen, ver-
weigerte Hegel mit der Bemerkung: »Um so
schlimmer fir die Tatsachen«,

Der gewaltigste Triumph der empirischen
Naturwissenschaft war zweifellos an der Wende
zum 20. Jahrhundert Einsteins Erkenntnis, daB
Raum und Zeit keine absoluten Begriffe sind,
also nicht a priori vor aller empirischen Natur-
erkenntnis stehen. Fir Newton — bei ihm sieht
man es in der Formulierung physikalischer Ge-
setze am deutlichsten — ist zunéchst der Raum
da, der »absolute Raum«, und alle Dinge befin-
den sich in ihm. Der Raum ist das Innere des
groBen Kastens »Welt«, in dem sich das wWelt-
geschehen abspielt. Raum ist fir ihn, und das
ist das Wesentliche, denkbar auch ohne alle
Gegenstande und Objekte der physikalischen
Beschreibung. Diese Auffassung wurde (iber
die englischen Empiristen bis zu Kant hin philo-
sophisch prézisiert, bei dem Raum und Zeit als
»Anschauungsformen a priori« erscheinen.
Durch Einstein wissen wir jedoch, daB sie das
nicht sind. Die Struktur des Raumes, also seine

Geometrie, seine »Metrike«, ist vieimehr durch
die Verteilung der physikalischen GréBen Ener-
gie und Impuls festgelegt. Das Erfahrungs-
objekt »Raum« und das physikalische System
»Feld« sind ein und dasselbe. Einfacher ge-
sprochen, wo keine Energie ist, dort ist auch
kein Raum. In direktem Bezug auf Newtons und
Kants Begriffe heif3t das, daB es einen absoluten
Raum nicht gibt und daB ebenso eine a priori-
Anschauung des Raumes eine lllusion ist, so-
lange sie sich — und nur davon kdénnen wir
reden — bezieht aut »die Welt, in der wir leben«.
Das tut der GroBe weder von Newton noch von
Kant Abbruch, aber es zeigt das ganze AusmaB
der Aussagekraft naturwissenschaftlicher Em-
pirie. Es steht namlich nicht einfach Aussage
gegen Aussage, ‘sondern durch merkwirdige
und héchst unanschauliche MeBergebnisse ge-
sicherte Erfahrung steht gegen eine scheinbar
oftenkundige und auch durch Gewdhnung ver-
traut gewordene Vorstellung.

Das 19. Jahrhundert gibt den Schllssel zum
Selbstverstandnis der heutigen Naturwissen-
schaft, also auch zu ihrer eigenen Vorstellung
ihres Bildungswertes. Die Naturwissenschaft
wird geboren von der Magd Philosophie, zu
deren und derer Herrin MiBvergniigen aller-
dings ein zu gesundes selbstbewuBtes Kind.
An den Universitdten beanspruchen die Natur-
wissenschaften bald eine finfte, eigene Fakul-
tédt. Aber auch mit der Technik schlieBen sie
schnell Freundschaft. Und wenn beispielsweise
bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts Dampf-
maschinen, auch von James Watt, ungetriibt
von jeder im heutigen Sinne wissenschaftlichen
Einsicht konstruiert und gebaut wurden, so
andert sich das plétzlich. Zwar blieben die
schon um 1820 von Carnot gewonnenen Er-
kenntnisse (ber Jahrzehnte kaum beachtet,
aber die Entdeckung des ersten und zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik und die Schaf-
fung des Begriffs der Entropie fiihrten wesent-
lich mit zu dem bekannten Aufschwung des
Maschinenbaus und mit ihm zu dem Anbruch
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des technischen Zeitalters. Die Naturwissen-
schaften finden ihren festen Platz auch in den
Technischen Hochschulen, deren é&lteste in
Deutschland ja bereits vor 150 Jahren, also
18285, in Karlsruhe gegriindet worden war.

Der Emanzipation aus der Philosophie folgt
schnell ein Auftrumpfen der Naturwissenschaf-
ten. Man sehe einmal wieder in Ernst Haeckels
»Weltratsel«, die den erwachenden Bildungs-
anspruch der Naturwissenschaften wie kaum
ein anderes Werk demonstrieren. Das Buch ist
zwar durch viele Auflagen bis an die Zeit des
ersten Weltkrieges ein Bestseller, aber sein
Anspruch, daB nun die Naturwissenschaften
und nicht mehr Theologie und Philosophie die
Antworten oder Antwortversuche auf die »Welt-
ratsel« zu geben hiétten, wird vom lesenden
Bildungsbirger als Gebaren eines Parvenus
empfunden. Doch die Erfolge von Naturwissen-
schaft und Technik sind unlbersehbar. Auch
auf akademischem Terrain gewinnen sie an
Boden. Zu Ende des vorigen Jahrhunderts er-
hélt unser Jubilar das Promotionsrecht, aller-
dings, wie Herr Stosse! in seinem Artikel {ber
die Fakultat fir Physik zum Jubildum berichtet,
zunéchst nur fir die Ingenieurdisziplinen und
nicht fir die Naturwissenschaften. Die Entwick-
lung ist begiinstigt durch so kleine gliicktiche
Umstande wie etwa den, daB S. M. die Forsch-
heit hat, sich fir die jlingst erfundene drahtlose
Telegraphie zu interessieren. Doch ganz rei-
bungslos geht die Entwicklung nicht voran.
Hier in Baden weiB man sich zu erinnern, daB
Ordinarien der philosophischen Fakultat der
Universitat Heidelberg sich geweigert haben
sollen, in einem Cortége ihren Platz einzuneh-
men neben »Kollegen aus Karlsruhe, die Vor-
lesungen halten iiber den Bau von Loko-
motiven«.

Als Reaktion auf den Bildungsanspruch der
Naturwissenschaften sticht man gern mit der
Bezeichnung »Banause« zuriick, einem Begriff,
der zu Anfang des 19. Jahrhunderts aus dem
griechischen Wort fir Handwerker geschatten

worden war. Sachlich ist gegeniiber dem Bil-
dungsanspruch der Naturwissenschaften im
wesentlichen nur Ratlosigkeit verbreitet. Die
Naturwissenschaften sind schwer zu erlernen
und schwer zu verstehen. |hr Erfolg wirkt sich
in der Technik aus; aber haben sie darum Bil- .
dungswert? Heinrich Mann féngt in seinem
»Untertan« die Hilflosigkeit des Burgertums in
wenigen Worten ein. Ein Student wird von einer
Tante seiner Braut gefragt: »Was studieren Sie
denn, junger Mann?« »Physik«. »Ach so, Che-
mie«, »Nein, Physik«. nAch so«. — Diese kleine
Szene spielte also um die Jahrhundertwende.
Liegt sie wirklich schon so weit zurlick? Ist die
Situation heute so ganz anders?

3. Gegenwadrtige Situation

3. 1. Der Bildungswert der Naturwissenschaft In
Staat und &ifentlichem Leben

Naturwissenschaftler haben es immer
schmerzlich empfunden, daB ihrer Wissen-
schaft nicht der gleiche Bildungswert wie den
Geisteswissenschaften, der Literatur und den
schdénen Kinsten beigemessen wird, mag ihre
Bedeutung flir unser Leben und unsere Zivilisa-
tion, ja auch ihr Beitrag zu unserer Kultur sein,
wie sie wollen. Es ist zwar ein Klischee, aber
es ist einfach so, daB3 »ein gebildeter Mensche«
zwar nicht zu wissen braucht, woraus das Salz
auf seinem Tisch besteht, daf3 er aber gut daran
tut, sich in einer Unterhaltung Uber die Dramen

‘unserer Klassiker zurlickzuhalten, wenn er zu

Verwechslungen der Autoren neigt. Gute Lei-
stungen in den naturwissenschaftliichen Fachern
der Schule oder (iberhaupt Interesse fur Natur-
wissenschaft werden von der gebildeten Gesell-
schaft gern in erster Linie nicht mit Intelligenz
in Verbindung gebracht, sondern lieber mit
einer »naturwissenschaftlichen Begabunge«. Die
Erwiahnung von Begabung hat hierbei vor allem
den Unterton, daB sie nicht billigerweise bei
jedem Gebildeten erwartet werden kénne.



Unser offentliches Leben kennt kaum eine
andere Bewertung der naturwissenschaftlichen
Bildung, als sie die gebildete Gesellschaft nun
seit gut hundert Jahren, also seit dem Auf-
schwung der Naturwissenschaften, stets gehabt
hat. Immerhin geht Unruhe durch die Natur-
wissenschaftler, wenn, wie vor einigen Jahren
inden»Saarbriickener Rahmenvereinbarungen«
der Kultusminister, der naturwissenschaftliche
Unterricht an den héheren Schulen reduziert
wird. Man bemerkt dann, nicht ganz ohne vor-
wurfsvollen Unterton, daB alle Kultusminister
Juristen, Philologen oder Theologen seien. In
der Tat ist in allen Léandern der Bundesrepublik
meines Wissens seit ihrem Bestehen wohl erst
einmal ein Naturwissenschaftier fiir kurze Zeit
Kultusminister gewesen, der Schulsenator
Evers in Berlin.

Ist diese Situation des Bildungswerts der
Naturwissenschaft auf unser Land begrenzt,
oder ist sie ein allgemeines Phidnomen aller
Zivilisierten Lander? Ein Land, in dem Technik,
Naturwissenschaft, Gesellschaft und Bildung
sicher eine ganz andere Entwicklung genom-
men haben, ist RuBland. Zu unserem Thema
gibt einen bemerkenswerten Hinweis die ge-
radezu hysterische Verziickung, in die die
Menge dort beim erfolgreichen AbschuB des
ersten Erdsatelliten »Sputnik« geriet. War das
atheistischer Religionsersatz, so wie es die
dumme Bemerkung eines spateren sowjeti-
schen Astronauten, er habe bei seinem Flug
von der Erde fort im Weltraum keinen Gott an-
getroffen, nahelegt anzunehmen? Eine sowje-
tische Kollegin hat mir eine kliigere Auskunft
gegeben: Hier wurde das erste Mal vor den
Augen der ganzen Welt demonstriert, daB die
Sowjetunion eine technische Leistung voll-
bracht hatte, die keinem anderen Land, allen
voran den Vereinigten Staaten, trotz aller An-
strengung gelungen war. Ein Volk, das durch
Jahrhunderte hindurch in seiner zivilisatori-
schen Entwicklung hinter den westlichen Lan-
dern hinterhergehinkt war, auch entsprechend

von ihnen angesehen war und sich schlieBlich
selbst so eingeschéatzt hatte, erlebte seinen
gréBten technisch-zivilisatorischen Triumph.
Technik und Naturwissenschaft dienen hier
nationaler Selbstbestdtigung. Die hohe Bil-
dungsbewertung, die die Naturwissenschaft in
der Sowjetunion genieBt, ist in erster Linie aus
dieser Zuordnung und der zu den groBen tech-
nischen nationaien Aufgaben des Landes zu
verstehen, verbunden mit einer bewuBten Los-
I6sung von der Vergangenheit, die unser Bil-
dungsverstandnis bestimmt.

Der Sputnik hatte Ubrigens eine unmittelbare
Auswirkung auf die in Bildungsdingen ohnehin
pragmatischen Vereinigten Staaten: Man wurde
sich jah der nationalen Folgen der nicht im
gleichen MaB wie in der Sowjetunion forcierten
naturwissenschaftlichen Ausbildung, besonders
der Physik, bewuBt. Den gréBten Physikern des
Landes wurde nahegelegt, sich um eine Ver-
besserung der physikalischen Ausbildung der
Schiter und Studenten zu kimmern. Es ent-
standen die »Feynman Lectures on Physics«,
der »Berkeley Physics Course« bis heute hin
zum »Physical Science Study Committee« fiir
héhere Schulen.

Far unser Land hatten auch schon die Explo-
sion der Atombomben und die Erfindung des
Radar im Krieg demonstriert, wie die Physik auf
unerwartete Weise ihren Elfenbeinturm ver-
lassen hatte. Die Physik war plétzlich nicht
langer nur, wie in Sonntagsreden apostrophiert,
»die Grundlage der Technik von morgen«, son-
dern unmittelbare und zwar moglicherweise
sogar bedrohliche Gegenwart. Mit einem Mal
war viel von der éffentlichen Verantwortung der
Naturwissenschaftler die Rede, und in Theater-
sticken erschauerte man bei der Vision, daB
démonische Physiker den Erdball zerplatzen
lassen kénnten.

Bei Zahmung der in der Atombombe frei
werdenden Energie taten sich neue groBartige
Mdglichkeiten fiir die Energieversorgung aus
der Kernenergie auf. Die Bundesrepublik
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schaffte sich ein eigenes Atomministerium, das
heutige Ministerium flr Forschung und Techno-
logie. Es entstanden groBe Kernforschungs-
zentren wie hier in Karlsruhe. Die riesigen Teil-
chenbeschleuniger, die in Europa wie in den
Vereinigten Staaten und der Sowjetunion ent-
standen, wurden schnell zu den »Kathedralen
unseres Jahrhunderts«. Dieser Vergleich will
erstens einmal einfach den in diese Experimen-
tieranlagen investierten Aufwand illustrieren.
Zweitens aber entbehrt er nicht der Ironie. Es
klingt der Verdacht der Nutzlosigkeit da an, wo
das »Ad maiorem Dei gloriam« des Kathedralen-
baus nicht mehr glaubhaft ist. Und nicht weit
davon ist eine gewisse Wehmut angesiedelt an-
gesichts dessen, wie leicht ein riesenhafter Auf-
wand getrieben wird, wenn er nur von den drin-
genden Problemen des Lebens hinreichend
losgeldst ist. Ein wenig davon mag der groBe
Teil der heranwachsenden Jugend empfinden,
der sich anstatt der Naturwissenschaft und
Technik lieber padagogischen und sozialen
Berufen und damit dem Menschen zuwenden
will.

3. 2. Bildung und Gesellschaft

Fragt man nach dem Bildungswert der Natur-
wissenschaften, so darf man, um seine Méglich-
keiten gerecht abzuschatzen, nicht nur fragen,
wie es heute tatsidchlich mit ihm steht und wie
es voraussichtlich in der Zukunft aussehen
wird. Man muB sich vielmehr auch die Mdglich-
keiten vor Augen halten, die die Natur flr den
Menschen, der sich mit ihr beschaftigt, als Bil-
dungswert immer bereitgehalten hat, Chancen,
die aber bisher nicht genutzt sind, aber ja viel-
leicht noch einmal genutzt werden konnen, so
daB erst dann die Méglichkeiten des Bildungs-
werts der Naturwissenschaften wirklich ausge-
schépft werden.

Diese fiir die Naturwissenschaften typischen
Mdglichkeiten ihres Bildungswertes liegen im
unvoreingenommenen Herantreten an die Natur,

also in einem Forschen, das nur auf Einsichts-
fahigkeit baut, empirisch vorgeht, nicht dogma-
tisch gebunden ist. Es kommt bei den Natur-
wissenschaften weniger auf angelerntes Wissen
an als auf die Fahigkeit, Einsichten begrifflich
zu fixieren. Selbstandigkeit sollte daher mehr
gefragt sein als blinde Ergebenheit in Autori-
taten oder Berufung auf sie. Kritikfahigkeit ist
ebenso wertvolle Voraussetzung zu naturwis-
senschaftlicher Forschung,wie sie als Bildungs-
wert eine willkommene Konsequenz der Be-
schaftigung mit den Naturgesetzen ist.

Die genannten Attribute kommen den Natur-
wissenschaften in hdherem MaBe zu als ande-
ren Wissenschaften. Das wurde schon im vori-
gen Jahrhundert klar. Sie hatten einen ganzen
Umsturz der (berkommenen Bildungswerte
oder wenigstens eine Revision von ihnen aus-
Ibsen kénnen. Sie ist ausgeblieben. Es finden
sich nur einige dieser Einsichten in harmloser
Verpackung. So werden darin die Naturwissen-
schaften als nomothetisch bezeichnet, die Gei-
steswissenschaften dagegen als ideographisch.
Auch hat sich bis heute in den Naturwissen-
schaften eine oft ganz irrefihrende Klassifizie-
rung in induktives und deduktives wissenschaft-
liches Vorgehen erhalten, die verkennt, dafB.
empirische Wissenschaften, wie eben Natur-
wissenschaften, grundsatzlich Neues niemals
auf deduktivem Wege erhalten kdnnen. Was die
eigentlichen Bildungswerte der Naturwissen-
schaften angeht, so begniigt man sich weit-
gehend mit der Hoffnung, der Umgang mit der
»unbestechlichen Natur« werde den Menschen
ehrlicher machen. Enttduschungen an dieser
hohen Erwartung kennt wohl jeder.

Die Naturwissenschaften, die sich ja dem
Studium der Struktur und der Vorgédnge in der
belebten und unbelebten Natur widmen, hat-
ten zundchst das Verhalten des Menschen von
ihren Betrachtungen ausgenommen. Man fragte
noch vor hundert Jahren nicht, wie sich das
sicherlich interessanteste Objekt der For-
schung, der Mensch, eigentlich verhalt, was



ihn zu seinem tagtaglichen Tun und Treiben
veraniaBt, motiviert, anregt. Man fragte also
nicht, wie es Wissenschaft tun sollte, wie der
Mensch sich wirklich verhélt, sondern es inter-
essierte nur, wie er sich verhalten soll. Die
Fragestellung war normativ, und Antwort gab
daher nicht die Wissenschaft, sondern gaben
Moraltheologie und Ethik. Es ist immerhin eine
gewisse mit den Naturwissenschaften aufkom-
mende Wandlung des Bildungswertes, die ganz
langsam auch die Frage nach dem Menschen,
wie er ist, und nicht nur, wie er sein soll, auf-
kommen |aBt. Der erste groBe Schritt auf die-
sem Wege war die Psychoanalyse und die Ein-
sichten, die ihr zugrunde liegen. Spéte Frichte
sind die Ergebnisse der Verhaitens-, Konflikts-,
Aggressions- und Friedensforschung, in die
wir heute unsere Hoffnungen auf die Zukunft
des Menschen in seinem Sozialverhaiten
setzen.

Warum ist aber die mit dem Aufkommen der
Naturwissenschaften gegebene Chance, daf
geistige Selbstandigkeit, Kritikfahigkeit, Ein-
sichtsfahigkeit aus selbst gewonnenen und
kombinierten Beobachtungen zu neuen Bil-
dungswerten werden, im wesentlichen unge-
nutzt geblieben? Dazu muB man sich vor Augen
halten, daB Bildungswerte eben nicht in erster
Linie durch das Aufkommen und Absterben
von Wissenschaften verdndert werden. Wie Bil-
dung bewertet wird, ist vielmehr ein eminent
gesellschaftliches Problem. Mit der Bildung
erwirbt man sich Ansehen und Anrechte in der
Gesellschaft. AusmaB und Art der Gebildetheit
188t ferner Herkunft, Erziehung, Sitte und Moral
erkennen. Sie erlaubt, im anderen den Ver-
wandten oder den Fremden zu erkennen, ihn
nach Stand und Rang einzuordnen. Sie hilft,
seinesgleichen unter jeden Umstédnden zu fin-
den, und sie ermdglicht auf der anderen Seite,
als derjenige erkannt zu werden, zu dem man
sich »gebildet« hat. Diese Funktion der Még-
lichkeit zur Identifizierung des Menschen in den
unlbersehbaren Auspragungsformen gesell-

schaftlichen Lebens hat immer und in allen
Kulturen die Bildung gehabt. Warum sollte
nicht auch die Naturwissenschaft hier ihren
Platz finden? Das hieBe aber, daB alle die Ein-
sichten, die uns die Beschéftigung mit der
Natur gibt, nur Wert gewinnen, indem sie zur
gesellschaftlichen Funktion der Bildung bei-
tragen. Wenn das so ist, dann ist in der Tat der
Bildungswert der Naturwissenschaften nicht
etwas Besonderes, nicht etwas von dem der
Geisteswissenschaften, Literatur und Kunst
Abgehobenes. Naturwissenschaftliches Wissen
tritt einfach neben geisteswissenschaftliches
Wissen; das Aufkommen der Naturwissenschaf-
ten verandert nichts an den Bildungswerten, so
wie sie die Gesellschaft kennt.

Es nimmt danach nicht wunder, daB die
Naturwissenschaften die Rolle der Bildung und
ihre Bedeutung in unserer Geselischaft nie
ernsthaft in Frage gestelit haben. Die Natur-
wissenschaften wurden vielmehr schnell an das
gesellschaftliche Funktionsschema der Bildung
angepalt; sie wurden »integriert«. Wir haben
uns daran gewdhnt, daB es schon einigen Nach-
denkens, ja sogar einiger Phantasie bedarf, um
noch zu entdecken, daB dieser Zustand in
einem eigentimlichen Widerspruch zu dem
steht, was uns die Natur eigentlich zu sagen
hat.

Deutlich zeigt das ein Aspekt der Bildung,
den ich ihren »Parolencharakter« nennen
mé&chte. Der Soldat erkennt an der Parole, auch
ohne hinzusehen, Freund und Feind. Freund
und Feind zu erkennen, die Herkunft, Erziehung,
politische Couleur, dazu dient im Leben ohne
Uniform die Bildung. Die Bildung hat sich auf
diese ihre Rolle eingestellt; sie hat sie ange-
nommen. Zuverldssiger als einst die Schmisse
den Akademiker weist die Parole »Latein« den
Gebildeten aus. Die Erflllung des Wunsches,
Arzt zu werden, hat zwei Voraussetzungen, ein-
mal Uberhaupt sehr gute Noten in der Schule
wegen des Numerus clausus, zum anderen die,
Latein gelernt zu haben. So bleibt der Arzte-
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stand nach Zahl und Herkunft erhalten. Begriin-
den 1aBt sich jahrelanges Lernen von Latein
»sachlich« damit, die anatomischen Namen
und andere Ausdricke des Fachs erforderten
das, just wie zu des Galenus oder des Paracel-
sus Zeiten.

Lernen, ohne daB sich die Frage nach der
Méglichkeit von Einsicht dabei stellte, ist das
Merkmal aller Bildung, die zur Elite pradesti-
niert. Reine Einsichten, etwa in die von Ablau-
fen der Natur, so wie sie die Naturwissenschaft
untersucht, sind im Prinzip jedem zuganglich,
nicht dagegen die Kenntnis von Vokabeln, Tex-
ten, Ritualen. Gesellschaftlich herausgehobene
Funktionen, soweit sie standischen Eliten vor-
behalten bleiben, sind daher immer daran ge-
knipft, durch eine Schule wie durch ein langes
Ritual gegangen zu sein. Das Latein mag als
Beispiel dienen. Ein anderes Beispiel ist die
Orthographie. Welch eine Quelle subtiler Bil-
dungsbewertbarkeit sprudelt hier! Ein Psychia-
ter hilt sich in seinen Memoiren lGber Seiten bei
allen den Variationen auf, die die ungebildeten
unter seinen Patienten fur eben das Wort »Psy-
chiater« gefunden haben, und ein gebildetes
Publikum delektiert sich mit ihm in hohen Auf-
lagen daran. Thomas Mann wird im »Zauber-
berg« nicht mide, eine neureiche Person der
Ungebildetheit stets aufs neue dadurch zu
uberfuhren, daB er sie irgendwelche Fremd-
worter verwechsein oder falsch aussprechen
laBt. Wie tief allgemein das Bildungskriterium
der Orthographie heute noch sitzt, kann man
an den Begleiterscheinungen des Tauziehens
um das GroB- und Kleinschreiben ablesen; vor
allem aber daran, daB die Gegner der groBen
Buchstaben die (iberkommene starre Ordnung
durch eine neue, aber darum nicht weniger
starre ersetzen wollen. Stimmen, der orthogra-
phischen Bildungstyrannei dadurch zu Leibe
zu riicken, daB man jedermann mehr Willkir
einrdaumt, sobald er mit dem Stift an den Anfang
eines neuen Wortes gerét, sind in diesem Kon-
zert nur zaghaft zu héren.

Ist die naturwissenschaftliche Bildung ein
weiteres Beispiel fir die Sammlung von Parolen
fur eine bestimmte geselischaftliche Elite? Ist
das naturwissenschaftliche Studium das Ritual,
das die Parolen vermitteit? Diese Fragen lassen
sich wohl nicht ganz verneinen, wenn man
davon ausgeht, daB Naturwissenschaft Einsicht
vermitteln kénnte, anstatt ihre Junger mit gan-
gigen Schlagworten, eben den Parolen, auszu-
statten, die letzten Endes nur den Zweck haben,
im Leben Turen zu 6ffnen. In der Forderung
nach »Lernen durch Forschen«, in der Warnung
vor Verschuldung der Universitaten (als ob eine
Schule an sich etwas Boses sei) klingt die Uber-
zeugung mit, daB man dem Bildungswert der
Naturwissenschaften nicht gerecht wird, ja ihn
miBbraucht, wenn von Verstehen und Einsicht
nur noch das Erlernen eines gesellschaftlich
effektiven Umgangs mit wirksamen Parolen
Uibrigbleibt. Schmerzlicher noch allerdings als
auf den Hochschulen muB es einen berihren
zu sehen, wie der Bildungswert der Naturwis-
senschaften schon bereits fur die Kinder in der
Schule nur eine Spielart des Anpassungsdrills
an die Gesellschaft darstellt. Wir mussen, wenn
wir spater noch einen Blick auf die Schulen
werfen wollen, darauf noch einmal unser
Augenmerk richten.

3. 3. Bindung des Bildungswerts der Natur-
wissenschaften in Transzendenz

Gibt es neben aller gesellschaftliichen Bedeu-
tung des Bildungswerts der Naturwissenschaf-
ten nicht aber auch ein ganz urspringliches
Interesse des einzelnen Menschen an der Natur
und ihrem wissenschaftlichen Begreifen, gibt
es Harmonie und ein Glick der Erkenntnis fur
den Menschen in seiner Zuwendung zur Natur?

Alle Kulturen seit jeher enthalten Beobach-
tungen und Deutungen von Naturvorgangen,
und zwar eingebunden in einen transzenden-
talen Uberbau, die Religion. Fur die Naturwis-



senschaft ist die schon in friiheren Jahrhunder-
ten gelegentlich aufkeimende Kritik aus der
Eingebundenheit heraus seit ihrer Sakularisa-
tion im vorigen Jahrhundert vollends umge-
schlagen in Rivalitdt zur Religion. Sie wurde
deutlich mit der Emanzipation aus der Philo-
sophie, als die Naturwissenschaft auch die
Hulle der Theologie um sich abschiittelte.
Haeckels schon genannte »Weltratsel«, Bich-
ners »Kraft und Stoff« markieren diese Epoche

ebenso wie Feuerbachs — heute wiirde man
sagen »Slogan« —: »Ohne Phosphor kein Ge-
danke.«

Naturwissenschaft und Theologie haben sich
seitdem so weit voneinander entfernt, daB die
Aufnahme eines Gesprachs nicht zu befiirchten
lassen braucht, die Gesprachspartner kdnnten
noch weiter auseinander gehen. Sicher hat
Unverstandnis auf beiden Seiten dazu verholfen,
daB es dorthin gekommen ist. Die Frage an den
sowjetischen Astronauten, ob er im Weltraum
Gott angetroffen habe, ist gewiB witzlios. Auf
der anderen Seite aber wirkt etwa die Spekula-
tion eines Theologen dariiber, ob die Heisen-
bergsche Unscharferelation einen indetermi-
nierten Wirkungsbereich fir die Willensfreiheit
und fir die Entscheidungsfreiheit zum Glauben
Ubriglasse, in ihrer pratentiésen Ignoranz eben-
so nichts als peinlich. Flr denjenigen Gebilde-
ten, in dessen Weltbild Naturwissenschaft wie
Theologie ihren festen Platz haben, ist deren
Auseinanderklaffen eine offene Wunde geblie-
ben. Vor etwa dreiBig Jahren sprach der ange-
sehene naturwissenschaftliche Padagoge Bern-
hard Bavink mit dem Titel einer Schrift »Die
Naturwissenschaften auf dem Wege zur Reli-
gion« einem breiten Bildungsbirgertum aus
dem Herzen. Manchem etwas kleingldaubigen
Christen hilft es in seiner Schwachheit auf,
wenn er einen groBen Physiker wie Max Planck
in dessen Vortragen auf diesem Weg sieht oder
er in den Vereinigten Staaten einen Nobelpreis-
trager der Physik, Charles Townes, aus seiner
Tétigkeit in der Kirchgemeinde berichten hort.

Dabei sieht es heute schon so aus, als ob
gerade die Rivalitdt zwischen Naturwissen-
schaft und Theologie sich Uberlebt hatte. Ge-
wiB, nebeneinanderher zu leben ohne Diskus-
sion und Gespréch ist sicher schlimmer, aber
gerade dieses Gesprach bahnt sich heute vie-
lerorts so zwanglos und selbstverstindlich an
wie etwa dasjenige zwischen Christen und
Marxisten. So wenig sich die Theologie heute
darin empfindlich zeigt, ob das buchstabliche
Fur-wirklich-geschehen-halten der Schépfungs-
geschichte oder eines der Wunder den Glauben
ausmacht, ebensowenig ist der Glaube, ndm-
lich das BewuBtsein der Geborgenheit des
Menschen uber den Tod hinaus und die An-
nahme der Heilsbotschaft des Evangeliums,
davon tangiert, welche Begriffe man zweck-
mé&Big zur Beschreibung der uns umgebenden
Natur wahlt und welche Verknlpfung dieser
Begriffe uns die Natur diktiert. Im Gegenteil,
die Gegeniiberstellung zur Naturwissenschaft
zwingt den Glaubigen, seine Bildung zu sortie-
ren: Gott zu geben, was seines ist, namlich den
Glauben, und der Natur zu geben, was ihrer ist,
namlich die Wissenschaft.

Wenn so der Bereich des Glaubens als der
personale Bezug zu Gott vom Bereich des Wis-
sens abgrenzbar ist, so bleibt doch die Bewun-
derung fir die Schopfung, fir Struktur und Ord-
nung der Natur. Das urspriingiiche Interesse an
der Natur galt in allen Kulturen und allen Reli-
gionen zuerst der Ordnung und dann erst der
Verwertbarkeit der Naturerscheinungen. Die
Agypter hatten bereits einen unglaublich ge-
nauen Kalender. Das Bemiihen um sehr viel
genauere Kalender, als sie fur die jeweiligen
Lebensumstande erforderlich waren, kannten
ubrigens nicht nur die Agypter, wir finden es
auch in unserer unmittelbaren eigenen Ge-
schichte, wie jeder vom julianischen und grego-
rianischen Kalender her weiB. Das Privileg des
Zugangs zu astronomischen Erkenntnissen und
damit dem genauen Kalender war den Priestern
vorbehaiten, in Agypten ebenso wie im Mittel-
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alter den Péapsten. In ihm driickte sich der
héchste Bildungswert aus, den die Naturwis-
senschaft zu vergeben hatte, namliich die Teil-
habe an der himmlischen Mechanik. Der Stern-
himmel ist Sinnbild der Ordnung und géttlicher
Determiniertheit des Ablaufs allen Naturge-
schehens. Hieraus versteht man Furcht und
Schrecken, die ein Komet verbreitet als Storer
dieser himmlischen Ordnung.

Wo die Beschéftigung mit der Naturwissen-
schaft nicht von der Notwendigkeit der Anwen-
dung diktiert ist, wendet sich auch heute ein
urspringliches Interesse den, wie es scheint,
Grundpfeilern der Struktur der Natur zu, ndm-
lich Raum und Zeit. Das zeigt der groBe Wider-
hall, den die Relativitatstheorie an Zustimmung
und Widerspruch gefunden hat. Der aus tiefem
Unwohisein aufkommende Widerspruch, den
die Relativitatstheorie stets aufs neue bei zahl-
losen Liebhaber-Naturwissenschaftlern hervor-
ruft und der sich in Privatdrucken und Briefen
an Professoren niederschlagt, rihrt sicher
hauptséachlich daher, daB in der Relativitats-
theorie Raum und Zeit von ihrem a priori-Primat
entthront werden und zu empirischen Gegeben-
heiten herabgew(rdigt werden. DaB Raum und
Zeit eben empirische GréBen sind, ihnen also
auBerhalb der Erfahrung ebensowenig absolu-
tierbare Realitat zukommt wie jeder anderen
physikalischen GroBe, ist eine Einsicht, die dem
Bediirfnis nach Absolutierbarkeit und Trans-
zendenz, die hinter dem Absoluten liegt, zu-
widerlduft. Die Naturwissenschaft geht hier
Wege, die mitzugehen schwer ist.

Billiger Ersatz und Alternativen bieten sich
an, und so wie sich unsere GroBviter an der
»Hohlwelttheorie« oder der »Welteislehre« er-
baut haben, saugt heute ein erschreckend
groBes gebildetes Publikum seinen Honig aus
den Bliten eines Herrmn von Daniken. Aber
selbst auch manchem Physiker ist anscheinend
die Physik mit einem Mal nicht mehr genug. So
spricht alle gesicherte Erfahrung dafur, daf die
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im

Vakuum die gréBte Geschwindigkeit ist, mit der
physikalisch meBbare GréB8en transportiert
werden. Die Lichtgeschwindigkeit ist nach
Uberzeugung der Physiker eine Grenzgeschwin-
digkeit. Da postuliert man nun Teilchen, die
schneller fliegen als das Licht. Man hat zwar
keinerlei experimentellen Hinweis auf deren
Existenz, aber wenigstens einen Namen fir sie:
Tachyonen. Man braucht sich nicht zu wundern,
wenn sich an solche Spekulationen gleich der
Transport von »Psychoenergie« anhdngt, von
der Parapsychologen ohnehin langst vermuten,
daB sie sich sehr schnell ausbreiten kann. Zu
der »Uberphysikalischen« Ausbreitung gesellen
sich natlrlich Ubernatirliche Kréafte, und wenn
sie schon ein Uri Geller nicht hat, so tun sie
sich im Exorzismus kund, der wieder Uber die
Welt geht.

Traurig und sehr bedenklich stimmt es, daf3
es die »orthodoxe« Naturwissenschaft offenbar
nie fertigbekommen hat, das starke urspriing-
liche Interesse an der Natur, das sich hier an-
zeigt, in den Griff zu bekommen und es fur sich
einzunehmen. Sind die Naturwissenschaften zu
schwierig, oder haben sie es einfach bisher
noch nie richtig verstanden, einem breiten ge-
bildeten Publikum klarzumachen, daB die Er-
gebnisse der Naturwissenschaft viel aufregen-
der und interessanter sind als die aller Sur-
rogate? Ein weiteres aktuelles Beispiel mag
gerade diesen Aspekt der gegenwartigen Situa-
tion verdeutlichen: Kaum ein Zweig der Physik
hat im letzten Jahrzehnt einen so gewaltigen
Fortschritt erlebt wie die Astrophysik. Wir haben
tiefe neue Einblicke gewonnen in die Entwick-
lung der Sterne und Sternensysteme und kon-
nen einen Blick zuriick tun bis in die Anfangs-
zeit des Weltalls. Strahlungsquellen sind ent-
deckt worden, die Pulsare und Quasare, die uns
weit mehr Information schicken, als wir sie je
aus dem Anblick der altbekannten Fixsterne
und Planeten haben ermitteln kénnen. Von alle-
dem ist einer breiten Offentlichkeit fast nichts
bekannt. Statt dessen wird ihr unabldssig er-



zahlt, wir erzielten in der Tat Fortschritte in der
Kenntnis unserer Welt auBerhalb der Erde, und
zwar durch die Mondfliige. Der enorme Kosten-
aufwand far militarische Zwecke und nationales
Prestige wird mit dem Feigenblatt »Wissen-
schaft« versehen. Die Naturwissenschaftier
kdnnen wohl kaum diesen Mibrauch der Wis-
senschaft verhindern, aber sie kénnen darauf
hinweisen, daB die Naturwissenschaft, und ge-
rade die Astrophysik in jingster Zeit, ungleich
bedeutendere Ergebnisse erzielt hat als das
Einsammeln von Mondgestein, und zwar mit
einem Bruchteil des Aufwands eines Mondflugs.
Die Naturwissenschaften, ihre Bedeutung und
ihren Bildungswert fir unsere Gesellschaft
heute zu erkennen und ins rechte Licht zu set-
zen, ist in der Tat ein schwieriges Problem. Eine
groBe Chance hat besonders das Fernsehen.
Gute naturwissenschaftliche Sendungen kon-
nen auf ein weites Interesse hoffen und finden
es auch. Hauptsachlich aber ist es natirlich
Aufgabe der Schulen und Universitaten. Darauf
wollen wir im noch verbleibenden Teil dieser
Betrachtungen etwas naher eingehen.

4. Schule und Universitét

Der Ort, an dem Biidungsfragen entschieden
werden, ist die Schule. Eine Erérterung des Bil-
dungswerts der Naturwissenschaften kann nicht
an der Rolle vorbeigehen, die die Naturwissen-
schaft im Schulunterricht, besonders in dem
der héheren Schule, spieit. Dabei ist es nicht
nétig, den naturwissenschaftlichen Schulunter-
richt hier zu beschreiben: Jeder Leser wird
ohnehin gemaB der Starke und Nachhaltigkeit
des Eindrucks von seiner eigenen Schulzeit
seinen Erinnerungen den Vorzug vor jeder Be-
schreibung geben. Das Andenken an den eige-
nen Lehrer und den miterlebten Unterricht, mag
er typisch gewesen sein oder nicht, wird das
Urteil bestimmen, auch wenn dabei die gehab-
ten Leiden vor den gehabten Freuden verblas-
sen. Wer (ber seine Kinder vom Schulunterricht

heute erfahrt, wird feststellen, woméglich sich
entsetzen dariber, wie sich die Umgangsweise
gegeniiber der eigenen Schulzeit verandert hat.
Im Unterricht in den naturwissenschaftlichen
Fachern ist inhaltlich natirlich dem Fortschritt
der Naturwissenschaften entsprechend man-
ches hinzugekommen, auch haben moderne
Schulbauten zweckmaéBige und gut eingerich-
tete Laboratorien, in denen es sich gut arbeiten
1aBt. Und doch hat sich der Tenor, mit dem
Naturwissenschaft unterrichtet wird, auch ihr
Verhiltnis gegeniiber den Geisteswissen-
schaften, nicht wesentlich gedndert. Allein
die Facher, die unterrichtet werden, sind seit
eh und je dieselben. Auf den ersten Blick er-
scheint das selbstverstandlich, aber manch
einer mag sich schon gefragt haben, ob er es
fiir sich und seine Kinder nicht vorzége, anstatt
beispielsweise ber die magnetischen Wirkun-
gen elektrischer Strome etwas zu lernen und
vielleicht das Gesetz von Biot und Savart zu
kennen, nicht lieber etwas mehr medizinische
Kenntnisse zu haben. Ein anderer hétte gerne
nach der Schule seine Kenntnis vom Unter-
schied des mathematischen und physikalischen
Pendels gegen den von Aktie und Anleihe ein-
getauscht. Wie dem auch sei, diese Bemerkun-
gen sollen hier nur illustrieren, daB der natur-
wissenschaftliche Unterricht an seinem Uber-
kommenen Bildungsgut festhdit und Angriffe
darauf und auf den Umfang des Unterrichts,
wie die schon genannten Saarbrickener Rah-
menvereinbarungen der Kultusminister, mit Un-
mut quittiert.

Die Situation der Naturwissenschaften in der
Schule wurde in der ersten Halfte des vorigen
Jahrhunderts fixiert und ist wie die Auspragung
unseres gesamten Schulsystems an den Namen
Humboldts geknipft. Humboldt schwebte fur
die Schule Vermittlung von Bildung statt Spei-
cherung von Kenntnissen vor. Bildung bedeu-
tete fUr ihn dabei »Entfaltung der Innerlichkeit,
nicht nur des Verstandes«. So sah Humboldt in
der Schule, wie librigens auch in der Universi-
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tat, durchaus nicht eine Einrichtung zur Berufs-
vorbildung. Drei Aspekte hatte der Unterricht in
der ihm vorschwebenden Einheitsschule, einen
linguistisch-philosophischen, einen mathemati-
schen und einen historischen. Keiner dieser
Aspekte schien Humboldt ganz vernachlassigt
werden zu sollen. Besonders wichtig schien
ihm die formale Bildung, die er allerdings nur
im Sprachunterricht, und zwar dem der alten
Sprachen, verwirklicht sah, und nicht in dem
der Mathematik.

Das Ubergewicht des Sprachunterrichts, be-
sonders eben dem der alten Sprachen, (ber
den mathematischen und naturwissenschaft-
lichen Unterricht hielt sich sowohl (ber die
Grundung der ersten naturwissenschaftlichen
Seminare um die Jahre um 1830 herum als auch
uber den etwas spateren groBen Aufbruch der
Technik hinaus. Eine Revision der Bildungs-
werte durch das Aufblihen von Naturwissen-
schaft und Technik fand nicht statt. Die Natur-
wissenschaften paBten sich vielmehr ihrerseits
an die Uberkommenen Bildungsvorstellungen
an. Uber den Grund der gesellschaftlichen
Funktion der Bildung haben wir schon gespro-
chen. Die Naturwissenschaften steuerten in
ihrem Unterricht ebenso Parolen zum Erkennen
des »Gebildeten« bei, wie das die Geisteswis-
senschaften ihnen vormachten. Die Struktur
des Unterrichts in Physik, Chemie, Biologie war
nicht viel anders als die des Lateinunterrichts.
Statt Einsicht in Naturnotwendigkeiten und
Naturvorgdnge erwartete man vom Schiler
Erlernen und Handhabung von naturwissen-
schaftlichen Begriffen wie von Vokabeln.

Die hoéhere Schule gibt keine Berufsausbil-
dung. Das war nicht nur Humboldts Forderung,
die hohere Schute hat dem gewiB auch in kei-
ner programmatischen Erkidrung widerspro-
chen. Das heiBt denn aber auch, daB der natur-
wissenschaftliche Unterricht an alle gerichtet
sein muB, also nicht nur keine Berufsausbil-
dung, sondern auch nicht in erster Linie Berufs-
vorbildung sein darf. Nur wenige Schiller einer

Klasse werden spéter Ingenieure oder Natur-
wissenschaftler. Der Unterricht muB sich also
an alle die anderen wenden, die spéter ihre
naturwissenschaftlichen Kenntnisse kaum
pfleglicher behandeln werden als die meisten
derjenigen, die nicht gerade Philologen werden,
mit ihren Sprachkenntnissen, die sie auf der
Schule gewonnen haben, umgehen. In einem
Wort, der naturwissenschaftliche Schulunter-
richt hat sich an die spateren Nicht-Naturwis-
senschaftler zu wenden. Nur darin, wie er sich
ihnen gegenlber bewahrt, zeigt sich der Bil-
dungswert der Naturwissenschaften, den die
Schule vermittelt. In Anbetracht dieser Situation
macht es schon erstaunen zu sehen, wie stark
die naturwissenschaftlichen Lehrblicher an
unseren héheren Schulen auch heute noch
Exzerpte, Ausziige und gekirzte Versionen der
akademischen Fachiehrblicher sind, wiewohl
selbstverstandlich zugestanden sei, daB die
moderne Didaktik diesen Ubelstand nicht nur
erkannt hat, sondern ihm auch schon abzu-
helfen beginnt. Vorbildlich ist dabei die Mathe-
matik. Hier ist mehr »Aufarbeitung« fir die
Schulen als in irgendeiner Naturwissenschaft
bereits geleistet worden. Die Resultate dieser
Bemuhungen erzeugen allerdings, wie man am
Echo Uber die Mengeniehre in der Schule hoért,
nicht iberall eitel Freude. Wenn aber Arzte-
verbande fragen und es einen schon von Titel-
seiten illustrierter Zeitschriften her fragt, ob
Mengenlehre krank mache, kann man sich des
Verdachts nicht erwehren, hier ein schones Bei-
spiel dafir zu haben, daB in Bildungsfragen
»Sachlichkeit« oft nur ein Vorwand ist, hinter
dem geselischaftliche Differenzen ausgetragen
werden Uber die Konsequenzen einer »Umwer-
tung aller Werte«, auch wenn es sich dabei
nur um scheinbar so harmiose Werte handelt
wie eben den Bildungswert der Naturwissen-
schatft.

Wie kann der Bildungswert der Naturwissen-
schaften in der Schule besser zur Geltung kom-
men? Das mdge an einem Beispiel erldutert



werden, und zwar an der Behandlung der Ge-
schichte der Naturwissenschaft.

Das Beispiel ist dabei einfach deswegen ge-
wahlt, um den Bildungswert der Naturwissen-
schaften in Ergdnzung und Kontrast zu dem der
Geisteswissenschaften darzustellen.

4. 1. Geschichte der Naturwissenschaft

Die naturwissenschaftliche Lehre ist immer
in der Gefahr, dogmatisch zu werden. Das ist
verstandlich angesichts der groBen Erfolge der
Naturwissenschaften. Unsere heutige natur-
wissenschaftliche Beschreibung ist der Natur
so hervorragend angepaBt, daB man gerne dar-
tber vergiBt, daB alle naturwissenschaftlichen
Begriffe von Menschen erdacht sind, aber auf
der anderen Seite die Natur die Verknlipfung
dieser Begriffe angibt. In unserer heutigen
Naturwissenschaft, wenigstens in der Physik,
wird die Verknipfung der Begriffe durch mathe-
matische Relationen zwischen ihnen darge-
stellt. Den Reiz der Naturwissenschaft macht
gerade dieses Wechselspiel aus zwischen
menschlichem Scharfsinn, der sich im Erfinden
und Ausdenken stets neuer Begriffe auBert, und
der Natur, die als Richter (iber die ZweckmaBig-
keit und damit Uber die Qualitat eines Begriffs
befindet. Naturwissenschaftliche Bildung ist
damit dialektischer Natur. Sie ist Fahigkeit zu
Entwicklung, Wandlung, Vervollkommnung.

Ein Blick in die Geschichte der Naturbe-
schreibung hilft, um sich diese grundlegende
Struktur der Naturwissenschaft deutlich zu
machen. Jeder Schiiler wird willig in der Ge-
schichte oder besser in der Entwickiung zu-
rickgehen bis zur animistischen Naturbe-
schreibung, in der das Wetter mit Regen, Don-
ner und Blitz auf Zwistigkeiten in Goétterfamilien
zuruckgefuhrt wird. Er wird selber finden, daB
es bessere Beschreibungsweisen fiir Naturer-
scheinungen und ihre Ablaufe gibt, wobei er
lernt, daB besser hier so viel heiBt wie zweck-
maéaBiger und auf eine groBere Vielfalt von Vor-

gangen in der Natur anwendbar. Fortschritt in
der Naturwissenschaft besteht ndmlich im Aus-
denken von Begriffen, die Ablaufe in der Natur
einfacher und in einem gréBeren Zusammen-
hang zu beschreiben erlauben. Geradezu span-
nend zu verfolgen ist, wie sich aus einer Unzahl
von Beobachtungen, MutmaBungen und Speku-
lationen Uber das »Wesen« von Bewegungs-
abiaufen der Impulsbegriff herausgeschait hat,
im heutigen Sinne beginnend bei Descartes
Gber Huygens zu Newton. In d’Alemberts Aus-
einandersetzung mit Leibniz spielt der noch
nicht klar erkannte Unterschied zwischen Im-
puls und kinetischer Energie hinein. Erst als in
den Erhaitungssatzen fir die GréB8en Impuls
und Energie zum Ausdruck kommt, wie weit
diese Begriffe Uber die Mechanik hinausrei-
chen, wird ihre Bedeutung fur die ganze Physik,
alle Naturwissenschaften, die Technik, die Wirt-
schaft und damit unser aller tagliches Leben
offenbar.

In den historischen Schwierigkeiten, die
Quantitas motus und die Vis viva zu den heuti-
gen Begriffen Impuls und kinetische Energie
zu fixieren, wird jedermann seine eigenen
Schwierigkeiten beim Verstindnis dieser Be-
griffe wiederfinden. Ahnliche Schwierigkeiten,
wie man sie selber empfindet und woméglich
als eigene Unzulanglichkeit erlebt, bei den
GroBen der Wissenschaft oder anderer Lebens-
bereiche zu sehen, hat ja immer etwas Trést-
liches und bringt alle Proportionen, die einem
beim Lernen und Studieren angesichts des
ungeheuren und unibersehbaren Wissens
leicht entgleiten, wieder auf jenes endliche MaB
zurlck, das auch das Lernen am Bildungswert
der Naturwissenschaften teilhaben 14Bt.

Auch die kluge Erfahrung, daB sich ge}ade
aus den lrrtimern der GroBen besonders viel
lernen 14Bt, bestatigt die Geschichte der Natur-
wissenschaft. Das illustriere ein kleines Bei-
spiel. Galilei glaubte durch folgende Uberle-
gung »beweisen« zu kdénnen, daB alle Korper
gleich schnell fallen. Diese Uberlegung gilt

88



89

auch fur den Fall in Luft oder in Uberhaupt
einem viskosen Medium, wo das ja nun ganz
zweifellos nicht stimmt. Die Uberlegung ver-
langt anzunehmen, es fielen zwei verschieden
groBe Korper nicht gleich schnell, vielmehr
falle der gréBere Korper schneller als der klei-
nere. Galilei zeigt, daB das zu einem Wider-
spruch fuhrt. Denken wir uns namlich die bei-
den Koérper zusammengebunden, so bilden sie
ja zusammen einen noch groBeren Kérper als
jeden der beiden einzelnen. Zusammengebun-
den muBten also die beiden Kbérper noch
schneller fallen als sogar der schnellere der
beiden einzelnen Korper. Andererseits sieht
man klar, daB zusammengebunden der kleinere
Kérper den gréBeren bremst, so daB sie zusam-
mengebunden mit einer Geschwindigkeit fal-
len, die zwischen den Geschwindigkeitswerten
der beiden einzelnen Korper liegt. Diesen
Widerspruch gibt es in Galileis Uberlegung nur
dann nicht, wenn man von vornherein voraus-
setzt, daB die beiden verschieden groBen ein-
zelnen Korper gleich schnell fallen. Wo steckt
der Fehler?

Erst die geschichtliche Betrachtung 148t die
gegenwaértige Situation im richtigen Licht er-
scheinen. Diese Binsenweisheit gilt sicher auch
fur die Naturwissenschaften. Welche Faszina-
tion geht vom Atom aus, einem im (brigen
physikalisch schwer zu verstehenden System.
Doch das tut nichts zur Sache, es steht als Ant-
wort auf Fausts Sehnsucht, »daB ich erkenne,
was die Welt im Innersten zusammenhalt«.

‘Merkwirdig ist, daB die fir das Rétsel Welt

entscheidenden wissenschaftlichen Antworten
immer im volumenmaBig Kleinen gesucht wer-
den. Das sollte keineswegs selbstverstandlich
sein. So kdme es uns eigenartig vor, wenn die
Psychologie bei der Suche nach Antwort auf
die Frage nach dem Verhalten des Menschen
ihre Begriffe im volumenmaBig Kleinen ihres
Objekts, des Menschen, anzusiedeln versuchte.
Auch die unbelebte Natur entzieht sich unserem
Fragen nach dem Geschehen im réumlich

immer Kleineren und lenkt unsere Aufmerksam-
keit in ganz andere Richtung: Elementarteil-
chen wandeln sich ineinander um, wobei das
Raumliche Uberhaupt keine Rolle spielt. Mit
dem Fortschritt der Wissenschaft kénnen also
ganz neue Kategorien der Naturbeschreibung
in den Vordergrund ricken und alte tief ver-
wurzelte, ja vielleicht sogar als Denknotwendig-
keiten empfundene Vorstellungen sich als Vor-
urteile entpuppen.

Geschichte der Naturwissenschaft ist schlieB-
lich nicht ablésbar von der allgemeinen ge-
schichtlichen . Entwicklung. Kenntnisse natur-
wissenschaftlicher und technischer Entwick-
lungen geben oft erst das Verstdndnis fur be-
stimmte soziale Entwicklungen, wie auch der
wissenschaftliche Fortschritt eng mit der gesell-
schaftlichen Entwickiung verkniipft ist. So ist
das Aufkommen der Naturwissenschaften nach
dem Mittelalter verbunden mit der Losiésung
des Biirgertums aus der Feudalstruktur, wobei
die Beherrschung und Verwertung der Natur-
gesetze eine wichtige ékonomische Hilfe war
(vgl. F. Tomberg: »Was heiBit birgerliche Wis-
senschaft« in »Das Argument«, Oktober 1971,
Seite 461). Auch der Zusammenhang zwischen
sozialen und technischen Revolutionen ist ein
wichtiger Schlissel zum Verstandnis unserer
Geschichte und damit unserer Gegenwart.
Naturwissenschaftliche Entdeckungen, wie z. B.
die der elektromagnetischen Induktion, fuhren
das Ende einer Epoche herbei und 16sen neue
industrielle Epochen aus, wobei der Ubergang
von tiefen wirtschaftlichen und sozialen Krisen
gekennzei'chnet sein kann. Geschichte der
Naturwissenschaft geht nahtlos Uber in allge-
meine Geschichte. Der Bildungswert der Natur-
wissenschaften ist hier besonders deutlich ge-
rade auch fir den Nicht-Naturwissenschattler,
womit das Thema des néachsten Abschnittes
unserer Betrachtungen, auch andere als im
engeren Sinne fachwissenschaftliche Gesichts-
punkte in den Unterricht einflieBen zu lassen,
bereits angeschnitten ist.



4. 2. Die integrierende Funktion der natur-
wissenschaftlichen Bildung

Unsere Gesellschaft ist pluratistisch. Auch
unsere Bildung spiegelt diesen Pluralismus
wider. Wo Pluralismus ist, muB abgewogen
werden. Pluralitat sollte nur Gewichte geben,
Schwerpunkte setzen, aber keiner AusschiieB-
lichkeit das Wort reden. Auch jede Ausbildung
muB als Teil auf eine Ganzheit hinfihren. In
ihrer Bildungsfunktion kann keine einzelne
Wissenschaft und kann kein einzeines Unter-
richtsfach Selbstzweck sein. Physikunterricht
und Chemieunterricht in der Schule erschépfen
sich nicht als Einfihrung in die Wissenschaften
Physik und Chemie. Sie mussen vieimehr ein
wesentlicher Beitrag zur Bildung sein. Es mis-
sen im Unterricht Werte geweckt und gefordert
werden, von denen wir schon sprachen, Ein-
sichtsfahigkeit, Kritik, Selbstandigkeit des Den-
kens, Urteilskraft. Die Methode des Unterrich-
tens und Lernens sollte dazu, wo immer es
geht, von einer dogmatischen Anhaufung von
Kenntnissen loskommen und sich dem nahern,
was Forschung ausmacht, hier allerdings nicht
einer moglichst effektiven Vermehrung des
»objektiven Wissens«, sondern einer Bereiche-
rung des Wissens des einzelnen durch Einsicht
und Uberzeugung, so wie der naturwissen-
schaftliche Padagoge M. Wagenschein das in
zahlreichen Bichern und Aufsatzen fur den
Schulunterricht entwickelt hat. Wenn auf der
anderen Seite das »forschende Lernen« ver-
achtlich gemacht wird als »ideologische Pa-
role« und »purer Dilettantismus« (Th. Nipper-
dey in »Die Zeit« vom 30. 11. 73), darf man dem
getrost entgegehalten, daB »dilettare« heifBt,
sich zu erfreuen, und daB die Freude (auch
»Primarmotivation« genannt) sicher ein besse-
rer Antrieb zum Lernen ist als etwa die Angst
vor schlechten Noten.

Die Naturwissenschaften lehren den Schiiler
und Studenten an ihrem Teil, die Macht des
Begriffs zu erkennen. So wie moralische und

soziologische Begriffe, aber auch nationale
Parolen, Ordnung und Kohéarenz in das Verhal-
ten der Menschen bringen, lassen die natur-
wissenschaftlichen Begriffe Ordnung und Struk-
tur in der Natur erkennen. Der naturwissen-
schaftliche Unterricht sollte daher dem Deutsch-
unterricht nahe verwandt sein. Beide sind be-
miiht, die Empfindung von der Logik des Aus-
drucks, ob Sprache oder Formel, zu schérfen.
Bei alledem ist der Unterricht in den Natur-
wissenschaften, ahnlich wie besonders der
Sprachunterricht, der Gefahr einer lbertriebe-
nen Rationalisierung zu einer vermeintlichen
Steigerung der Effektivitat ausgesetzt. Der
Naturwissenschaft miissen bei ihrem Erlernen
ebenso wie bei ihrem Ausiiben, so wie jeder
menschlichen Tatigkeit, ihre affektiven Werte
belassen bleiben. Friher nannte man das ein-
fach »Liebe zur Natur«; heute ist mit der »intrin-
sischen Motivation« wohl etwas Ahnliches ge-
meint. Zu denjenigen »affektiven Komponen-
ten«, die bei Evaluationen Uber Lernerfolge
nicht immer so recht zur Geltung kommen,
gehort sicher auch das persdnliche Verhiitnis
Lehrer—Schaler. Es darf bei den Naturwissen-
schaften so wenig verloren gehen wie das Mei-
ster—Schiiler Verhaltnis in Kunst und Hand-
werk. Ist der Erlebniswert des Lernens verloren,
ist auch der Bildungswert des Gelernten vertan.
Gegenstand des Physikunterrichts in der
Schule nun darf nicht nur Physik im engeren
Sinne sein und das um so weniger, als der
Physikunterricht sich ja in erster Linie an den
Nicht-Naturwissenschaftler wendet. Hier muB
auch der kinftige Politiker, der Verwaltungs-
jurist von der Technik so viel gelernt und ver-
standen haben, daB er spater Entscheidungen
in Fragen des Umweltschutzes, vielleicht die
Stationierung eines Kernkraftwerks oder die
VergroBerung einer Olraffinerie, nicht ohne jede
fachliche Kompetenz treffen muB. Der Berufs-
forscher Brinkmann (»Analysen«, Heft 3, 1974,
S. 16) beklagt, daB technische und naturwissen-
schaftliche Arbeit gegenwirtig im 6ffentlichen
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Dienst noch weit unterschéatzt wird. Er glaubt
zwar nicht, daB das »Juristenmonopol«, das
80 Prozent der hdchsten Fihrungsstellen be-
setzt, durch das Monopol einer anderen Aus-
bildung ersetzt werden solle, fordert aber die
Mitwirkung von Ingenieuren und Naturwissen-
schaftlern, die auch politisch zu denken ver-
stehen. Wir waren darauf ja bereits in anderem
Zusammenhang zu sprechen gekommen. Dem
ware auch hier an sich nichts hinzuzufiigen,
es sei denn eine bedauerliche Feststellung der
Bundesanstalit fir Arbeit vor einigen Jahren,
daB in einer Erhebung iber Flexibilitat und An-
passung an neue Berufsnotwendigkeiten aus-
gerechnet die Physiker sich als die starrsten
erwiesen hatten!

Der Bildungswert der Naturwissenschaften
wird sich in der Zukunft mehr als in der Vergan-
genheit in seinen Wechselwirkungen mit ande-
ren Bildungswerten zu bewahren haben. Die
naturwissenschaftlichen Fakultaten der Univer-
sitaten werden auf der einen Seite, wie sie das
immer getan haben, Forschung treiben und den
naturwissenschaftiichen Nachwuchs fir staat-
liche und industrielle Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit heranbilden. Daneben biiden
sie in jetzt schon sich verstarkendem MaBe die
naturwissenschaftlichen Lehrer fiir die hOheren
Schulen aus. Dazu ist es Aufgabe des »Refle-
xionspotentials« der Universitaten, bestandig
nach dem Bildungswert der Naturwissenschaf-
ten und seiner Auspragung in der Schule ge-

meinsam mit ihren Studenten, den zukinftigen
Lehrern, zu fragen.

Die Universitaten sind Statten naturwissen-
schaftlicher Forschung, aber sie missen ihre
Erkenntnisse auch »aufarbeiten«, damit deren
Bildungswert sichtbar wird. Diese Aufarbei-
tung geschieht beispielsweise schon im Ver-
héltnis zu den technischen Fakultaten fur die
physikalische Ausbildung der Ingenieurstuden-
ten. Dazu gehért die Eingewdhnung in oft un-
anschauliches naturwissenschaftliches Denken,
das flir den Ingenieur indessen so unentbehr-
lich ist wie konstruktives Geschick. Ein kleines
Beispiel dafur, wie ein angeblich unanschau-
licher physikalischer Begriff technisches und
sogar allgemeines Bildungsgut geworden ist,
ist die Energie. Noch vor kurzem wurde sie als
»Hilfsbegriff« Uber den als anschaulicher und
grundlegender empfundenen Begriff der Kraft
im Unterricht eingefihrt.

Unsere Universitat feiert ihr 150jahriges Jubi-
laum. Die Naturwissenschaften haben von An-
fang an zu ihr gehort. Die naturwissenschaft-
lichen Fakultaten sind sich der Bedeutung und
Verantwortung, die sie in der kinftigen Ent-
wicklung unserer Universitat zum Wohle unse-
rer gesamten Gesellschaft haben, bewufBt.
Moége das Jubilaumsjahr unserer Fridericiana
dazu dienen, die Rolle der Universitat fir die
Zukunft deutlich zu machen und zum standigen
Nachdenken Uber ihren Bildungsauftrag anzu-
regen. i
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1. Einleitung

»Wegen der GréBe der Frage, was damit aus
dem Menschen werden kann, ist die Technik
heute vielleicht das Hauptthema fir die Auffas-
sung unserer Lage. Man kann den Einbruch der
modernen Technik und ihrer Folgen fir
schlechthin alle Lebensfragen gar nicht uber-
schétzen« (Jaspers 1955, S. 98). Man mag es
fur einseitig haiten, wenn Jaspers in der Tech-
nik das Hauptthema der Gegenwart sieht, doch
ohne Frage stoBen wir hier auf ein Hauptthema
der gegenwartigen und kuinftigen Welt. Und
nicht umsonst wird die gegenwértige Epoche
schlagwortartig als »technisches Zeitalter«
etikettiert.

Wenn die moderne Technik, dem Wort von
Jaspers zufolge, »schlechthin alle Lebensfra-
gen« tangiert, so wird man die Probleme der
Technik, ihrer Voraussetzungen und ihrer Fol-
gen mit Sicherheit nicht nur einer einzelnen
Wissenschaft aufgeben konnen. Technikwis-
senschaften, Verhaltenswissenschaften, Sozial-
wissenschaften, Geschichtswissenschaften und
die Philosophie sind in gleicher Weise autfge-
rufen, diese technische Kuitur, die unser Zeit-
alter pragt, analysierend und reflektierend, be-
schreibend, erkiarend und verstehend geistig
zu bewaltigen. Aber auch eine Anhaufung ver-
schiedenartiger einzelwissenschaftlicher Unter-
suchungen (ber die Technik reicht dafir nicht
aus, solange sie unverbunden und beziehungs-
los nebeneinander stehen und keiner fachuber-
greifenden Synthese zugefiihrt werden.

Von wem aber und auf welche Weise kann
solch eine Integration heterogener Erfahrun-
gen, Erkenntnisse und Einsichten geleistet wer-
den? Fiir die Begegnung beispielsweise der
Philosophie mit der Technik hat Moser gefor-
dert, der »ideale >Philosoph der Technik« miBte
ein produktiv philosophischer Denker und ein
tatiger Ingenieur« zugleich sein (Moser 1958,
1973, S. 11). Zunachst erscheint solch eine Per-
sonalunion technischer und philosophischer

Kompetenz als ideal: Wahrend dem technolo-
gischen Experten die Einsicht in den aktuellen
Stand der philosophischen und wissenschafts-
theoretischen Diskussion und umgekehrt dem
Philosophen der Einblick in die fachlichen Pro-
bleme und die praktische Erfahrung im tech-
nischen Bereich fehlen, koénnte jener ideale
Technikphilosoph aus beiden Quellen zugleich
schopfen. Beispiele (Dessauer 1927, 1956; s. u.)
erweisen jedoch, daB auch die Personalunion
des praktisch tatigen Technikers und Natur-
wissenschaftlers mit dem Philosophen nicht die
Gefahr fachegoistischer Scheuklappen und
ideologisch gesteuerter Fehlorientierungen vél-
lig verbannen kann; auch diese so seltene, ge-
radezu ideal erscheinende Verbindung der
Kompetenzen garantiert kein ausreichendes
Korrektiv gegen Einseitigkeiten. Freilich sollte
die Bedeutung einer derartigen Personalunion
des Naturwissenschaftlers oder Technikwissen-
schaftlers mit dem Philosophen oder Sozial-
wissenschaftler in keiner Weise geschmalert
werden: Kein philosophischer Universalist oder
sozialwissenschaftlicher Generalist kann sich
ohne eine gewisse Mitsprachekompetenz im
naturwissenschaftlich-technischen Bereich, al-
so ohne intensive Sekundarinformation uber die
Probleme dieser Bereiche, erfolgreich mit der
Problematik der Technik auseinandersetzen;
man sollte Personalunionen dieser Art durch-
aus dringlichste Forderungswurdigkeit zuspre-
chen, zumal sie gegenwartig allzu selten vorzu-
finden sind. Dennoch erscheint eine solche Per-
sonatunion, beschrankt auf einzelne interdiszi-
plindre Bereichsiiberbriickungen, nicht aus-
reichend fur die multidisziplindren Probleme in
hochkomplexensozio-technisch-6konomischen
Systemen, wie sie fir die moderne Industrie-
gesellschaft kennzeichnend sind. Auch die um-
fassend interessierte und orientierte Persénlich-
keit bleibt dennoch auf perspektivische Aus-
schnitte beschrankt; Universalgenies a la Leib-
niz sind angesichts der heutigen Wissens- und
Informationsexplosion und der weitreichenden



multidisziplindren Verflechtungen entscheiden-
der Faktoren in Wissenschaft und Technik, Wirt-
schaft und Politik nicht mehr denkbar.

So scheint die relativ beste Losung des multi-
disziplinaren Integrationsproblems darin zu
liegen, daB in interdisziplinarer Kooperation
und standiger, d. h. institutionalisierter und
projektorientierter Diskussion von Technikwis-
senschaftlern, Naturwissenschaftiern, Philoso-
phen und Sozialwissenschaftlern die Probleme
des Technischen immer wieder neu erdrtert
werden. Ist interdisziplindre Zusammenarbeit
und Diskussion bereits fur die Grundlagen-
diskussion und fur viele theoretische Probleme
der einzelnen Fachwissenschaften unverzicht-
bar geworden, so gilt dies um so mebhr fir an-
gewandte Wissenschaften, die, wie die Technik-
und Systemwissenschaften, die Grenzen vieler
Fachbereiche libergreifen. Natlrlich ist es fur
eine solche inter- und multidisziplinare Diskus-
sion-Uber Technikprobleme héchst kommunika-
tionsférdernd, wenn jeder Partner neben sei-
nem eigenen fachlichen Schwerpunkt Uber
gewisse Erfahrungen und Informationen aus
dem Bereich des fachfremden Partners verfiigt,
wenn alle oder wenigstens viele der Beteiligten
eine Personalunion der genannten disziplin-
tbergreifenden Art mit je einem anderen
perspektivischen Ausschnitt repréasentieren.
Gieichzeitigkeit, Gemeinsamkeit und wechsel-
seitige Durchdringung dieser vielen Perspek-
tiven und Erfahrungen kdnnten die Ansichten
und Anséatze wesentlich fruchtbarer und praxis-
ndher gestalten und einen Multiplikatoreneffekt
ausiben. Neben die Doppel- oder gar Mehr-
fachkompetenz des einzelnen generalistischen
Forschers aber muB die institutionalisierte und
nach Méglichkeit projektnahe und methodd-
logisch konkretisierte standige Kooperation
der Forscher, Planer und Entscheider treten,
wenn die komplexen soziotechnischen System-
probleme der Gegenwart und der nahen Zu-
" kunft geistig aufgearbeitet und praktisch be-
waltigt werden sollen.

Wenn die Philosophie als Fach an einer tech-
nischen Universitat noch eine fruchtbare diszi-
pliniibergreifende Funktion erfullen kann, so ist
es hier. Der philosophische Universalist, der
»Spezialist fir das Allgemeine«, braucht keinem
elitdren FOhrungsanspruch zu verfallen, wenn
er sich als Kristallisationskern fur interdiszipli-
ndare Konfrontation, Kooperation und wechsel-
seitige Korrektur verstehen lernt. Mit einer
bloBen Schreibtischphilosophie des einsamen
Denkers ist es nicht mehr getan. Angesichts des
ohnehin unumganglichen Zwangs zur person-
bedingten Lickenhaftigkeit kénnen, diirfen und
sollten philosophische Universalisten sich heute
konstruktiv, kritisch und kiihn den Herausforde-
rungen stellen, die im Neuland kaum abgrenz-
barer Probleme zwischen Wissenschaft, Tech-
nik, Wirtschaft und Geselischaft, zwischen For-
schung, Planung und Politik, zwischen kulturel-
ler Orientierung und Personidentitat hervor-
treten. Allzu lang haben sich die Philosophen
in vornehmer Distanz im Villenviertel des rein
Geistigen eingenistet und ausschlieBlich Ver-
gangenheitsschatze gehegt, unbekimmert um
das Getimmel auf dem Marktplatz gegenwir-
tiger Lebenspraxis, ihrer Planungs- und Ent-
scheidungsprobleme, ihrer Meinungs- und
Machtkdmpfe, ihrer moralischen und ideolo-
gischen Orientierungskrisen. Die Philosophie
muB3 wieder herabsteigen vom hohen Ko-
thurn snobistischer humanistisch-geisteswis-
senschaftlicher Distanz und sich bescheiden
und nichtern mit Analyse und Reflexion, mit
Konstruktion und Kritik den Problemen der
»wissenschaftlich-technischen Welt« und der
offentlichen Lebenspraxis zuwenden. Eine
sakularisierte und pragmatische Philosophie tut
not. Dies gilt vor allem auch fiir philosophische
Untersuchungen der Technik und verwandter
Bereiche. Der Philosoph sollte sich auch heute
nicht feiner diinken ais einst Sokrates, der auf
den Markt ging und seine Mitmenschen — be-
sonders auch die Experten aller Richtungen —
ins Gespréch zog. Als Brennpunkt interdiszipli-
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narer Diskussion und als Kristailisationskern
generalistischer und disziplinibergreifender
Fragen kann und sollte die Philosophie auch
kinftig ihre sokratische Aufgabe wahrnehmen.

Die folgenden Ausfiihrungen mégen far die-
ses Programm als Exempel dienen. Sie sollen
philosophische und technologische Beschrei-
bungs-, Erklarungs- und Deutungsversuche, die
den Grundproblemen der Technik gewidmet
sind, vorstellen und zusammenfiuhren, um Aus-
gangspunkte fur die kunftige interdisziplinare
Reflexion und Manipulation der Technik zu
markieren.

2. Traditionelle philosophische Ansétze

Angesichts der Allgegenwart technischer
Hervorbringungen und ihrer Dominanz in Le-
bens- und Arbeitswelt muBte man eigentlich
erwarten, daB sich auch die Philosophen be-
sonders intensiv den Problemen der Technik
im »technischen Zeitalter« gewidmet hatten.
Wenn die Philosophie den »Zeitgeist« — was
immer das heiBen mag — in Begriffe fassen
und kritisch reflektieren soll, so muBte sie sich
auch dieses zentralen Themas der modernen
Industriegesellschaft annehmen — einer Ge-
sellschaftsformation, die gerade mittels tech-
nischer Innovationen in zunehmender Entwick-
lungsgeschwindigkeit dabei ist, zur Weltgesell-
schaft zu werden. Philosophische Auseinander-
setzungen mit den Problemen des Technischen,
der Technik, der Technologie, der technischen
Welt, des technologischen oder »technetroni-
schen« Zeitalters und der technischen Intelli-
genz sollten Schwerpunkte philosophischer
Gegenwartsarbeit sein (Lenk 1971). Unver-
stiandlicherweise ist dies auch nicht im ent-
ferntesten der Fall. Wahrscheinlich 148t sich
dieses Defizit nur historisch verstehen und auf
die humanistisch-geisteswissenschaftliche Tra-
dition zuriickfiihren, die der Welt des Techni-
schen, Okonomischen und Lebenspraktischen
stets relativ distanziert gegeniibergestanden

hat. Wohl wurden Grundiagenprobleme der
Naturwissenschaften bereits seit Beginn der
Philosophie erértert. Die griechischen Hyle-
morphisten und Naturphilosophen setzten hier-
zu bereits Beispiele, denen sich die nachfol-
gende Philosophie in ihrer zweieinhalbtausend-
jahrigen Geschichte nicht entziehen konnte.
Auch hatten Plato ebenso wie Aristoteles einen
Begriff der Techne entwickelt, der nicht die
unmittelbare, unreflektierte Lebenspraxis und
ihre Regeln bezeichnete, sondern durchaus
die logisch und wissenschaftlich durchdrun-
gene, regelgeleitete Operation, die in einer
»technischen Wissenschaft« zu analysiéren
bzw. zu begrinden ist. »Techne« ist geradezu
»Episteme« (d. h. Wissenschaft). Wahrend un-
ter diesen allgemeinen Begriff der Techne auch
arithmetische Operationen fallen, sind tech-
nische Verfahren im engeren Sinne unter dem
Begriff der herstellenden Techne (Techne
poietike) zu begreifen. »Damit ist ... klar ...,
daB nach Sokrates und Platon Techne Logos
und Episteme ist, also nicht blof3 »jedem tech-
nischen Vollzug Wissen vorangeht« (Dessauer
1956, S. 134), daB vor allem aber Techne auf
einer prinzipiell héheren Ebene liegt als Erfah-
rungskénnen, Ubung und Routine, die noch
nichts mit technischem Wissen und Verstandnis
zu tun haben« (Moser 1958, 1973, S. 49).

Um so unverstandlicher bleibt es, daB nur
sehr wenige philosophische Denker Phéano-
mene und Probleme des Technischen und der
Technik Oberhaupt behandeln — und wenn,
dann nur beilaufig. Wurde, unter MiBdeutung
der antiken griechischen Konzeption der her-
stellenden Techne, dennoch Technik mit hand-
werklicher, unreflektierter und unsystemati-
scher Routineerfahrung gleichgesetzt? Ledig-
lich in der Renaissance und in der Epoche der
Aufklarung, insbesondere in Diderots Enzyklo-
padie, scheint diese fehlerhafte Gleichsetzung
vermieden worden zu sein. Man fragt sich frei-
lich, ob technisches Denken und technische
Verfahren nicht auch hier eher zur spielerischen



und anregenden Faszination und lllustration
Verwendung fanden, ohne daB grundiegende
philosophische Deutungen bertGhrt worden
waren. Dies ware verstandlich fiur eine Epoche,
die dem sogenannten technisch-industriellen
Zeitalter voranging und in der das AusmaB noch
in keiner Weise iUbersehen werden konnte, in
dem technische Verfahren die kiinftige Welt
einmal pragen sollten. Kaum mehr verstandlich
allerdings durfte diese philosophische Absti-
nenz gegeniuber dem Technischen seit dem
Beginn der Industrialisierung sein, seit sich
technische Innovationen infolge der industriel-
len Produktionsausweitung mit ihren Auswir-
kungen nahezu allem gesellschaftlichen Leben
eindringlich aufzupragen begannen. Lediglich
Karl Marx (s. u.) hat sich mit den anthropolo-
gischen, den 6konomischen und geseilschaft-
lichen Problemen der »Maschinerie« (wie er
Technik und Technologie nannte) eingehend
beschaftigt und ihre weltverandernde Kraft voll-
auf gesehen. Aber auch in der marxistischen
Diskussion trat in der Folgezeit der technik-
philosophische Aspekt hinter den dkonomi-
schen zuruck und ist erst in der jlingsten Ver-
gangenheit wieder »entdeckt« und eingehen-
der Reflexion zugefiihrt worden (Marcuse 1967,
Kusin 1970, Marachow 1972, Autorenkollektiv
1972, Autorenkoliektiv 1973).

AuBerhalb der marxistischen Tradition haben
nur wenige Philosophen Probleme und Phano-
mene des Technischen diskutiert. Der Heidel-
berger Philosophieprofessor Ernst Kapp, der in
seinen »Grundlinien einer Philosophie der
‘Technik« (Kapp 1877) die Theorie ausarbeitete,
Werkzeuge und Maschinen seien als effektver-
starkende Organverldngerungen bzw. Organ-
projektionen des Menschen zu deuten, blieb
eine Ausnahme. So konnte sich die Philosophie
der Technik nicht als besondere phiiosophische
Teildisziplin entwickeln, obwohl, von einer recht
verstandenen Theorie der antiken »Techne
poietike« ausgehend, eine solche Philosophie
des Technischen durchaus nahegelegen hatte.

Statt dessen behieit die Philosophie der Tech-
nik, falls sie Uberhaupt skizziert wurde, fast
stets den Charakter des Nebenséchlichen, Ein-
gestreuten, im Grunde Uninteressanten, das je
nach Grundhaltung des jeweiligen Autors nur
Argumente zur Apologie oder Kritik der Kultur
lieferte. So gerieten die wenigen Arbeiten von
Technikphilosophen und philosophierenden
Okonomen und Technikwissenschaftiern in der
Mehrzahl recht pauschal und verstrickten sich
in unfruchtbarer Begrifflichkeit. In der Regel
begann oder endete man mit der eigenen, einen
und einzigen Definition der Technik oder des
Wesens der Technik. Assoziierend und speku-
lierend leitete man aus dem »Begriff der Tech-
nik« alle Wesensaussagen (ber technische
Phanomene ab, indem man begriffliche Expli-
kationen mit empirisch gehaltvollen Aussagen
verwechselte und theoretische Konstrukte als
reale Wesenheiten hypostasierte. Aufgrund des
Mangels an wissenschaftstheoretischer Infor-
mation wurde nicht gesehen, daB weder Be-
griffe noch deren Definitionen theoretische
Konzeptionen ersetzen kdnnen. Begriffe sind
keine Hypothesen, sondern lediglich notwen-
dige Instrumente zur Formulierung von allge-
meinen Aussagen und Theorien.

In dieser Weise wurde sogar noch 1969 in
Becks »Philosophie der Technik« die Technik
bestimmt =»als Veranderung der Natur durch
den Geist«, als »wesenhafte Beziehungsein-
heit« zwischen Objekt und Subjekt, dargestelit
als Indienstnahme des Objekts durch das Sub-
jekt (Beck 1969, S. 29, S. 51). Man fuhit sich an
Hegel erinnert, wenn hier die Technik welt-
geschichtlich dargestellt wird als »ein vier-
faches Aus-sich-heraus-und-ineinander-hinein-
gehen: 1. der Natur aus sich heraus und in
den Geist hinein, 2. des Geistes aus sich heraus
und in die Natur hinein, 3. der Natur aus sich
heraus und in sich selbst hinein, 4. des Geistes
aus sich heraus und in sich selbst hinein«
(Beck 1969, S. 76 f). »Technik vollzieht sich als
ein Ereignis wechselseitiger Offenbarung, Her-
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ausforderung und Hervorholung, wechselseiti-
ger Aufnahme und Verwirklichung, des Aus-
einander- und Ineinanderseins und -wirkens
durch gegenseitige akthafte Teilhabe in (unver-
mischender und die Unterschiede nicht ver-
wischender) Anndherung durch Abstand« (Beck
1969, S. 77). Mit begriffsrealistischen Lyrismen
ist freilich den schwierigen Problemen des
hochkompiexen sozialen Phanomens »Tech-
nik« ebensowenig auf die Spur zu kommen wie
ihren interdisziplindren Verflechtungen zu an-
deren Lebensbereichen, von den methodolo-
gischen Aspekten der Technikwissenschaften
ganz zu schweigen. Stellt ein Begriff zur rech-
ten Zeit sich ein, so sind in der Nachfolge idea-
listisch hochfliegender Wesensdeutungen noch
immer viele europdische Philosophen geneigt,
das begriffliche Etikett bereits fir eine theo-
retische Analyse zu halten.

Auch die einst reprasentative und vielbeach-
tete umfassende Monographie Dessauers (Des-
sauer 1956) beruht auf wesensphilosophischen
und begriffsrealistischen Denkmustern der ge-
schilderten Art. Zwar war Dessauer nicht nur
Technikphilosoph, sondern zugleich praktizie-
render Forschungsingenieur, der als erster
Lehrstuhlinhaber fur physikalische Grundlagen
der Medizin, spater fir Radiologie und Bio-
physik, selbst entscheidend an der Entwick-
fung von Geréten und Verfahren der Rontgen-
kinematographie beteiligt war, der dementspre-
chend mit natur- und technikwissenschaftiichen
Theorien praktisch arbeiten konnte und die
Struktur realwissenschaftlicher Gesetzeshypo-
thesen aus eigener Erfahrung kannte; dennoch
war dieser, nach Mosers Forderung »ideale
»Philosoph der Technik« (Moser 1958, 1973,
S. 11), der naturwissenschattliche, technikwis-
senschaftliche und philosophische Kompetenz
in Personalunion verkdrperte, offensichtlich
nicht in der Lage, den Fallstricken hypostasie-
render Spekulation zu- entgehen. Er definierte
»Technik« als »reales Sein aus ldeen durch
finale Gestaltung und Bearbeitung aus natur-

gegebenen Bestanden« (Dessauer 1956, S. 234).
Der Ausdruck »aus Ideen« wurde von ihm so
miBdeutet, daB in einem transzendenten
»Reich« der eindeutig »prastabilierten Lésungs-
gestalten« nach goéttlichem Plan jede tech-
nische Lésung schon vorgegeben sei und durch
die Entdeckung des technischen Erfinders oder
Konstrukteurs lediglich noch enthilit werden
musse. Die Geschichte des technischen Fort-
schritts mit ihren zahlreichen Parallelentwick-
fungen, mit ihrem Auf und Ab zeitweilig ver-
worfener und spater wieder auflebender L6-
sungsprinzipien widerlegt diese These der ein-
deutig vorgegebenen optimalen Lésungsgestal-
ten ebenso wie der Umstand, daB fir die gleiche
technische Aufgabe haufig mehrere funktional
aquivalente Alternatividsungen verwirklicht wer-
den kénnen und gelegentlich nebeneinander
Bestand haben. Einerseits wird in Dessauers
Interpretation das Schépferisch-Konstruktive
der technischen Entwicklung gegeniber dem
bloBen »Er-finden« unterschéatzt, andererseits
sieht der Autor in technischen Werken félsch-
lich eine Fortsetzung des gdéttlichen Schop-
fungsplanes mit anderen Mitteln, eine Art »Wei-
terschdpfung« gottlichen Urschaffens. Technik
ist fir ihn daher »Begegnung mit Gott« (Des-
sauer 1927, S. 31). Moser hat bereits 1958 zu
Recht argumentiert (Moser 1958, 1973, S. 29 ff),
hier werde die philosophisch Uberholte plato-
nistisch-scholastische Lehre von ideal préfor-
mierten Gestalten auf technische Erfindungs-
vorgange in fehlerhafter Weise Ubertragen.
Einer wissenschaftstheoretisch orientierten
Philosophie erscheint ein solcher traditioneller
Idealismus, wie er in Dessauers Behauptungen
Uber ein transzendentes Reich der eindeutig
praformierten technischen Losungsgestalten
gipfelt, natirlich héchst fragwirdig. Diese The-
sen lieBen sich nicht einmal mehr in der Mitte
der finfziger Jahre vertreten, wenn man den
damaligen Stand der wissenschaftstheoreti-
schen Diskussion Uiber Hypothesenbiidung und
-bestatigung zur Kenntnis genommen hatte.



Eine falsche Analogie zwischen technischer
Gestaltung einerseits und der traditionell ver-
standenen géttlichen Schdpfung aus dem
Nichts andererseits wird zum Angelpunkt der
theonomen Technikdeutung gemacht: Technik-
theorie ist hier Techniktheclogie. Man kann sich
des Eindrucks nicht erwehren, daB Dessauers
christlich-idealistische Technikphilosophie von
dem Motiv geleitet wurde, den Ingenieurstand
mit hoheren Weihen ideologisch aufzuwerten;
eine zweifelhafte Strategie, auch wenn man
dem Befund zustimmen muB, daB die techni-
schen und ingenieurwissenschaftlichen Berufe
in unserer traditionell humanistisch gepragten
Bildungsgeselischaft hinsichtlich ihres Sozial-
prestiges immer noch unterprivilegiert sind.
Aber auch aus anderen Grinden ist Dessauers
philosophische Deutung der Technik Uberholt.
Es entgehen ihm namlich die geschichtliche
und soziale Bedingtheit alles Technischen und
die soziale Verflechtung der Technik mit ande-
ren Lebensbereichen. Auf die Geschichtlichkeit
der Technik geht Dessauers Definition vom
»Realsein aus ldeen« ebensowenig ein wie auf
die gesellschaftlichen Entstehungs- und Ver-
wendungszusammenhange technischer Hervor-
bringungen. Tatsachlich jedoch erweisen sich
technische Innovationen indirekt als soziale
Wirkfaktoren héchster Relevanz, die iber die
Formung der Beddirfnisse sogar persoénlich-
keitspragend sind. Zwar konnte Dessauer zu
seiner Zeit die beschleunigte Entwicklung tech-
nischer Systembildungen und die zunehmende
Dichte der »systemhaften Zusammenhénge
zwischen Technik, Geselischaft und Umwelt«
(Naudascher/Schatzmann 1972) noch nicht
klar genug Ubersehen. Doch der Ubergang vom
»technischen Zeitalter« zum »systemtechnolo-
gischen Zeitalter« zeichnete sich eigentlich
schon seit der Entwicklung der Kybernetik und
der Systemwissenschaften nach dem zweiten
Weltkrieg klar genug ab, um in einer philoso-
phischen Deutung, die stets der Zeit ein wenig
voraus sein oder wenigstens auf der Héhe der

Entwicklung des »Zeitgeistes« sein sollte, be-
ricksichtigt werden zu kénnen. Kiinftig jeden-
falls wird eine philosophische Deutung des
Technischen an der Interpretation systemtech-
nischer Zusammenhénge kaum noch vorbei-
gehen kdnnen.

Es wirde zu weit fihren, die verschiedenen
Entwirfe der traditionellen Technikphilosophie
hier im einzelnen nachzuzeichnen. Zur Orien-
tierung seien jedoch die definierenden Merk-
male, welche die verschiedenen Autoren ihrer
jeweiligen Technikdeutung zugrunde legten,
wenigstens in Stichworten zusammengestelit
{vgl. a. Mitcham/Mackey 1972). »Die« Technik
oder auch das »Wesen« der Technik wurde
verstanden und gedeutet

1. als angewandte Naturwissenschaft (s. u.);

2. als Komplex von Instrumenten und Hilfsmit-
teln,

a) der zweckneutral ist und als anstren-
gungsersparende Zwischenschaltung oder
als Produktionsumweg fir beliebige unter-
schiedliche Ziele einsetzbar ist (Spencer
1910, S. 329 ff; Simmel 1922, S. 547; Spran-
ger 1930, S. 362 ff; Jaspers 1955, S. 199;
Tondl 1968; Sachsse 1972, S. 51 ff);

b) der seinem Begriffe nach von vornherein
der wirtschaftlichen Bedarfsdeckung und
Notabwendung dient und naturbeherrschen-
des Handeln erméglicht (Gotti-Ottlilienfeld
1923, S. 20);

c) der allgemein der Entlastung und Da-
seinsgestaltung sowie der Existenzvorsorge
dient (Gehlen 1957, S. 181, Jaspers 1955,
S. 97);

3. als Ausdruck menschlichen Machtstrebens
und Ausbeutungswillens gegeniber der
Natur sowie des organisationsgerichteten
Lenkungs- und Steuerungswillens aufgrund
des wissenschaftlich erarbeiteten Leistungs-
wissens (Spengler 1931, S. 64; Scheler 1926,
S. 143; Ellul 1954; Buchanan 1962);

4. als seinsgeschichtlich sich entwickelndes
»Entbergen« und »Stellen« der Natur zur
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Energielieferung und zum gelenkten Ener-
gietransfer sowie zur kontrollierten Energie-
transformation und als Aufforderung an den
Menschen, die »gesteilte« Natur »als Be-
stand zu bestellen« (Heidegger 1962; S. 5 ff
u. S. 37 ff);

5. als das »Realwerden aus ldeen« bzw. als
»reales Sein aus ldeen durch finale Gestal-
tung und Bearbeitung aus naturgegebenen
Bestanden«, wobei die Problemlésungen
aus einem »Reich prastabilierter Lésungs-
gestalten« vom Erfinder ausfindig gemacht
und in einem Akte der Nachschépfung oder
Weiterschépfung gottlichen  Urschaffens
realisiert werden (Dessauer 1956);

6. als realisierte oder angestrebte sdkulari-
sierte Selbsterldsung des Menschen durch
sein eigenes Handeln, »durch werktatiges
Gestalten der Wirklichkeit« (Brinkmann
1946, S. 105 ff);

7. als Erzeugung des objektiv Uberflissigen,
das jedoch den Menschen erst zum Kultur-
wesen macht, fir ihn also im weiteren Sinne
notig ist und somit den Menschen geradezu
zum kulturschaffenden »technischen We-
sen« macht (Ortega y Gasset 1949);

8. als »Emanzipation von den Schranken der
organischen Natur« (Freyer 1929);

9. als Entwurf einer kinstlichen Umwelt als
Ganzheit sowie als fortschreitender Ersatz
der natirlichen Umwelt durch eine »selbst-
geschatfene Kulturwelt« (Schilling 1968,
S. 205 ff);

10. als Objektivierung menschlicher Arbeit und
Leistung und somit als Grundlage und In-
strument der mittelbaren Selbstdeutung des
handeinden Wesens in seinen Werken, das
auf Auslegung, Projektion und Resonanz in
»ein Nicht-lch« angewiesen ist (Gehlen
1957, S. 16 ff).

Es ist hier nicht der Ort, diese Ansatze, Ent-
wiirfe und Deutungen im einzelnen zu kritisie-
ren. Die meisten der genannten Varianten hat
Moser in der seinerzeit umfassendsten kriti-

schen Auseinandersetzung mit der traditionel-
len Technikphilosophie Uberzeugend widerlegt,
eingeschrankt oder modifiziert (Moser 1958,
1973). Uber Mosers Kritik hinaus ist vor allem
zu bedenken: Jeder dieser traditionellen An-
sdtze zu einer philosophischen Deutung der
Technik schrankt sich monoiithisch und dog-
matisch auf einen einzigen charakteristischen
Wesenszug »der« Technik ein. Dies bedeutet
eine methodische Selbsteinschrdnkung; denn
der Vielfalt eines derart komplexen und mit fast
allen anderen Sozial- und Lebensbereichen ver-
zahnten Phidnomens kann man in keiner Weise
gerecht werden, wenn man nur einen der er-
wihnten Ansitze zugrunde legt. Wichtige inter-
areale Verflechtungen und interdisziplinédre
Beziige wurden daher in den traditionelten
Technikdeutungen nicht gesehen, muissen je-
doch in zeit- und problemgerechten kinftigen
Entwiirfen philosophischer Technikinterpreta-
tion, wie noch zu zeigen sein wird, ihren Platz
finden.

3. Technologische Ansétze
3.1. Allgemeines

Selten genug hat sich die professionelle
Philosophie mit den Problemen der Technik
peschaftigt, und ihre Resultate blieben, wie im
vorigen Kapitel gezeigt wurde, durchweg recht
fragwiirdig. Noch seltener jedoch stoBt man aut
grundsétzliche und allgemeine Beschreibungs-
und Erklarungsversuche aus dem Kreise derer,
die unmittelbar oder doch mittelbar mit den
Phanomenen der Technik alltaglich befaBt
sind: der Technikwissenschaftler und der Oko-
nomen. Insbesondere die verschiedenen Tech-
nikwissenschaften konzentrieren sich in der
Regel zu sehr auf die mannigfaltigen Gegen-
stande ihres jeweiligen Spezialgebietes, als
daB sie in der Lage waren, die Grenzen ihres
Bereiches zu Uberschreiten und generelle Pro-



bleme der Technik ins Auge zu fassen. Eher
finden sich solche Tendenzen schon im Grenz-
gebiet zwischen Technik und Wirtschaft, und
einige Okonomen haben bemerkenswerte Bei-
trage zur Systematisierung und Generalisie-
rung technischer Phanomene geleistet. Auch
das Programm einer allgemeinen Techniklehre
(Prion 1930) stammt von einem Okonomen und
ist insbesondere innerhalb der Betriebswirt-
schaftslehre immer wieder postuliert worden
(Zeidler 1949; Riebel 1963), ohne freilich wei-
terfihrende Arbeiten damit bewirkt zu haben.
Was Moser fur die Technikphilosophie kon-
statierte, gilt gleichermaBen fiir die Technik-
wissenschaften und die Okonomie: Es gibt
»keinen Entwurf im groBen, der sowohl das
Wesen der Technik als auch ihre groBen Ge-
biete betreffen wirde« (Moser 1958, 1973,S. 11),
der eine »Gesamtbeschreibung der Phdnomene
der neuzeitlichen Technik« (ebenda) und die
Einordnung technischen »Einzelgeschehens in
einen gréBeren Lebens- und Weltzusammen-
hang« (ebenda, S. 13) in Angriff genommen
hatte. Folgerichtig fordert Moser eine theo-
retische Grundlegung der Technik von der Art,
wie sie von Riemann und Cantor fir die Mathe-
matik geleistet worden ist; »aber solche Unter-
suchungen stehen fur die Technik noch aus«

(ebenda, S. 15) — heute noch genauso wie
zur Zeit der ersten Niederschrift dieser Fest-
stellung.

Nichtsdestoweniger ist im folgenden von
einigen vereinzelten Ansétzen zu berichten,
denen eine solche theoretische Grundlegung
der Technik, ist sie erst einmal erfolgt, einiges
wird zu verdanken haben. Im Gegensatz zu den
spekulativen Wesensdeutungen der Philosophie
zeichnen sich diese ‘Ansatze durch groBere
Nichternheit und engeren Realitdtsbezug aus.
Ausgangspunkte sind insbesondere Fragen der
tolgenden Art:

— Welche allgemeinen Prinzipien liegen tech-
nischen Gebilden zugrunde, und welche
charakteristischen Typen von technischen

Gebilden lassen sich aufgrund kennzeich-
nender Merkmale abgrenzen?

— Wie gestaltet sich die Verwendung techni-
scher Hervorbringungen in Lebenswelt und
Arbeitswelt?

— Mit welchen allgemeinen Methoden und
Verfahrensweisen werden technische Erfin-
dungen gemacht und in soziotechnischen
Institutionen verwirklicht?

-— Auf welche Art und Weise sind Herstellung
und Verwendung technischer Gebilde durch
Informations-, Entscheidungs- und Durch-
setzungsprozesse mit wirtschaftlichen, ge-
sellschaftlichen und politischen Zielsetzun-
gen vermittelt? Und schlieBlich:

— Wie ist der »technische Fortschritt« zu be-
schreiben, zu erklaren und zu steuern?

Wenn die Ansétze, die derartige Fragen zum

Gegenstand haben, als technologische Ansatze

apostrophiert werden, dann wird »Technologie«

hier im weiteren Sinne als Wissenschaft von
der Technik und ihren sozio6konomischen Ent-
stehungs- und Verwendungszusammenhangen

verstanden (Ropohl 1972 a). Zunachst sollen im

folgenden die historischen Quellen eines der-

artigen Technologiekonzeptes skizziert und in
ihrer Bedeutung und Wirkung gewilrdigt wer-
den. Des weiteren jedoch ist keineswegs eine
lickenlose Geschichtsschreibung generalisti-
scher Techniktheorie beabsichtigt; vielmehr
soll anhand ausgewahlter Autoren aus Vergan-
genheit und Gegenwart ein exemplarischer

Uberblick iiber bedeutsame Problemstellungen

und Lésungsversuche einer in Entwicklung

befindlichen allgemeinen Technologie vermit-
telt werden.

3.2. Altere Konzepte

Gleichzeitig mit dem Beginn der industriellen
Revolution im 18. Jahrhundert setzten verschie-
dene Versuche ein, die damals verfiigbaren
technischen Kenntnisse und Fertigkeiten in
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objektivierenden Beschreibungen zu erfassen.
In Ubereinstimmung mit dem seinerzeitigen
technisch-6konomischen  Entwicklungsstand
waren es insbesondere die Handwerke und die
Manufakturen, die in solchen Darstellungen
erfat wurden. Neben anderen Autoren (s. Timm
1964, S. 31 {f) war es insbesondere der Kame-
ralwissenschaftier und Okonom Johann Beck-
mann, der diese Handwerksbeschreibungen —
man bezeichnete sie damals im Hinbtick auf
das Begriffspaar der »freien« und »mechani-
schen Kinste« auch als »Kunstgeschichte« —
zur »Technologie« erhob (Beckmann 1789,
S. 18).

Beckmanns »Anleitung zur Technologie oder
zur KentniB der Handwerke, Fabriken und
Manufacturen, vornehmlich derer, die mit der
Landwirthschaft, Polizey und Cameralwissen-
schaft in nachster Verbindung stehen (nebst
Beytragen zur Kunstgeschichte)«, deren erste
Auflage 1777 in Gottingen erschien, markiert
in der Tat die Geburt der Technologie, ihres
Begritffes ebenso wie ihres Wissenschaftspro-
gramms. Beckmann bestimmt die Technologie
als »die Wissenschaft, welche die Verarbeitung
der Naturalien, oder die Kentni8 der Handwerke
lehrt« (Beckmann 1789, S. 17), »welche alle
Arbeiten, ihre Folgen und ihre Griinde vollstan-
dig, ordentlich und deutiich erklart« (ebenda,
S. 19). In der Vorrede (ebenda, ohne Paginie-
rung) nennt er selbst als erkenntnisleitende
Interessen: den Kameralisten technische Kennt-
nisse zur wirtschaftspolitischen Steuerung des
Gewerbelebens zu vermitteln; den Rohstoff-
produzenten und -handlern Aufschluf3 iber die
Bedarfsstruktur ihrer weiterverarbeitenden Ab-
nehmer zu geben; die Erforschung und den
Import technischen Wissens aus dem Ausland
zu fordern; sowie dem Konsumenten eine
praktische Warenkunde zur Verfigung zu stel-
len, weil technologische Kenntnisse »jedem,
er sey, wer er wolle, Gelehrter oder Ungelehr-
ter, sowohl beym Ankaufe als Gebrauche der
Waaren dienen« (ebenda). Da zu Beckmanns

Zeiten Produktgestaltungund Produktion durch-
weg noch nicht in arbeitsteiliger Spezialisie-
rung voneinander geschieden waren, umfaBt
sein Technologiekonzept konsequenterweise
nicht nur die Herstellungsverfahren, sondern
auch die daraus hervorgehenden Erzeugnisse,
wie die Einzelbeschreibungen einer Reihe von
Handwerken deutlich demonstrieren. Der in den
Ingenieurwissenschaften heute iibliche engere
Technologiebegriff (Grinewald 1971) wider-
spricht also offensichtlich Beckmanns Inten-
tionen. Ausdricklich erklart Beckmann, die
Technologie solle »keine Tuchweber, keine
Brauer, iUberhaupt keine Handwerker biilden,
als welche insgesamt, zu Ausibung ihrer
Kunste, viele Fertigkeiten und Handgriffe nothig
haben, die alile einzeln, durch langweilige
Ubung, erworben werden missen, welche aber
denen, welchen ich zu dienen suche, unnéthig
sind« (ebenda). Vielmehr geht es ihm um Orien-
tierungswissen, das .in der verwirrenden Fulle
der konkreten Einzelerscheinungen die allige-
meinen Grundzuge und die Gemeinsamkeiten
aufscheinen laBt. Besonders deutlich wird diese
Zielsetzung in Beckmanns »Entwurf der allge-
meinen Technologie« aus dem Jahre 1806.
Waéhrend »der besondere Teil« der Technologie
»die Beschreibungen der einzeinen Handwerke«
enthalt, ordnet die allgemeine Technologie »die
Gesamtheit der in den verschiedensten Gewer-
ben vorkommenden einzelnen Verfahrungs-
arten nach der Gleichheit oder Ahnlichkeit ihres
Zweckes in Rubriken, deren jede eine Gruppe
verwandter Bearbeitungsmittel darbietet, wobei
die Art der Materialien, auf welche die Bear-
beitung angewendet wird, nur eine Nebenrick-
sicht begrindet« (Karmarsch 1872, S. 866), mit
dem Ziel, »grundliche und aligemeine Begriffe
von den Gegenstanden, welche sie (die Hand-
werker) bearbeiten, und von den dazu ge-
brauchlichen Verfahren (zu) erleichtern, und
iiberhaupt eine Ubersicht (zu) gewdahren«
(Beckmann 1806, S. 19). Mit diesem Programm
nimmt Beckmann eine funktionale Betrach-



tungsweise vorweg, die eine Vielfalt konstruk-
tions- und verfahrenstechnischer Einzelldsun-
gen auf die ihnen zugrundeliegenden Grund-
operationen oder Grundfunktionen zurickfihrt
und die erst neuerdings in Konstruktionswissen-
schaft und Systemtechnik (s. unten) als metho-
disches Konzept in die Technikwissenschaften
eingefihrt wird. Aber auch die ékonomische,
die soziale und die politische Dimension der
Technologie verkennt Beckmann in keiner
Weise; beschaftigt er sich doch mit Geschichte
und Sozialverfassung der Handwerke, mit Fra-
gen der Standortwahl und der Preisbildung
sowie mit den Wechseiwirkungen zwischen
Technik und Staatsverwaltung.

Beckmanns Wissenschaftsprogramm der
Technologie fand im 19. Jahrhundert gro3e Re-
sonanz (Karmarsch 1872; s. a. Timm 1964). Karl
Karmarsch, Direktor der potytechnischen Schule
zu Hannover, veroffentlichte 1872 eine »Ge-
schichte der Technologie« im Rahmen einer
umfangreichen Sammlung »Geschichte der
Wissenschaften in Deutschland«, mit der er
nicht nur eine noch heute lesenswerte technik-
geschichtliche Bestandsaufnahme vorlegte,
sondern zugleich, freilich ohne diesen Wende-
punkt erkennen zu kénnen, den Nekrolog fir
Beckmanns generalistisches Technologiekon-
zept absolvierte. In der Folgezeit namlich geriet
die »Technologie« zu einer Spezialdisziplin der
Technikwissenschaften, die sich aut eine Ver-
fahrenslehre der Stoffgewinnung und Stoffver-
arbeitung konzentrierte. Wenn auch schon Kar-
marsch den Maschinenbau, »die Lehre vom
Konstruieren oder Entwerfen der Maschinen
fir vorgeschriebene Aufgaben« als selbstan-
dige Wissenschaft betrachtete (Karmarsch 1872,
S. 18) und die Bautechnik in seinem Werk nicht
berihrte, so trug er doch andererseits der
technischen Entwicklung, die seit Beckmann
stattgefunden hatte, Rechnung, indem er die
Energietechnik{(»Bewegungsmaschinen«,eben-
da, S. 195f; »Erleuchtung und Heizung«, eben-
da, S. 840 ff), die Verkehrstechnik (ebenda,

S. 98 ff) und die Informationstechnik (»Posten«
und »Telegraphen«, ebenda, S. 124 ff; »gra-
phische Kiinste«, ebenda, S. 770 ff) in den
Gegenstandsbereich der Technologie einbe-
zog. Aufs Ganze gesehen jedoch kann man mit
Karmarschs Werk den Zeitpunkt datieren, zu
dem die Einheit der Technologie verlorenging
und sich im Zuge der Spezialisierung in eine
Vielzah! divergierender Technikwissenschaften
zersplitterte.

Bevor dies geschah, wurde jedoch das tech-
nologische Erbe von einem Universalisten und
Generalisten rezipiert, der es in seine globale
Geschichts- und Gesellschaftstheorie einzu-
schmelzen verstand: Nachweislich hat sich
Karl Marx mit den Arbeiten Beckmanns und
seines Schilers J. H. M. von Poppe eingehend
auseinandergesetzt (Timm 1964, S. 60; Kusin
1970, S. 12) und seine Einsichten und SchluB-
folgerungen in den bislang unverédffentlichten
»Heften zur Technologie« (Marx 1861/63; zitiert
nach Grigorjan 1963) niedergelegt. Schon aus
diesem Grunde scheint es nicht unberechtigt,
den Marxschen Beitrag zur Techniktheorie
unter die technologischen Anséatze zu subsu-
mieren. Da Protagonisten der gegenwartigen
Marxismus-Renaissance zu gewissen MiBver-
standnissen neigen (Holz 1974, S. 179), sei aus-
dricklich betont, daB die vorliegende Skizze

-weder Marx auf die Technologie reduzieren

noch die Prioritat der Technologie gegenlber
der politischen Okonomie reklamieren will; nur
neoscholastischer Dogmatismus kann Sub-
ordinationsverhéltnisse zwischen unterschied-
lichen wissenschaftlichen Fragestellungen be-
haupten, die einander angesichts der Kompiexi-
tat der behandelten Gegenstandsbereiche eher
interdisziplinar zu ergédnzen als ideologisch zu
bekampfen hatten. Mit anderen Worten: Die
Marxsche Techniktheorie ist ein Element sei-
nes Werkes; sie im vorliegenden Zusammen-
hang in den Mittelpunkt zu riicken, bedeutet
weder, ihre Zusammenhidnge mit der Marx-
schen Geschichts- und Gesellschaftsphiloso-
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phie zu ignorieren noch diese vorbehaltlos zu
akzeptieren.

Anders als viele der oben erwahnten Tech-
nikphilosophen ist Karl Marx zumindest im Hin-
blick auf »die Technik« keinem Begriffsteti-
schismus verfallen: An die Stelle des Technik-
begriffs und seiner Definition treten relativ kon-
krete Bestimmungen technischer Grundphéno-
mene wie »Maschine«, »Maschinerie«, »Arbeits-
mittel« und ahnliche (Kusin 1970, S. 96 ff). Zu-
nachst erscheint die Technik als das Medium,
in dem sich der Mensch arbeitend mit der Natur
auseinandersetzt, indem er in produktiver Tétig-
keit »besondere Naturstoffe besonderen
menschlichen Bedlrfnissen assimiliert« (Marx,
MEW 23, S. 57) und zu diesem Zweck Arbeits-
mittel verwendet (ebenda, S. 192 ff). Die mei-
sten Arbeitsmittel, ebenso wie der GroBteil
vorbearbeiteter Arbeitsgegenstande, sind sel-
ber Produkte vorausgegangener Arbeitspro-
zesse und reprasentieren aus diesem Grunde
»vergegenstandlichte Arbeit« (ebenda, S. 195),
»vergangene, objektivierte Arbeit« (Marx, MEW
13, S. 617). Eindeutig analysiert Marx hier den
Doppelcharakter technischer Artefakte als Pro-
dukt und Produktionsmittel (Marx, MEW 23,
S. 196), ein Phanomen, das von gegenwartigen
techniktheoretischen Untersuchungen noch
nicht immer klar genug gesehen wird. Marx
bleibt nun aber nicht bei einer ahistorisch-
anthropologischen Bestimmung der Produk-
tion von Technik und mittels Technik stehen,
so zweckmaBig der Begriff der »Produktion im
allgemeinen« als »Abstraktion« (Marx, MEW 13,
S. 617) sein mag. Vieimehr ist »alle Produktion
Aneignung der Natur von Seiten des Indi-
viduums innerhalb und vermittelst einer be-
stimmten Gesellschaftsform« (ebenda, S. 619).
Technik kann also nicht losgeldst von den ge-
sellschaftlichen Bedingungen betrachtet wer-
den, aus denen sie hervorgeht und die sie mit-
bestimmt; Produktion ist ein — so wirde man
heute sagen — soziotechnisches System und
Technik demnach ein integraler Bestandteil

sozialer Praxis. Aus der Geschichtlichkeit der
Gesellschaftsformationen folgt dann zwingend
die Geschichtlichkeit der Technik; und einer
materialistischen Geschichtsauffassung stellt
sich gar »die Entwicklung der materiellen Pro-
duktion« als »die Grundlage alles gesellschaft-
lichen Lebens und daher aller wirklichen Ge-
schichte« dar (Marx, MEW 23, S. 195).

Die Marxsche Techniktheorie leitet sich aus
der Analyse des Arbeits- und Produktionspro-
zesses ab. Ausdricklich heit es: »Nicht was
gemacht wird, sondern wie, mit welchen Ar-
beitsmitteln gemacht wird, unterscheidet die
6konomischen Epochen«, und Marx merkt an:
»Von allen Waren sind eigentliche Luxuswaren
die unbedeutendsten fiir die technologische
Vergleichung verschiedener Produktionsepo-
chen« (Marx, MEW 23, S. 194f). In dieser
Akzentsetzung liegt, bezogen auf die tech-
nische Welt der Gegenwart, ohne Zweifel eine
betrdchtliche Verkiirzung. Technik beschrankt
sich heute keineswegs mehr auf die Produk-
tionsmittel; ein erheblicher Teil technischer
Artefakte, etwa die sogenannte Unterhaltungs-
elektronik, die Hobbytechniken wie Photogra-
phie und Schmalfilmtechnik und dergleichen
mehr lieBen sich wohl nur bei recht gewalt-
samer Interpretation mit dem ArbeitsprozeB in
Zusammenhang bringen, »worin der Mensch
seinen Stoffwechsel mit der Natur durch seine
eigene Tat vermittelt, regelt und kontrolliert«
(ebenda, S. 192), sondern erscheinen in der
Tat als »Luxuswaren«, die gleichwohl fir die
soziotechnische Situation der gegenwartigen
Epoche von nicht zu unterschatzender Bedeu-
tung sind. Von dieser Einschrédnkung abge-
sehen, erbringt jedoch die Marxsche Analyse
technischer Phidnomene eine Reihe von grund-
legenden Einsichten, die von Automatisierungs-
theoretikern und Systemtechnikern, sofern sie
Marx ignorierten, erst in den letzten Jahren von
neuem erarbeitet werden muBten. »Die ganz
moderne Wissenschaft der Technologie« beruht
auf dem »Prinzip, jeden ProduktionsprozeB, an



und far sich und zunachst ohne alle Rucksicht
auf die menschliche Hand, in seine konstituie-
renden Elemente aufzuldsen«, und »entdeckte
... die wenigen groBen Grundformen der Be-
wegung, worin alles produktive Tun ... not-
wendig vorgeht« (ebenda, S. 510). Eine solche
Betrachtungsweise 148t sich nicht von der vor-
dergriundigen Mannigfaltigkeit geréatetechni-
scher Ausfuhrungsformen irritieren, sondern
identifiziert allgemeine Grundfunktionen, die
aller Maschinerie gemeinsam sind: Antrieb,
Energielbertragung und Arbeitsbewegung
(ebenda, S. 393), wobei diese Grundfunktionen
ebenso von personalen wie technischen Funk-
tionstragern realisiert werden kénnen (ebenda,
S. 394). Wenn nun immer mehr Grundfunktionen
des Produktionsprozesses auf technische Ein-
richtungen Ubergehen, so tritt »an die Stelle
der einzelnen selbstdndigen Maschinen ein
eigentliches Maschinensystem, wo der Arbeits-
gegenstand eine zusammenhingende Reihe
verschiedener Stufenprozesse durchlauft, die
von einer Kette verschiedenartiger, aber ein-
ander ergéanzender Werkzeugmaschinen aus-
gefuhrt werden« (ebenda, S. 400). Die tech-
nische Entwicklung tendiert zu umfassenden
Systembildungen, die mit der Automatisierung
Hand in Hand gehen: Das »automatische Sy-
stem der Maschinerie« ist »nur die vollendetste
adaquateste Form derselben und verwandelt
die Maschinerie erst in ein System« (Marx 1953,
S. 584).

Diese verallgemeinernde Beschreibung tech-
nischer Erscheinungen findet ihre notwendige
Erganzung in Untersuchungen der Verwen-
dungs- und der Entstehungszusammenhinge
der technischen Gebilde, insbesondere der
Arbeitsmittel. Im Vordergrund steht das Mensch-
Maschine-System der Produktion und seine
technik- und sozialgeschichtlichen Wandlun-
gen. Das Verwendungsverhaltnis, das sich dem
technologischen Diagnostiker des 19. Jahrhun-
derts darbot — und auch gegenwartig noch
keineswegs Uberwunden ist —, ist vorwiegend

durch »die Herrschaft der vergangenen Arbeit
iiber die lebendige« gekennzeichnet, dadurch,
»daB nicht der Arbeiter die Arbeitsbedingungen,
sondern die Arbeitsbedingungen den Arbeiter
anwenden« (Marx 1861/63, zitiert nach Grigor-
jan 1963). Ganz allgemein, hier Gber die Arbeits-
welt hinausgehend, erkennt Marx, daB die Pro-
duktion, also die Art und Weise, wie technische
Artefakte verwirklicht worden sind, »auch der
Konsumtion ihre Bestimmtheit, ihren Charakter,
ihren Finish« gibt. »Nicht nur der Gegenstand
der Konsumtion, sondern auch die Weise der
Konsumtion wird daher durch die Produktion
produziert« (Marx, MEW 13, S. 623 f). Die aus
der Produktion hervorgehenden Artefakte inkor-
porieren in der Regel gewisse Verwendungs-
programme, die ein bestimmtes Benutzerver-
halten und somit eine Art »Sachzwang« nahe-
legen (Linde 1972). — Wahrend Marx Gber die
Entstehung einzelner technischer Lésungen
sehr wenig sagt, lediglich in einer FuBnote die
individualistische Deutung der Erfinderpersén-
lichkeit verwirft (»Eine kritische Geschichte der
Technologie wirde liberhaupt nachweisen, wie
wenig irgendeine Erfindung des 18. Jahrhun-
derts einem einzelnen Individuum gehort«,
Marx, MEW 23, S. 392), findet die technische
Entwicklung im ganzen in Ubereinstimmung mit
Marxens Technikbegriff natirlich groBere Be-
achtung. Im Marxschen Geschichtsmodell spie-
len die »Produktionsverhaltnisse« und »Produk-
tivkrafte« sowie deren Wechselwirkungen eine
zentrale Rolle. Wenn man, wie dies in der neue-
ren marxistischen Literatur durchweg geschieht
(Grigorjan 1963; Autorenkollektiv 1973), die
Technik den Produktivkraften subsumiert, so
treten Technikgeschichte und allgemeine Ge-
schichte in den engsten Zusammenhang: »Die
Handmuhle ergibt eine Gesellschaft mit Feudal-
herren, die Dampfmiihle eine Gesellschaft mit
industriellen Kapitalisten.« (Marx, MEW 4,
S. 130). Der nachgerade »technokratische«
Charakter dieses Zitates wird zwar durch die
Annahme eines »dialektischen« Wechselwir-
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kungsverhaltnisses zwischen »Produktivkraf-
ten« und »Produktionsverhaltnissen« relativiert;
aufs Ganze gesehen bleiben jedoch die Deter-
minationsbeziehungen zwischen beiden Kom-
ponenten zu unklar, als daB man hier bereits
von einem hinléanglich bewdéhrten theoretischen
Modell sprechen kénnte (Ropohl 1973 b; im
Gegensatz dazu Holz 1974), ganz abgesehen
davon, daB der Begriff der Produktivkrafte
selbst in der innermarxistischen Diskussion
noch keineswegs vollig geklart ist (Marachow
1972; Autorenkollektiv 1972, S. 34 ff). Allerdings
erkennt Marx bereits jene beiden gegenséatz-
lichen »Mechanismen« der technischen Ent-
wicklung, die heutige Autoren als »Bedarfs-
induktion« und »autonome Induktion« bezeich-
nen (Pfeiffer 1971, S. 95 ff): Einerseits resul-
tieren neue Erfindungen aus vorhandenen Be-
durfnissen (Kusin 1970, S. 78), andererseits
fuhrt »das befriedigte erste Bedirfnis selbst,
die Aktion der Befriedigung und das schon
erworbene Instrument der Befriedigung zu
neuen Bedlrfnissen« (Marx/Engels, MEW 3,
S. 28); »die Produktion liefert dem Beddirfnis
nicht nur ein Material, sondern sie liefert dem
Material auch ein Bedurfnis« (Marx, MEW 13,
S. 624). Allerdings teilt dieses Konzept seine
Unschéarfe mit jeder Sowohli-als-auch-Theorie:
Solange nicht prazisiert wird, wann dieser und
wann jener »Mechanismus« in Kraft tritt, sind
derartige »Gesetzeshypothesen« weder zur
Erklarung vergangener noch zur Prognose
kiinftiger technischer Entwicklungen besonders
nitzlich. — Mit dieser, zugegebenermaBen
bruchstiickhaften Skizze der Marxschen Tech-
nologie soll es sein Bewenden haben; und
wenn auch, um dies zu wiederholen, nicht die
Absicht bestand, das Marxsche Werk auf die
Technologie zu reduzieren, so wiirde man sich
andererseits winschen, daB mancher heutige
Marxist in solchem MaBe auch Technologe
wire, wie es K. Marx unzweifelhaft gewesen ist.

Wihrend die Technologie im weiteren Sinne
mit Karl Karmarsch zunachst ihren AbschluB

gefunden hatte, tauchte wenig spéater der ganz
anders geartete Versuch auf, eine »Theorie des
Maschinenwesens« mit Hilfe der Kinematik, der_
physikalischen Lehre von den Bewegungsfor-
men, aufzubauen (Reuleaux 1875); dabei nimmt
Reuleaux ausdricklich fir sich in Anspruch,
seine Leistung liege »fast ganz, sei es direkt
oder sei es indirekt, auf dem logischen und
philosophischen Gebiete, namentlich dem er-
steren« (ebenda, S. IX). Sein Ziel ist es, »die
Maschinenwissenschaft der Deduktion zu ge-
winnen« und »deren Lehrgebaude so zu gestal-
ten, daB es sich auf wenigen, ihm eigentim-
lichen Grundwahrheiten erhebt. Auf deren
Ernst und Einfachheit muB3 der ganze Gestalten-
reichtum zurtckfuhrbar sein, aus ihnen muB er
umgekehrt entwickeibar sein« (ebenda, S. 26).
So wird die dem franzdsischen Mechaniker
Poncelet zugeschriebene (ebenda, S. 13) und
auch von Marx (s. oben) ubernommene funk-
tionale Dreiteilung der Maschine in Antrieb,
Transmission und Werkzeug kritisiert und durch
eine rein kinematische Deutung ersetzt (ebenda,
S. 472 ff), derzufolge eine Maschine »eine Ver-
bindung von widerstandsfahigen Kérpern ist,
welche so eingerichtet ist, daB mittelst ihrer
mechanische Naturkrafte genétigt werden kén-
nen, unter bestimmten Bewegungen zu wirken«
(ebenda, S. 492); auch Antriebsaggregate und
Werkzeug-Werkstick-Verknipfungen sind nach
Reuleaux nichts weiter als »geschlossene kine-
matische Ketten« (ebenda, S. 491). Reuleaux’
Plan, eine axiomatische Theorie des Maschi-
nenwesens zu begrinden, der nicht nur der
Beschreibung und dem Verstandnis bereits
bekannter Mechanismen dienen, sondern auch
»die Mittel enthalten« sollte, »mittelst deren
man zu neuen Mechanismen gelangen kanne,
die »also an die Stelle des Erfindens im bishe-
rigen Sinne treten« kdnnten (ebenda, S. 23), —
dieser Versuch notigt in seinen Intentionen
noch heute Respekt ab, wenn auch die Ein-
seitigkeit seiner Ausfiihrung offen zutage liegt:
Nicht genug damit, daB Technik auf angewandte



Naturwissenschaft reduziert wird, beschrankt
sich der Entwurf von Reuleaux auf die Mecha-
nik und da auch noch auf deren Teilgebiet, die
Kinematik. Kein Wunder, daB3 solch szienti-
stische Blickverengung im Kapitel »Bedeutung
der Maschine fur die Gesellschaft« (ebenda,
S. 514 ff) zu der skurrilen SchiuB3foigerung fuhrt,
die Konzentration der Industrie und die damit
einhergehende Vorherrschaft des Kapitals be-
ruhe lediglich auf der AggregatgrofBe der als
Energiequelle erforderlichen Dampfmaschinen
und lasse sich ruckgangig machen, wenn man
der »Kleinmeisterei« und der »Hausindustrie«
»kleine, mit geringen Kosten betreibbare Kraft-
maschinen« zur Verfigung stelle (ebenda,
S. 527).

SchlieBlich ist noch — in einer dem Gehalt
seines Werkes sicher nicht angemessenen
Kiirze — auf einen Autor hinzuweisen, der eine
auBerst elaborierte Prinzipienlehre der Technik
vorgelegt hat: Gottl-Ottlilienfeld (1923) hat,
ebenso wie Marx die Technik in der Produktion
begrindend, die Struktur der Produktion ana-
lysiert und daraus eine Systematik technischer
Prinzipien abgeleitet (Gottl-Ottlilienfeld 1923,
S. 64—129), die, wohl nicht zuletzt infolge ihrer
eigenwilligen Terminologie, in der Folgezeit
und bis heute viel zu wenig Beachtung gefun-
den hat. Es flhrte zu weit, diesen Ansatz hier
im einzelnen zu referieren und zu wirdigen; als
Andeutung mdge genltgen, daB technische
Prinzipien wie Normung, Automatisierung,
Kontinuisierung (Rotationsprinzip; FlieBprinzip),
ia, selbst das gegenwartig so aktuell werdende
Prinzip des »recycling« (»Prinzip der Regene-
ration des Verbrauchten«; ebenda, S. 78) in
diesem theoretischen Entwurf ihren Platz ge-
funden haben. Dariber hinaus hat man Gottl-
Ottlilienfeld die terminologische Abgrenzung
der »Realtechnik« (i. e. ndas abgeklarte Ganze
der Verfahren und Hilfsmittel des naturbeherr-
schenden Handelns«; ebenda, S. 9) von ande-
ren »Techniken« sowie eingehende Untersu-
chungen Uber den technischen Fortschritt als

Zuwachs technischen Kénnens und den tech-
nologischen Fortschritt als Zuwachs technisch-
wissenschaftlichen Wissens (ebenda, S. 165 {f)
zu verdanken, wenn freilich auch eine gewisse
Dominanz wirtschaftlicher Kategorien in diesen
Betrachtungen durchaus der kritischen Ausein-
andersetzung bedarf.

3. 3. Aktuelle Tendenzen

Gegenliber den vereinzelten Ansatzen zu
einer generalisierenden Techniktheorie in der
Vergangenheit kann man seit etwa 20 Jahren
eine standig wachsende Anzahl technologi-
scher Veraligemeinerungsversuche registrieren,
die mehr oder minder aus den Ingenieurwissen-
schaften selbst erwachsen. Diese Erscheinung
muB ohne Zweifel mit den grundlegenden Ten-
denzen der gegenwartigen technischen Ent-
wicklung (Ropohl 1974, S. 1 ff) in Verbindung
gebracht werden, die von marxistischen Auto-
ren unter dem Schlagwort »wissenschaftlich-
technische Revolution« zusammengefaBt wer-
den (Richta 1971; Autoren-Kollektiv 1972;
Autoren-Koliektiv 1973). Diese Ansitze, die
bezeichnenderweise kaum noch einzelnen
Autoren zugerechnet werden kdénnen, kristal-
lisieren sich nur allmahlich und zum Teil noch
wenig profiliert aus einer Fllle technikwissen-
schaftlichen und auch praxisbezogenen Dis-
kussionsmaterials heraus. Die Gliederung, die
im folgenden vorgenommen wird, kann daher
einer gewissen Willkir nicht entbehren und soll
lediglich der vorlaufigen Orientierung dienen.

Zunéchst ist hier die sogenannte Konstruk-
tionswissenschaft zu nennen, an deren Entwick-
lung Autoren wie Kesseiring (1954), Hansen
(1965) und Mitarbeiter, Rodenacker (1970),
Beitz (1970), Koller (1973) und andere beteiligt
sind (als Uberblick vgl. Scharf 1974). Das tech-
nische Konstruieren als geistige Antizipation
klnftiger Losungsgestalten bediente sich bis-
tang durchweg intuitiver Vorgehensweisen.

106



107

Demgegeniber versuchen die Vertreter der
»Konstruktionssystematik« bzw. des »metho-
dischen Konstruierens« die »Kunst« des Kon-
struierens in eine lehrbare Wissenschaft zu
uberfuhren, indem sie die sonst zum Teil unbe-
wuBt und unkontrolliert ablaufenden Prozesse
der ldeenfindung ais objektivierbare Proze-
duren in heuristischen Algorithmen (Miller
1970) transparent machen und préazisieren.
Ahnlich der Methodenlehre wissenschaftlichen
Erkennens, wie sie von der Wissenschaftstheo-
rie entwickelt wurde, entsteht hier eine Metho-
dologie technischen Gestaltens, die dem prak-
tisch tatigen Konstrukteur, dem Studenten der
Technikwissenschaften wie auch dem techni-
schen Laien ein besseres Verstidndnis kon-
struktiver Entwurfs- und Entwicklungsarbeit zu
vermitteln verspricht. Einschrénkend sei aller-
dings vermerkt, daB es sich, wie in der Wis-
senschaftstheorie, so auch in der Konstruk-
tionswissenschaft teilweise um idealtypische
oder auch quasi-normative, rationale Rekon-
struktionen praktischer Problemldsungstatig-
keit handelt, deren deskriptive Analyse zu
einem nicht unerheblichen Teil der Psychologie
kreativer Prozesse zukame. Nichtsdestotrotz
sind derartige rationale Rekonstruktionen nicht
nur von theoretischem Wert, sondern kdnnen
auch als intersubjektive Regulative bei der
Ideenfindung dienen und erleichtern dardber
hinaus die ldentifizierung und Ausgliederung
geeigneter Teilprozeduren, die beim »rechner-
gestiitzten Konstruieren« der maschinellen
Datenverarbeitung Ubertragen und auf diese
Weise automatisiert werden kénnen.

Die verschiedenen Vorschlage und Varianten
der Konstruktionsmethodik kdnnen hier natar-
lich nicht im einzelnen dargestellt werden.
Statt dessen muB ein geraffter Uberblick ge-
nugen, der gewissermaBen den gemeinsamen
Nenner all dieser Tendenzen deutlich machen
mag. Der Grundgedanke besteht wohl darin,
nicht die erstbeste Lésung, die dem Konstruk-
teur vielleicht durch Intuition oder durch das

Vorbild bewahrter Standardkonstruktionen
nahegelegt wird, auszuarbeiten, sondern zu-
néachst eine betrdachtliche Anzahl alternativer
Prinziplédsungen, manche sprechen sogar von
der Totalitat aller denkbaren Lésungen, aufzu-
fachern, damit aus diesem Spektrum dann die
optimale Lésung ausgewdhlt werden kann.
Diese »Losungsstrategie der totalen Suche«
(Lipp 1970) bedient sich unter anderem mehr-
dimensionaler Klassifikationsmethoden (Ro-
pohl 1972 b), in denen die mdglichen Lésungs-
varianten zunachst nicht in bildhaft-gegen-
sténdlicher Konkretion, sondern als Kombina-
tionen abstrakter Grundfunktionen oder physika-
lischer Effekte aufscheinen. Natirlich erfordert
dieses methodologische Konzept als materiale
Substanz eine ausgearbeitete Systematik tech-
nischer Funktionsprinzipien und technisch ver-
wertbarer physikalischer Effekte, die ganz offen-
sichtlich in die eingangs erwéhnte allgemeine
Techniklehre einmuinden kénnte. Aber auch das
Bewertungs- und Auswahlproblem, daB sich
beim methodischen Konstruieren infolge der
Fllle derermittelten Losungsalternativen gegen-
Uber der konventionellen Konstruktionspraxis
erheblich zuspitzt, ertdhrt infolgedessen zu-
nehmende Beachtung und methodologische
Reflexion. Die Auseinandersetzung mit Ziel-
konkurrenzen zwischen technischen und wirt-
schaftlichen Zielen, die Berlicksichtigung quali-
tativer Nutzenkategorien in der sogenannten
Wertanalyse und dergleichen mehr schérfen
das BewuBtsein fir den normativen Aspekt
technischer Tatigkeit. SchlieBlich hat sich her-
ausgestellt, daB man mit den erwdhnten metho-
dischen Prozeduren nur dann innovationstrach-
tige Lésungskataloge gewinnt, wenn man die
Konstruktionsaufgabe auf einem mdéglichst
hohen Abstraktionsniveau formuliert. Immer
deutlicher erkennt man in diesem Zusammen-
hang den Nutzen systemtheoretischer Be-
schreibungsmodelle; darin kiindigt sich eine
Verbindung zwischen Konstruktionswissen-
schaft und Systemtechnik an.



Hatte schon Gottl-Ottlilienfeld mit seiner
These von der Verflechtung aller einzelnen
Fortschritte zur Gesamtbewegung der Technik
und der systemhaften Integration des technik-
wissenschaftlichen (»technologischen«) Fort-
schritts (Gottl-Ottlilienfeld 1923, S. 174 ff) auf
die Interdependenz der Teilsysteme einer von
der Technik geprégten Gesellschaft hingewie-
sen, hatte auch schon Freyer (1929) vom »In-
einandergreifen der einzelnen technischen Mit-
tel und Verfahrensweisen« gesprochen, »so daf
sich ein luckenloses Netz der Naturbeherr-
schung ergibt«; so ist doch die Notwendigkeit
systemhafter Integration uber technische Spe-
zialbereiche hinaus erst in jingster Zeit genera-
listisch orientierten Technikwissenschatftiern,
Systemtechnikern, Planungswissenschaftiern
und Okonomen vollends deutlich geworden.
Nicht nur konnten technische GroBprojekte mit
nationaler Zielsetzung wie etwa die Entwick-
lung neuer Waffensysteme oder das Mond-
tandeprogramm der Vereinigten Staaten nur mit
Hilfe einer groBangelegten interdisziplindren
Planung, mit Hilfe entscheidungssteuernder
Theorien und systemanalytischer Methoden er-
moglicht werden; auch bei eher traditionellen
Planungsprojekten wurde mit zunehmender Be-
reichsausdehnung und Komplexitat sowie mit
wachsender Anzahl der Tragerinstitutionen eine
disziplinibergreifende Systemperspektive im-
mer dringlicher — nicht nur in der Bau- und
Landesplanung, in der Stadt- und Regional-
entwicklung, in der Infrastruktur und Trans-
portsystemgestaltung, sondern auch in der
kontinentalen oder gar planetarischen Krisen-
bewiéltigung des Umweltschutzes oder der
Energieversorgung. Angesichts einer nahezu
lawinenartigen Entwicklung der sogenannten
Systemtechnik scheint es, bei aller gebotenen
Reserve gegen Schlagworttitel, nicht Gbertrie-
ben, in dieser weltweiten Entwicklung den
Ubergang vom technischen bzw. technologi-
schen Zeitalter zum systemtechnologischen
Zeitalter zu diagnostizieren; dabei deutet das

Wort »systemtechnologisch« nicht nur die
immer umfassender werdende multidisziplinare
systemhafte Verflechtung und Verzahnung der
entsprechenden wissenschaftlichen Diszipli-
nen und der betroffenen Bereiche an, sondern
soll auch die im Zusammenhang damit not-
wendig wachsende Bedeutsamkeit der Infor-
mationstechniken und der Informationssteue-
rung betonen.

Unter Systemtechnik ist eine »Menge von
Denkmodellen, Arbeitsmethoden und Organi-
sationsformen« zu verstehen, »die sich auf
Planung, Gestaltung und Betrieb komplexer
technischer Systeme in dkotechnischen und
soziotechnischen Zusammenhangen beziehen«
(Ropohl 1974, S. 69). Bei vordergrundiger Be-
trachtung treten zunichst eine Reihe neuerer,
insbesondere formaler Planungs- und Ent-
scheidungsverfahren und Organisationstechni-
ken in Erscheinung. Dringt man jedoch tiefer
ein, so erweist sich, Uber solche Arbeitsverfah-
ren und Hilfsmittel hinaus, das Besondere der
Systemtechnik in ihrem neuen Denkstil, der sich
dadurch auszeichnet, nicht nur zukunftsorien-
tierte, komplexe technische GrofBprojekte, son-
dern auch bekannte Einzelerscheinungen in
neuem Zusammenhang zu sehen und dadurch
besser zu verstehen und zu beherrschen (vgl.
hierzu und zum folgenden Ropohl 1974). Ein
Schlissel zu diesem besseren Verstandnis
technischer Grundprobleme liegt im System-
denken selbst, das, auf Kybernetik und allge-
meiner Systemtheorie fuBend, den generalisie-
renden und multidisziplinaren Zugang zu den
komplexen Interdependenzen zwischen Tech-
nik, Umwelt und Gesellschaft gestattet.

Mit systemtheoretischen Mitteln 14Bt sich ein
allgemeines Beschreibungsmodell formulieren
(ebenda S. 34 ff; Ropohl 1973 b, S. 160 ff;
Hubka 1973), das sich nicht nur, wie oben postu-
liert, fir die Aufgabendefinition in der Konstruk-
tionswissenschaft eignet, sondern auch die
Moglichkeit eréffnet, die Totalitat aller denk-
baren technischen Artefakte (Hubner 1968) in
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genereller Form zu beschreiben und zu klassi-
fizieren; eine solche Systematik technischer
Sachsysteme bietet nicht nur dem System-
ingenieur eine Orientierungs- und Verstandi-
gungsbasis bei der interdisziplindren Arbeit an
komplexen technischen Projekten, sondern er-
weist sich auch als ordnungs- und verstandnis-
stiftendes Skelett einer allgemeinen Technik-
lehre; auch »fur eine Philosophie der Technik
scheinen zuerst einmal vordergrundige,
phanomenologische Beschreibungen der -Sa-
chen« der Technik notwendig zu sein« (Moser
1958, 1973, S. 81), die sich mittels systemtheo-
retischer Formulierungen in der erforderlichen
Prazision bewerkstelligen lassen. Neben den
technischen Sachen selbst sind die Handlungs-
systeme ein zweiter Gegenstand der System-
technik, jene Systeme von MaBnahmen und
Einrichtungen, aus denen die technischen Arte-
fakte hervorgehen. Ahnlich der Konstruktions-
wissenschaft bemuiht sich in diesem Zusam-
menhang auch die Systemtechnik um eine all-
gemeine Methodenlehre planvollen Sachgestal-
tens, die allerdings weniger mit dem einzelnen
technischen Gerat, sondern vorzugsweise mit
den héheren und héchsten Rangstufen tech-
nischer Systemhierarchien befaBt ist, die zum
Teil bereits die Gestalt globaler Aggregatver-
binde und Beziehungsnetze angenommen ha-
ben. Neben rational-systematischen Methoden
wie in der Konstruktionswissenschaft bezieht
die Systemtechnik allerdings auch intuitiv-
assoziative Problemlésungsverfahren in ihre
heuristischen Algorithmen ein. Bei ihren Pla-
nungs-, Entwicklungs- und Optimierungspro-
zessen laBt sich die Systemtechnik von dem
Grundsatz leiten, daB technische Sachsysteme
prinzipiell in natirliche und gesellschaftliche
Systemumgebungen eingebettet sind, und sie
bemiiht sich, die daraus resultierenden oko-
technischen und soziotechnischen Interdepen-
denzen theoretisch wie praktisch in den Grift
zu bekommen. SolchermaBen ist die System-
technik auf dem Wege, jenes umfassende und

allseitige Verstandnis der Technik, das die
»Vater der Technologie« (Karmarsch 1872,
S. 879) und auch Karl Marx anvisiert hatten, in
aktualisierter Form wieder einzuholen. Nichts
zeigt das deutlicher als die zunehmende Ziel-
reflexion in systemtechnischen Projektierungs-
zusammenhangen, die, liber technikimmanente
und einzelwirtschaftliche Zielsetzungen hin-
ausgehend, auch gesamtwirtschaftliche, gesell-
schaftliche und politische Zielkompiexe nicht
langer ignorieren kann.

Beschaftigt sich die Systemtechnik schwer-
punktmaBig mit der Planung, Entwicklung und
Gestaltung einzelner technischer Systeme, so
richtet sich die technische Prognostik, auch als
»technological forecasting« oder »technische
Zukunftsforschung« bekannt, auf die Gesamt-
entwicklung technischer Hervorbringungen, den
sogenannten technischen Fortschritt (Stein-
buch 1971; Blohm/Steinbuch 1972; Staudt
1974; Fischer 1974). Zunachst aus den Informa-
tionsbedirfnissen staatlicher und industrieller
Forschungs- und Entwicklungsplanung gebo-
ren, erscheint mit der technischen Prognostik
nun auch die Geschichtlichkeit der Technik
wieder auf der Tagesordnung der Technologie:
In gewissem Sinne ist technische Prognostik
nichts anderes als eine Verladngerung der Tech-
nikgeschichte in die Zukunft (Hibner 1971;
Conze 1972). Diese Feststellung darf natdrlich
nicht so pauschal und simpel verstanden wer-
den, als rechtfertige sie die haufig unreflektier-
ten oder gar willkurlichen Trendextrapolationen
mancher technischen Prognosen. Doch auch
Prognosen groBeren methodischen Raffine-
ments unterstellen durchweg und meist implizit
gewisse Annahmen {iber »GesetzmaBigkeiten«
der technischen Entwicklung, die doch erst von
einer expliziten »Theorie der technischen Ent-
wicklung« (Pfeiffer 1971) zu formulieren und an
Hand der bisherigen Technikgeschichte zu
Uberprifen wéaren. Unterscheidet man zwischen
»explorativen« und »normativen« Prognosen
(Jantsch 1967, S. 113 ff), so 4Bt sich jener tech-



nikgeschichtliche Aspekt eher den explorativen
Prognosen zuordnen, wahrend normative Pro-
gnosen, die nicht davon ausgehen, was sein
kann, sondern davon, was sein soll, die Virulenz
soziotechnischer Wert- und Normenproblematik
ins BewuBtsein ricken, auf die weiter unten
noch einzugehen sein wird. Hier sei lediglich
auf das sogenannte »technology assessment«
(z. B. Stéber/Schumacher 1973) verwiesen, den
planmaBigen und systematischen Versuch,
neue technische Entwicklungen und ihre Folgen
und Nebenwirkungen im Hinblick auf ihren
Beitrag zur »Lebensqualitdat« zu bewerten, ein
Ansatz, der mit der technischen Prognostik in
engem Zusammenhang steht.

3. 4. Perspektiven einer allgemeinen
Technologie

Die in den letzten beiden Abschnitten skiz-
zierten alteren und aktuellen Anséatze zur Be-
schreibung, Erklarung, Deutung und Beherr-
schung allgemeiner und grundlegender Phano-
mene und Probleme der Technik scheinen
geeignet, in einen »neuen Entwurf der allge-
meinen Technologie« (Ropohl 1973 b) einzu-
minden. Eine solche allgemeine Technologie
4Bt sich vorldufig nur in vagen Konturen vor-
stellen, so dafB3 auch ihr kiinftiger wissenschaft-
licher Status noch keineswegs auszumachen
ist. Deutlich zeichnen sich jedoch bereits heute
eine Reihe zentraler Problemkreise ab, die
etwa zu umfassen hatten:

— die allgemeinen Funktions- und Struktur-
prinzipien der technischen Sachsysteme
sowie deren Systematisierung;

— die Verwendung technischer Sachsysteme
in Arbeitswelt und Lebenswelt;

— die Entstehung einzelner technischer Ge-
bilde (technische Ontogenese), insbeson-
dere die Methoden und Verfahren der Ent-
wicklung, Konstruktion und Herstellung;

— die Entstehung der Gesamtheit technischer
Gebilde (technische Phylogenese), also der

technische Fortschritt, seine »GesetzméaBig-
keiten« und seine Beherrschung zugunsten
humaner Zielsysteme.

Alle diese Problemkreise sind in den vor-
liegenden Anséatzen bereits angesprochen; es
scheint an der Zeit, sie einer kohdrenten wis-
senschaftlichen Systematisierung zuzufiihren,
damit ein Integrationspotential fir die multi-
disziplinare Bewaltigung der Technik und ein
solides Fundament fur die technologische Auf-
klarung der Offentlichkeit entsteht (Ropohl
1973 a). Es bleibe offen, ob eine kilinftige allge-
meine Technologie eher der Sozial- und Tech-
nikphilosophie zuzurechnen sein wird, oder ob
sie die Chance hat, sich zu einer Grundiagen-
wissenschaft der Technikwissenschaften her-
auszubilden; auf keinen Fall jedoch wird sie
der Philosophie die metatheoretische Aufgabe
streitig machen, um ihre ideologiekritische
Reflexion und ihre wissenschaftstheoretische
Fundierung besorgt zu bleiben.

4. Neuere wissenschaftstheoretische und
sozialphilosophische Ansétze

In derwissenschaftstheoretischen Diskussion
um die Technik taucht immer wieder die Frage
auf, ob die Technik als angewandte Naturwis-
senschaft aufzufassen sei. So plausibel diese
Gleichsetzung auf den ersten Blick erscheinen
mag, als so oberflachlich stellt sie sich bei
genauerer Analyse heraus. Moser (1958, 1973,
S. 11 ff) hat als einer der ersten dieses Quidpro-
quo mit Argumenten kritisiert, die spater von
Agassi (1966), Jobst (1968), Rapp (1973), Skoli-
mowski (1968), Tond{ (1966) und anderen wie-
der aufgenommen und weiter ausgefiihrt wur-
den.

Einerseits ist deutlich: Neu entdeckte und
entwickelte physikalische Effekte erméglichen
neue Technikbereiche, und neue Prazisions-
gerate er6ffnen ganz neue Experimentiermog-
lichkeiten. Andererseits ist ebenfalls nicht zu
Ubersehen, daB die unterschiedliche Zielset-
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zung der naturwissenschaftlichen Grundlagen-
forschung und der technischen Entwicklung
doch zu methodologischen und forschungs-
organisatorischen Unterschieden von nicht zu
vernachlédssigender Bedeutsamkeit fiihren.
Reichweite der Theorien, Prazision und Prazi-
sierbarkeit, Wahrheitsndhe und Vermeidung
von Anomalien, theoretische Tiefe der Frage-
stellung, Mdglichkeiten der umfassenderen
Theorienverschmelzung, experimentell zu fin-
dende Entscheidungen zwischen Konkurrenz-
theorien, riskante theoretische, z. T. eher speku-
lativ entworfene Neuanséatze und sogar philo-
sophische und  wissenschaftstheoretische
Grundparadigmen sind als Kriterien von erheb-
licher Bedeutung fir den Fortschritt in den
Erfahrungswissenschaften. Bei technischen
Entwickliungen, so sehr sie auf erfahrungswis-
senschaftlichen Grundlagenanalysen basieren,
werden in einer deutlichen Akzentverschie-
bung demgegenuber eher Haltbarkeit, VerlaB-
lichkeit, Standardisierung und Routinisierung,
Schnelligkeit und Effektivitat, Praktikabilitat
und Ubersichtlichkeit, funktionale Erfordernisse,
die Erfahrung mit Modellkonstruktionen — ins-
besondere beim Bau und der Beurteilung von
Prototypen — und unter Umstanden Gesichts-
punkte spaterer Kosteneffektivitat betont. Daher
unterscheiden sich die Kriterien des wissen-
schaftlichen Fortschritts und seiner Beurtei-
lung — insbesondere in naturwissenschaft-
lichen Grundlagendisziplinen — doch erheblich
von den Kriterien des technischen und technik-
wissenschaftlichen Fortschritts. So ist die er-
folgreiche Anwendung einer technikwissen-
schaftlichen theoretischen Modellkonzeption
nicht notwendig gleichzusetzen mit einem
erfahrungswissenschaftlichen Test einer natur-
wissenschaftlichen Grundlagentheorie, obwohl
das erstere natirlich nur unter Rickgriff auf
solche Theorien und somit auch auf deren
Bestatigung moglich ist. Doch die technolo-
gische Bewahrung einer komplizierten Proto-
typkonstruktion ist nicht mit der wissenschaft-

lich-experimentellen Theoriebestitigung einer
universellen Grundlagentheorie zu verwech-
seln: Meistens ist bei technologischen Proto-
typentwicklungen nicht die Méglichkeit ge-
geben, alle beteiligten Variablen analytisch
sauber voneinander zu isolieren; oft miissen in
technologischen Entwicklungen mehrere, lo-
gisch nicht miteinander integrierte verschieden-
artige Theorien zur Behandlung von Teilaspek-
ten des komplexen Phanomens herangezogen
werden, die nur durch Anwendung von Erfah-
rungswerten und Routineregeln aufeinander
hingeordnet wurden. Beispielsweise gibt es
noch keine vollstandig durchstrukturierte exakte
Theorie des Verbrennungsmotors, die gestattet,
etwa im Stile der kiassischen Mechanik eines
Einpunktmassensystems, alle relevanten Phéi-
nomene des Explosionsmotors theoretisch ein-
wandfrei zu beherrschen. Ahnliches gilt z. B.
noch heute fir Turbulenzerscheinungen an
Stromungsgrenzschichten in Kanalen unter-
schiedlichster Gestalt. Trotz eines hochent-
wickelten Prazisionsniveaus in der Messung
von Eingangs- und Ausgangsvariablen kann
die ungeheure Komplexitat der Turbulenzphé-
nomene theoretisch noch nicht vollstandig er-
faBt werden, so daB etwa der Bau von Stro-
mungsmaschinen ebenfalls nicht ausschlieB-
lich auf theoretischen Grundlagen beruhen
kann, sondern weitgehend auf Erfahrungs-
regeln gestitzt wird. Technologisches Know-
how in der Entwicklung ist nicht dasselbe wie
theoretisches Gesetzeswissen, obwohl das
erstere zweifellos das letztere notwendig be-
ricksichtigen muB; es kann jedoch nicht voli-
standig darin aufgehen. Praktischer Erfolg
technischer Entwicklungen ist nicht die Wahr-
heitsgarantie einer naturwissenschaftlichen
Grundlagentheorie; erfolgreich anzuwendende
technologische Regeln der geschilderten Art
sind eben nicht theoretische Naturgesetze,
wiewohl sie nach Moéglichkeit auf Naturgesetze
und theoretisches Wissen gegriindet werden;
ohne eine solche Grundlegung wére ihre erfolg-



reiche Verwendung nicht mdglich. Umgekehrt
jedoch fihrt kein eindeutiger Weg von den
technologischen Know-how-Regeln und ihrer
erfolgreichen Verwendung zum theoretischen
Gesetzeswissen; effektive technologische Re-
geln sind namlich unter Umstanden mit unter-
schiedlichen Naturgesetzen vertraglich bzw.
auf verschiedenartige Gesetze zu stutzen —
dies hat Bunge in Uberzeugenden wissen-
schaftstheoretischen Analysen technologischer
Regeln nachgewiesen (Bunge 1966).
Unterscheidet man zwischen technikwissen-
schaftlicher Grundlagenforschung und techno-
logischer Entwicklung, so kommt noch tolgen-
der Gesichtspunkt hinzu: In der technischen
Entwicklung werden neue reale Artetakte nach
Entwlrfen, Zwecksetzungen und naturgesetz-
lichen Bedingungen geschaffen. Die »neue
Realitat« entsteht gleichsam erst nach dem
Entwurf. Die unterschiedliche Akzentsetzung
der naturwissenschaftlichen Grundlagenfor-
schung und der technologischen Entwickiungs-
forschung druckt Skolimowski in foigender
Weise aus: »Wahrend die Wissenschaft sich
dem widmet, was ist, orientiert sich die Tech-
nikwissenschaft an dem, was sein soll« (Skoli-
mowski 1968, S. 554). Obwohl auch beim natur-
wissenschaftlich-hypothetischen Konstruieren
von Theorien und Modellen der schopferische
Entwurf eine entscheidende Rolle spielt, meint
Tuchel (1968, S. 583 f), das zweckorientierte
»technisch-materielle Konstruieren« unter-
scheide sich wesentlich von ersterem, da es in
besonderer Weise auf nicht vollstandig er-
rechenbare Konzeptionen und Formgebungen
ausgerichtet ist, die im schdpferisch konstruk-
tiven Verausdenken und in der Modellkonstruk-
tion erarbeitet werden mussen. Hier wird man
wieder auf die methodologischen Probleme
einer Konstruktionswissenschaft und deren
Heuristik verwiesen (s. 0.), die von verschiede-
nen Autoren nicht mit der Wissenschaftstheorie,
sondern mit praxeologischen Disziplinen einer
allgemeinen Heuristik des effektorientierten

systematischen Handelns in Verbindung ge-
bracht wird. _

Idealtypisch hebt Rapp (1973, S. 127 f) die
methodologischen Unterschiede in der Akzent-
setzung zwischen Technik- und Naturwissen-
schaft dadurch hervor, daB er von der »projek-
tiv-pragmatischen Methode« der Technik im
Unterschied zur »hypothetisch-deduktiven Me-
thode« der Naturwissenschaften spricht. Diese
pointierte Unterscheidung erst gestattet dann,
die enger werdenden Wechselbeziehungen
zwischen technischer und naturwissenschaft-
licher Fortentwicklung differenzierter nachzu-
zeichnen, etwa wie im einzelnen die Techni-
sierung der Naturwissenschaften insbesondere
bei der hochentwickelten Gerétetechnik mit der
Verwissenschaftlichung der Technik im Sinne
zunehmender Verwendung naturwissenschaft-
licher Grundlagenresultate zusammengeht,
ohne daB beides schlechthin ineinanderfalit.
Technik und Technikwissenschaften stehen
zwar in viefachen Wechselbeziehungen und in
einer immer intensiver werdenden Verzahnung
mit der naturwissenschaftlichen Grundlagen-
forschung, doch keineswegs befinden sie sich
in volliger Abhangigkeit etwa in dem Sinne, daB
nur technologische Prototypenentwicklungen
vorgenommen werden kénnten, deren Phéno-
mene man theoretisch mit den Grundlagen-
ansatzen der Naturwissenschaften rechnerisch
véllig beherrschte.

Rumpf (1973) hat gezeigt, daB auch sehr
deutlich zwischen Technik und Technikwissen-
schaft unterschieden werden muB, was gerade
bei angelsachsischen Autoren vermutlich auf-
grund der Doppeldeutigkeit des Ausdrucks
»technology« oft nicht geschieht. So ist keines-
wegs die Entwurfstatigkeit des Konstruktions-
ingenieurs im Maschinenbau reprasentativ fir
alles technische und technikwissenschaftliche
Arbeiten Uberhaupt, obwohl Worte wie »Tech-
nik« von ihrer Geschichte und traditionellen
Bedeutung her vor allem die Vorstellung von
Maschinen- und Bautechnik betonen. Rumpf
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hat darauf verwiesen, da3 die chemische Tech-
nologie in der Forschungsmethodik der natur-
wissenschaftlichen Grundiagenmethodologie
viel ndher steht als etwa die Maschinenkon-
struktion. Zwar benutzt die technikwissen-
schaftliche Grundlagenforschung in vielen Be-
reichen »grundsétzlich die gleichen Methoden«
(Rumpf 1973, S. 98) wie die naturwissenschaft-
liche Forschung, zwar kann in manchen Natur-
wissenschaften wie etwa der Astronomie und
Geologie auch keine saubere analytische
Variablentrennung in komplexen Systemen
durchgefiihrt werden, doch dirfte sinnvoller-
weise zumindest die technologische Grund-
lagenforschung von der konstruktiven Entwick-
lung methodisch getrennt werden missen.
Fortschritte in der wissenschaftstheoretischen
und methodologischen Durchdringung der
Technikwissenschaften werden sich nur erzie-
len lassen, wenn diese besonderen Verhéitnisse
differenziert berucksichtigt werden.

DaB jedoch die methodologische Durchfor-
schung technikwissenschaftliicher Problem-
kompiexe — besonders auch im Zusammen-
hang mit angewandten System- und Planungs-
wissenschaften — eines der wichtigsten Ziele
wissenschaftstheoretischer Arbeit in den nach-
sten Jahren sein dirfte, ist nicht zu bezweifeln,
wenn man die Gewichtigkeit methodologischer
Fragen und Problemlésungen im Felde der zu-
nehmenden interdisziplindren Verzahnung der
angewandten Technik- und Systemwissen-
schaften bedenkt. Dies zu betonen, ist um so
wichtiger, als die traditionelle, »seriése« Wis-
senschaftstheorie, die sich ausschlieBlich an
den Konzeptionen der exakten Naturwissen-
schaften und ihrer Grundlagenforschung orien-
tierte, diese neue Herausforderung der ange-
wandten Technik- und Systemwissenschaften
iiberhaupt noch nicht entdeckt hat. Weitere
begriffliche Differenzierungen sind jedenfalls
unbedingt nétig; man kann sich weder metho-
dologisch noch inhaltlich auf Dichotomien wie
»Technik vs. Naturwissenschaft« stitzen, son-

dern muB die Begriffe dem Fortschritt der zu-
nehmend sich differenzierenden Analysen an-
passen. Von ersten Orientierungen wie der
erwahnten ausgehend, sind verfeinerte, ob-
jekt- und projektnahe wissenschaftstheore-
tische und methodologische Untersuchungen
technikwissenschaftlicher Forschung und tech-
nischer Entwicklung fortzufiihren. Die Suche
nach projekt- und gegenstandsnahen metho-
dologischen Verallgemeinerungen und inter-
disziplinaren Vergleichen im Technikwissen-
schaftlichen ist auch insofern von Bedeutung,
als eine allgemeine Methodenlehre in technik-
wissenschaftlichen Grundlagenstudien einge-
fihrt werden sollte. Lehrveranstaltungen zur
»Wissenschaftstheorieder Technikwissenschaf-
ten« konnten die Aufgeschlossenheit der Stu-
denten fiir methodologische und wissenschafts-
theoretische Grundlagenfragen ihrer eigenen
Disziplin in gleicher Weise fdrdern, wie dies
etwa in der theoretischen Physik seit Jahren
notwendigerweise geschieht. Versuche, hier
schrittweise zu einer gewissen Reintegration
der Technikwissenschaften auf methodologi-
schem Gebiet und im Bereich der Lehre zu
kommen, kdnnen sinnvoll und fruchtbar sein,
ohne daB man unterstellen miBte, eine alige-
meine Techniktheorie sei bereits erreicht.

Die Multidisziplinaritdt und die systemhafte
Verflechtung technischer Probleme erfordert
aber nicht nur methodologische Grundlagen-
reflexion, sondern auch die interdisziplinare
Kooperation mit sozialwissenschaftlichen Ex-
perten und Generalisten. Immer wieder ist dar-
auf hingewiesen worden, daB nicht nur die enge
Verzahnung der technischen Entwicklung mit
dkonomischen Faktoren zu beachten sei, son-
dern ebenso die Verkoppiung mit kultureilen
Traditionen sowie sozialpsychologische, sozial-
historische und politische Faktoren. Gehlens
These von den relativ undurchsichtigen »Super-
strukturen«, in denen »Wissenschaft, technische
Anwendung und industrielle Auswertung« im
funktionellen Zusammenspiel sich gleichsam



selbst automatisieren (Gehlen 1957, S. 13, 54),
betont eine Eigendynamik von nur interdiszi-
plinar anzugehenden Systemzusammenhéngen.
Eine methodologisch prazisere Analyse solcher
Eigengesetzlichkeits- und Sachzwangthesen
fehit noch. Bisher wurde die entsprechende
Problematik meist im Zusammenhang der poli-
tischen Planungsprobleme von Politologen und
Soziologen unter dem Stichwort »Technokratie«
erdrtert (Lenk 1973). Wissenschaftstheoretische
und technikwissenschaftiiche Beitrige zu die-
ser Diskussion blieben bisher sparlich. So
wurde diese Diskussion fast ausschlieBlich von
Soziologen und Politologen bestritten.

Dabei waren nicht mehr die klassischen
Technokratieprogramme einer industriellen
Honoratiorenherrschaft im Staate (Saint Simon)
oder der politischen Herrschaft der Ingenieure
(Ingenieurokratie nach Veblen und Scott)
aktuell, die beide von der Voraussetzung aus-
gingen, Ingenieure und Unternehmer seien die
Experten der Optimierung und Wirkungsgrad-
erhbhung, welche die groBe Staatsmaschine
effizienter kontrollieren, steuern und bedienen
konnten. Aktuell blieb statt dessen die These
von der Expertokratie, von einer Verschwérung
und Machtkonzentration der Experten im kom-
plexen Geflecht der Entscheidungsfindungs-
prozesse mit der Gefahr eines Absterbens der
demokratischen Kontrolle Gber die Entscheider
und Entscheidungen. Ferner entstand die These
von der Sachzwangdominanz und der Herr-
schaft des Apparates: Nicht die Sachverstian-
digen, sondern die Sachen selbst gewénnen
die Herrschaft, indem keine Person oder Per-
sonengruppe mehr herrsche, sondern nur
eine Apparatur »sachgemiB bedient« werde
(Schelsky 1961). Schelskys Modell des tech-
nischen Staates behauptete, daB technische
und organisatorische Problemlésungen poli-
tische Entscheidungen ersetzen, daf3 die Mittel
technischer Verfahren festlegen wiirden, was
hergestelit, produziert, »gemacht« wird: Die
Mittel bestimmen gleichsam die Ziele. Die Per-

fektionierung der Mittel sei noth das einzige
Ziel, und hergestellt werde alles, was technisch
und organisatorisch gemacht werden kann
(Normativitat technologischer Méglichkeiten).
Als Resultate der weitgehend abgeschlosse-
nen sozialwissenschaftlichen Technokratiedis-
kussion durfen folgende kritische Bemerkungen
festgehalten werden: Die Technokratiedebatte
war eine Fortsetzung der kulturkritischen Tech-
nikkritik der zwanziger Jahre. Sie stand fast
ausschlieBlich unter skeptischen oder pessi-
mistischen Akzenten. Kaum einmal wurden die
groBBen Méglichkeiten der Humanisierung der
Daseinsbedingungen aller oder sehr vieler Men-
schen durch technische Entwicklungen betont.
Die These vom Absterben der Politik bzw. der
demokratischen Kontrolle beschreibt die Reali-
tat in keiner Weise zutreffend, obwohl einzelne
Trends durchaus richtig bezeichnet wurden:
s0 etwa das Problem des Informationsmangels
der politisch verantwortlichen Entscheider an-
gesichts besonderer komplexer Gesetzge-
bungsvorhaben — etwa im Rahmen der Euro-
paischen Gemeinschaft, wo ministeriaibiiro-
kratische Experten den zustdndigen und ver-
antwortlichen Ministern, welche die Komplexi-
tat der Probleme praktisch kaum Ubersehen
kénnen, fertig vorfabrizierte Losungsvorschlage
machen, die jene kaum nach Gesichtspunkten
umfassender Sachinformation beurteilen kén-
nen. Dennoch fihrte die Privilegierung der
Experten keineswegs zu einem Absterben der
Machtprobleme, der Verfilzungen von Inter-
essengruppen und Herrschaftsstrukturen. Das
vorhergesagte Absterben der Politik und der
demokratischen Reprasentation und Kontrolle
fand nicht statt und kann nicht stattfinden.
Bahrdt diagnostizierte demgegeniber ein »pfu-
ralistisches Durcheinander« und ein Zusam-
menspiel verschiedener »Verbands-, Partei-
und Unternehmensbiirokratien« in der Art eines
dynamisch-gleichgewichtigen Wechselspieis
anstelie einer Machtkonzentration beim Staat,
der ausschlieBlich von ministerialen Experten
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gesteuert wirde (Bahrdt 1961). Politische Ent-
scheidung 4Bt sich nicht in technologischer
Rezeptanwendung im Sinne eines »best one
way« aufldsen; schon diese Ideologie des »best
one way« ist ein Zerrbild von technikwissen-
schaftlicher und systemwissenschaftlicher Ex-
aktheit, »wie sie der Geisteswissenschaftler bei
den Naturwissenschaftlern vermutet« (ebda.) —
ein Modell, das nicht einmal auf technologische
GroBprojekte Anwendung finden kann, wo zum
Teil nur bis auf funktionale Aquivalenz geplant
werden kann und strategische Alternativen
bericksichtigt werden missen. Das Modell der
durchgéangigen Technokratie ist zu soziolo-
gistisch-formalistisch, zu ungeschichtlich, zu
allgemein anthropologisch, um konkrete gesell-
schaftliche Erscheinungen adaquat erfassen
zu konnen — ganz abgesehen von dem Unge-
nigen des Modells in technikwissenschaftlicher
und naturwissenschaftlicher Hinsicht. Die Un-
aufldsbarkeit politischer Entscheidungen durch
technische Problemidsungen lieB sich mit
methodologischen und sozialphilosophischen
Argumenten hinreichend untermauern (Lenk
1973). Es wird keine reine Verkdrperung des
»technischen Staates« und kein reines »Zeit-
alter der Technokratie« geben, wie es Schelsky
und der Technokratietheoretiker Frisch mein-
ten. Die Technokratiedebatte in der kiassischen
Form kénnte abgeschlossen werden.

Freilich gibt es eine aktuelle neue Variante,
die bald Bedeutsamkeit gewinnen wird. Flihrt
die Systemtechnik zu einer Art »Systemtechno-
kratie«? »Systemtechnokratie« — diese neue
spezielle Variante der Technokratiediskussion
kénnte kunftig ein um so wichtigeres Thema
bilden, je deutlicher sich das »informations-
und systemtechnologische Zeitalter« mit seinen
Gefahren (etwa umfassender Informations-
systeme fir diktatorische Regierungen), aber
auch mit seinen Humanisierungschancen reali-
siert. Systemsteuerung, Systemplanung, Sy-
stemtechnik — diese neuen Richtungen tech-
nik- und sozialwissenschaftlich zu erfassender

Phédnomenverzahnungen dirften auch kinftig
fir akute Probleme auf diesem Felde sorgen.
Sozialphilosophen, Wissenschaftstheoretiker
und Technikwissenschaftler diirfen dabei nicht
wieder den Politologen und Soziologen allein
das Feld iberlassen. Sie alle sind gemeinsam
zur Mitarbeit aufgerufen. Nur so konnte die
sozialwissenschaftliche Einbettung und die
nétige historische Analyse technischer Ent-
wicklungen in interdisziplindrer Perspektive
addquat geleistet werden. Nur so kénnte z. B.
der entscheidende Fehler der strukturell-funk-
tionalen Soziologie vermieden werden, den
Linde (1972) nachgewiesen hat: Jene jahrzehnte-
lang herrschende Richtung der Soziologie hatte
die Bedeutsamkeit der Sachen, der technischen
Artefakte und Gerate — also der gesamten
Realtechnik — praktisch vélilig vergessen. Nur
sehr wenige Techniksoziologen und Sozial-
philosophen hatten eine auf Lorenz von Stein
und Marx zuriickgehende »Soziologie der
Sachen« noch aufrechterhalten. Dieses Ver-
gessen der Sachen kann nur als bezeichnende
Folge einseitiger fachdisziplinarer Orientierung
angesichts interdisziplindrer Probleme verstan-
den werden (Niederwemmer 1973). Ein Kurio-
sum in einem Zeitalter, das als das technische
bezeichnet wird!

Der sozialwissenschaftlichen Einbettung in-
terdisziplinarer Untersuchungen Uber tech-
nische Phédnomene sollten auf philosophischer
Seite sozial- und geschichtsphilosophische
Deutungen entsprechen. Die Technik als ge-
schichtsphilosophisches Problem ist zwar ver-
schiedentlich schon Gegenstand der Analyse
gewesen. So hatte beispielsweise Freyer (1929)
die »weltgeschichtliche Bedeutung der moder-
nen Technik« hervorgehoben und eine inhalt-
liche »Geschichtsphilosophie der Technik« ge-
fordert, da offensichtlich »kulturphilosophische
Strukturbegriffe, die die Technik als reines
Mittelsystem im Dienste anderer Kulturwerte
auffassen wollen«, diesem komplexen Phano-
men mit all den erwahnten Eigendynamiken



nicht gerecht werden kénnen. In der Philo-
sophie ist zwar diese Geschichtlichkeit der
Technik nicht vollig vergessen worden; so hat-
ten beispielsweise Ortega y Gasset (1949) und
Heidegger (1962) den Bereich des Technischen
als geschichtlich gepragten untersucht, wenn
auch im ersten Fall zu anthropologisch-kultur-
philosophisch und im zweiten Fall in Uberspitz-
ter ontologisch-seinsgeschichtlicher Stilisie-
rung. Bense hatte 1949 »die technischen Tradi-
tionen« und ihre Phasenabfolge des mechani-
schen, thermodynamischen, elektrodynami-
schen sowie des atomaren und hochfrequenz-
technischen Stadiums in die »geistigen Tradi-
tionen der abendlandischen Intelligenz«, beson-
ders der naturwissenschaftlichen Paradigmen-
entwicklung, eingebettet. Blumenberg (1963,
S. 20 ff) suchte dariber hinaus, Technisierungs-
prozesse in der Lebenspraxis durch eine Deu-
tung und Fortfihrung von Husserls spéter
Lebensweltphilosophie »aus einem Verhiltnis
zur Geschichte« zu interpretieren; der Philo-
sophie falle dabei die Aufgabe zu, die in den
Technisierungsprozessen verlorenen, (iber-
sprungenen oder auch nur gefidhrdeten »Sinn-
strukturen« zu erhalten und zu verwalten. —
Doch alle diese Interpretationen bleiben Einzel-
ansatze, die keine zentrale philosophische
Interpretation des »Zeitgeistes« kennzeichnen
konnten.

Erst parallel mit dem Wiederaufstieg der
Technikgeschichte als akademischer und wis-
senschaftlicher Disziplin wie auch im Zusam-
menhang mit der Entwicklung der Geschichte
der Naturwissenschaft wird neuerdings die
Geschichtlichkeit der Technik und ihre ge-
schichtliche Bedingtheit wiederentdeckt und
umfassenderen Analysen zugrunde gelegt. Hiib-
ner (1973) versucht, das Gesamtphinomen
»Technik geschichtlich (zu) verstehen, ... ihre
Geschichte als eine solche ihrer grundlegenden
Zwecke und Normen zu begreifen« und in eine
von ihm entwickelte geschichts- und kultur-
philosophische Lehre Ulber die Abfolge ge-

schichtlicher Systeme und deren Mutation und
Explikation einzupassen sowie dem geistes-
wissenschaftlichen Erklaren oder Quasi-Erkla-
ren zuganglich zu machen. Er schlieBt dabei an
die Versuche Gottl-Ottlilienfelds an, System-
begriffe in der technikphilosophischen Deutung
anzuwenden, und weitet diese Interpretation zu
einer Geschichtsphilosophie im engeren Sinne
aus, zu einer Art logischem Historismus. Die
weitere Ausarbeitung dieser Anséatze bleibt eine
Aufgabe fur die Zukunft; dies um so mehr, als
die philosophische Bearbeitung der erwahnten
Systemprobleme und  Systemperspektiven
durchaus erst am Beginn steht. Man hat gerade
erst begonnen, so etwas wie eine »systems
philosophy« (Laszlo 1972) zu entwickeln, eine
von wissenschaftstheoretischen Problemstel-
lungen ausgehende und der allgemeinen Sy-
stemtheorie zugeordnete philosophische Teil-
disziplin, die uber erste, noch tastende An-
fangsschritte kaum hinausgelangt ist. Doch
nicht nur bei der Analyse soziotechnischer
Systeme aus geschichtsphilosophischer, kul-
turphilosophischer, anthropologischer und wis-
senschaftstheoretisch-methodologischer Per-
spektive ist die Philosophie aufgefordert, kiinftig
deutende Beitrage beizusteuern, sondern dies
gilt insbesondere auch fir die sozialphiloso-
phische Interpretation von Wert- und Normen-
problemen, die sich im Zusammenhang mit der
immer dringlicher werdenden verantwortlichen
Planung und Bewertung technischer Entwick-
lungen verbinden.

Wahrend namlich eine erfahrungswissen-
schaftliche Einheitstheorie soziotechnischer
Systeme, die technische Gebilde und Prozesse
mit Hilfe von umfassenderen Systembegriffen
zu analysieren und einem empirischen Test zu
unterwerfen gestattet, wie oben angedeutet,
weitgehend noch einer detaillierten Ausarbei-
tung harrt, sind sozialphilosophische Interpre-
tationen sehr viel leichter zu leisten. Sie kon-
nen und missen sich bewuBt auf ausgewdhlte
Modellziige einschranken, kénnen pointiert

116



117

Tendenzen herausheben und missen nicht
notwendig schon in eine geschlossene einheit-
liche Theorie eingebettet werden, die moglichst
hohen empirischen Gehalt hat. Sozialphilo-
sophische Modelldeutungen kénnen und wer-
den eher Leitlinien stilisieren und Grundzige
herausarbeiten, als daB sie zur Erklarung empi-
rischer Details herangezogen werden kdnnten.
Im lbrigen dirfte manch ein Ansatz, der sich
als verstehende makrosoziologische Interpre-
tation der Technik gibt, eine solche sozialphilo-
sophische Deutung sein. Gehlens erwahnte
These von den »Superstrukturen« ist durchaus
von dieser Art. Auch die traditionellen philo-
sophischen Deutungen der Technik, wie sie
oben erwahnt wurden, lassen sich zum Teil
unter diesen Typ einordnen, insoweit sie die
soziale Pragung und die sozial-historische Ent-
wicklung des Technischen Uberhaupt beruck-
sichtigen. Freilich wird man sich nicht mehr
damit begniigen kénnen, einen einzigen mono-
lithischen Grundzug hervorzuheben, der gleich-
sam das Wesen der Technik kennzeichnen
kénnte. Komplexe soziale Phanomene dieses
Umfangs lassen sich nur in multifaktoriellen
und multidisziplindren Ansatzen erfassen (s.o0.).
So konnen die traditionellen technikphiloso-
phischen Ansatze durchaus als partielle Deu-
tungsmodelle nebeneinander bestehenbleiben
und in eine multifaktorielle Modellinterpretation
technischer und soziotechnischer Systeme ein-
gehen. Nur unter Berlcksichtigung vieler Mo-
dellziige und vieler Perspektiven ist die Multi-
dimensionaliitdt der technischen Phanomene
und ihrer Vorbedingungen und Folgen zu erfas-
sen. Um diese Multidimensionalitat wenigstens
versuchsweise systemhaft zu vereinheitlichen
und zu integrieren, solite kilhnere sozialphilo-
sophische Konstruktion als heuristisches Gebot
gefordert sein.

Von der sozialphilosophischen Deutung zur
wert- und normenphilosophischen Beurteilung
soziotechnischer Phanomene ist es nur ein
kleiner Schritt — zumal, wenn unter alternativen

Planungsstrategien bei beschrankten Ressour-
cen Prioritatsentscheidungen anhand von syste-
matischen Préferenzordnungen nétig sind. Pro-
bleme der humanen und verninftigen Beurtei-
lung technischer Entwicklungen und Innovatio-
nen, ihrer Ziele und Folgen, der moralischen
Verantwortlichkeit und der immer wieder neu in
einer kulturellen und gesellschaftlichen Ge-
samtsituation zu interpretierenden Wertvorstel-
lungen, werden nicht nur von Sozialwissen-
schaftlern und Politikern, sondern auch von
reflektierenden Planern, Systemanalytikern und
Technikwissenschaftlern als Probleme emp-
funden, die eine situationsadidquate L&sung
erfordern. Ozbekhan (1969), Steinbuch (1971),
Feinberg (1968) und andere Reprasentanten
der technischen Intelligenz fordern schon seit
einigen Jahren die Entwicklung neuer Wert-
konzeptionen, neuer Orientierungsleitlinien fir
die Langfristplanung, neuer FihrungsgréBen
fur den technischen Fortschritt. Zwar reduziert
sich das Verlangen nach dem konstruktiven
Beitrag des Wert- und Moralphilosophen oft auf
die Forderung, eindeutige Rezepte fir plane-
tarisch umfassende Entscheidungen ausirgend-
welchen flr sicher angenommenen Pramissen
abzuleiten. Dies bedeutet eine hochfliegende
Uberschéatzung der philosophischen Arbeit, die
nach dem Zusammenbruch des =Deutschen
Idealismus« sehr viel bescheidener geworden
ist — etwa im Sinne des kritischen Rationalis-
mus, der keine Letztbegrindungen mit sicherer
Garantie mehr zu geben verspricht. Anderer-
seits ist die Einschrankung der philosophischen
Tatigkeit auf eine bloB redaktionelle und sprach-
analytische Bearbeitung umfassender Moral-
umfragen eine ebenso extreme Unterschatzung
ihrer Fachkompetenzen, wie sie sich in deut-
licher Ausprdgung bei dem Physiker Feinberg
in der Konzeption seines »Prometheusprojek-
tes« findet. Das kritische Sondieren von Alter-
nativen und Szenarios im Lichte von grund-
legenden Normen und Wertvorstellungen, das
Erarbeiten von Vergleichs- und Angemessen-



heitsurteilen anhand voraussehbarer Konse-
quenzen ist weder absolut sichere Letztbegriin-
dung noch dogmatisch-willkiirliches Befehlen.
Begrindetes, rational und systematisch erarbei-
tetes Vorschlagen ist weder willkirliches Vor-
schreiben noch das Vortiduschen absolut siche-
rer Erkenntnis.

Auch zur normen- und wertphilosophischen
Diskussion der soziotechnischen Probleme ist
bisher nur relativ wenig Fundiertes beigesteuert
worden. Dieser Mangel dirfte darauf zuriickzu-
fihren sein, daB die traditionelle Technikphilo-
sophie zu lange den Extremen einer pessimisti-
schen Kulturkritik einerseits und einer eupho-
rischen Technikapologie andererseits gehuldigt
hat. Eines der ersten und umfassenden inter-
disziplinaren Projekte (Baier/Rescher 1969)
behandelte im wesentlichen den EinfluB tech-
nischer Verénderungen auf die Wertsysteme
und ist auch als informationelle Beratungs-
grundlage fur politische Entscheider und Regie-
rungsinstanzen gedacht. Immerhin sind in die-
sem Band interessante Ausblicke auf kiinftige
Wertanderungen zu finden — wenn auch zu-
meist in Einschrankung auf amerikanische Ver-
héitnisse —, die zum Teil in der Zwischenzeit
deutlich sichtbar geworden sind. Trendextra-
polationen und Szenariobeschreibungen von
wahrscheinlichen Werteinstellungsanderungen
wurden durch interdisziplindre Expertengre-
mien zum Teil nach der Delphi-Methode er-
stellt. Charakteristisch bleibt allerdings auch
flir diese Arbeit ein Mangel: Wissenschafts-
theoretische und analytisch-philosophische
Methoden sowie Modelle der Wertlogik werden
bei Fragen der inhaltlichen Wertdiskussion, der
Dynamik der Wertdnderungen und der Prognose
wahrscheinlicher Wertprioritaten fir die nach-
sten Dekaden Uberhaupt nicht herangezogen;
methodologisch bleiben die zweifellos notwen-
digen, unorthodoxen sozialwissenschaftlichen
Methoden unanalysiert. Zu den praktischen
Problemen sozialer Wertsysteme ist bisher von
seiten der logisch prazisen, analytischen Philo-

sophie und der Wissenschaftstheorie noch rela-
tiv wenig beigesteuert worden, soweit es sich
nicht um rein logische Probleme etwa der
Widerspruchsfreiheit oder um die Analyse von
Mittelunvereinbarkeiten bei gegebenen theore-
tischen Voraussetzungen in gegebenen Situa-
tionen handelt. Bei komplexen Problemen der
Alltagspraxis nutzen die abstrakten wertlogi-
schen Modelie und normenlogischen Verfahren
noch allzu wenig, weil sie von teils utopischen
Pramissenkonstellationen — etwa der Unter-
stellung vollstdndig bekannter Zustandswahr-
scheinlichkeiten oder explizit angebbarer Wert-
metriken — ausgehen.

Der Natur- und Technikwissenschaftler
Sachsse (1972) hat kiirzlich mit Recht die Be-
deutung ethischer und normenphilosophischer
Probleme im systemtechnologischen Zeitalter
hervorgehoben: Nicht nur »die Ldésungen der
technischen, sondern die der ethischen Pro-
bleme werden unsere Zukunft bestimmen«
(ebenda, S. 122). Er schildert eine Reihe dieser
Probieme, die aufgrund von technologischen
Innovationen und technischen Neustrukturie-
rungen der Situation eine normative Neuorien-
tierung erfordern: So ist insbesondere der Be-
griff des Eigentums noch allzu sehr am klassi-
schen Guterbesitz und an der Substanzkate-
gorie ausgerichtet und verfehlt die Probleme
der Informationsverbreitung und -kontrolle.
Nach der Verbreitung bleibt dem Sender die
Information durchaus erhalten, doch unter
Umstanden sinkt mit der Verbreitung ihr Wert.
Die moralischen Probleme und die Pressions-,
Manipulations- und Kontrollmdglichkeiten, die
durch ein monopolistisches Informationssystem
einer machtbesessenen Regierung eréffnet
werden, deuten auf MiBbrauchsgefahren, die
durch die wachsende technische Effektivitat
der Informationssysteme drastisch erh&éht wer-
den.

Dringlich ist der Bedarf an neuen morali-
schen Orientierungsnormen auf dem Gebiet
der Genetik und Medizin (etwa in der Antikon-
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zeption), beim Umgang mit unpersénlichen
Institutionen oder insbesondere angesichts der
méglichen Anwendung technischer GroBver-
nichtungswaffen. Es ist deutlich, daB die mei-
sten unserer herkdmmlichen Moralbegriffe,
besonders aber die schwach ausgepragten
moralanalogen Hemmungen, zu sehr an den
Bedingungen des face-to-face-Kontaktes orien-
tiert sind, um wirksam einen Knopfdruck ver-
hindern oder auch nur verniinftig beurteilen zu
kénnen, durch den méglicherweise Zehntau-
sende dem Atomtod oder atomarem Siechtum
ausgeliefert wiirden. Wahrend es fiir die meisten
Menschen erhebliche Hemmungen gibt, einen
anderen Menschen mit den bloBen Hinden zu
téten, st6Bt der Knopfdruck auf keine biolo-
gische Hemmschwelle. Hier wird wieder deut-
lich, wie im Umgang mit technologischen Fern-
wirkungen neue Durchsetzungsmittel und Aus-
fihrungsbestimmungen fiir Moralgebote nétig
sind, die freilich auf alten Wertvorstellungen
beruhen. Das Tétungsgebot ist nicht neu; schon
in der christlichen Ethik war es eines der weni-
gen Gebote, das véllig bezugsgruppenfrei for-
muliert war, ja, das sinngeméB sogar auf Lebe-
wesen Uberhaupt bezogen werden konnte, auf
unnitiges Téten lberhaupt oder gar auf jedes
Quélen der Kreatur. In der Tat geht es zumeist
nicht um neue Grundwerte, sondern um neu-
umschriebene Anwendungsmdglichkeiten und
Bedingungen in der technischen Welt. Auch bei
der viel beschworenen »Qualitat des Lebens«
handelt es sich keineswegs um eine sehr neue
Wertvorstellung: Das Ideal des guten Lebens
beherrschte schon die ethischen Diskussionen
der Antike. Ahnliches gilt fiir die angeblich
neuen Werte des dkologischen Gleichgewichts
auf dem Planeten Erde (Ozbekhan) wie auch fir
die Sicherung der Privatsphire im Massenzeit-
alter. Man kann sagen, die Méglichkeiten der
Uberkommenen philosophischen Wertsysteme
sind mitnichten ausgeschépft. Die Probleme
liegen eher darin, Reichweite, Anwendungs-
bereich und Ausfihrungsmodalitaten sowie

normative Regelungen der Sekundirwerte zu
diskutieren oder zu regeln. Uber die letzten
Fundamentalwerte, die institutionen-, gruppen-
und kultursichernden, ist man sich sehr oft
einig. Eine gewisse weltweite Einheit der Moral
beginnt sich auch mit der Ausbreitung der
abendlandischen Kultur zu einer Art Weltkultur
empirisch auszuprédgen oder wenigstens anzu-
deuten. Die Einheit der Moral scheint eine
aposteriorische Angelegenheit der Entwicklung
zur Weltgesellschaft zu sein, nicht eine natur-
rechtlich oder absolut zu fundierende Einsicht.
Einem Eskimo ist angesichts garantierter Vor-
sorge im Fernsehzeitalter wohl beizubringen,
daB die Uberkommene Stammesmoral, die
Alten miBten sich zur Entlastung der Sippen-
versorgungsprobleme selbst tdéten, nicht mehr
zu rechtfertigen ist.

Wenn Ozbekhan freilich angesichts der Ab-
stinenz der Philosophie bei der Behandlung von
Moralanwendungsproblemen mittlerer Reich-
weite nunmehr seinem Ruf nach neuen Werten
eine selbstgestrickte Wertphilosophie fir das
Zeitalter planetarischer Verflechtungen und
Planungen folgen 1aBt, so bleibt dieses Unter-
nehmen doch allzu offenbar einem methodo-
logischen und philosophischen Dilettantismus
verhaftet. DaB die Wissenschaft unter dem
Wert der Wahrheit, die Technik unter dem der
Nutzlichkeit und der soziale Verkehr unter dem
der guten alten Nachstenliebe steht, sind keine
so umwalzend neuen Einsichten mehr. Selbst
Ozbekhans angeblich neuer Grundwert der
Ethik im planetarischen Zeitalter, jener des
»Okologischen Gleichgewichts« auf unserem
Raumschiff Erde, ist wohi kaum der neue Fun-
damentaiwert aller kiinftigen Ethiken, sondern
ein ableitbarer Sekundarwert — ableitbar aus
dem Wert eines zu sichernden menschenwir-
digen Uberlebens der Menschheit.

Wenn Ozbekhan meint, die Technoiogen hat-
ten ihre Schuldigkeit getan, nun seien die Phito-
sophen an der Reihe, so ist der erste Teilsatz
sicherlich falsch, so richtig der letzte allerdings



ist. Wenn die moral- und sozialphilosophische
Diskussion angesichts der Herausforderung
des systemtechnologischen Zeitalters keine
absolut gesicherten inhaltlichen Rezepte und
Rechtfertigungsmethoden apriorisch-rationali-
stischer Art geben kann (dies durfte ein kaum
bezweifelbares Ergebnis der analytischen Philo-
sophie der letzten Jahrzehnte sein), so muB
doch auch die Philosophie im interdisziplinaren
Konzert die Herausforderung wieder aufneh-
men und neue konstruktive Entwiirfe wagen. Sie
muB heraustreten aus dem Elifenbeinturm der
Seminarphilosophie, ohne falsche Sicherheiten
zu versprechen. Soziale und lberdisziplindre
Probleme des Technischen gerade in seiner
Verzahnung mit anderen Lebensbereichen sind
zu wichtig, als da3 man sie allein den Technik-
wissenschaftlern Uberlassen kdnnte: Sie sind
eben soziale, politische und Wertprobleme.
Aber genauso, wie die multidimensionalen
Probleme der technologischen Welt nicht ohne
die Beteiligung sozialwissenschaftlicher Gene-
ralisten und philosophischer Universalisten mit
einiger Aussicht auf Erfolg angegriffen werden
kdénnen, genausowenig kénnen sie ohne das
entscheidende realistische Korrektiv der tech-
nikwissenschaftlichen Experten, der System-
analytiker und Systemplaner problemadaquat
und realitatsnah geldst werden. Eine fruchtbare
und realistische Zusammenarbeit Uber die ver-
alteten Fakultatsgrenzen hinweg, insbesondere
zwischen Natur- und Geisteswissenschaften,
zwischen Sozial- und Technikwissenschaften,
ist heute nétiger denn je.
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