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Wanderer, der Weg, das sind deine Tritte
und sonst nichts, Wanderer, es gibt keinen Weg,
der Weg kommt mit dem Gehen.

A. MACHADO

Dem Nestor der Weber-Forschung, Herrn Dr. Karl Heinrich Wiederkehr,
zum 75. Geburtstag gewidmet.

4.1 Implizite und explizite Technikauffassung
der Gebriider WEBER. ,, Wellenlehre* und
»Mechanik der menschlichen Gehwerk-
zeuge*“. WEBERsche interdisziplinire Tra-
dition

Die Technikauffassung ist verschieden analysier- und formulierbar und daher

auch unterschiedlich analysiert und formuliert worden. Ein Techniker formu-
liert sie sehr gegenstandsbezogen und zielspezifisch. Ein Physiker betont mehr
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die fundamentale Rolle der Physik in der Beziehung zur Technik und die ge-
setzlich begriindete technische Nutzbarkeit und Machbarkeit mit Hilfe der
physikalischen Erkenntnisse. Er nutzt auch die erkenntnisstimulierende und
-bedingende Rolle der Technik in der Physikentwicklung (siehe z. B. [1]).

Eine allgemeingiiltige Abgrenzung von Technik ist bislang noch nicht gelun-
gen. In den Lexika gibt es aber einige Definitionen, z. B. im Groflen Brock-
haus-Lexikon. Dort heif3t es: ,Technik (grch. ,Fihigkeit, etwas zu erzeugen’;
JKonnen‘); im weiteren Sinn die Erkenntnis und Beherrschung der zweck-
mapigsten und sparsamsten Mittel, die Methode, um ein Ziel zu erreichen (T.
der Malerei, des Fliegens u. a.). Im engeren Sinn ist die T. auf die Erkennt-
nis der Natur und ihrer Gesetzlichkeit gegrindet und stellt die natiirliche, aber
schopferisch umgestaltete Wirklichkeit in den Dienst menschlicher Zwecke. Die
T. hat im Altertum auf rein erfahrungsmafiger Grundlage bereits einen hohen
Stand erreicht und ist bis in die Zeiten der Renaissance auf dieser Basis allein
entwickelt worden. Die moderne T. dagegen ruht auf den exakten Naturwis-
senschaften, die mit Hilfe der Mathematik die gesetzlichen Zusammenhdnge in
der Natur darstellen ... “ [2]. Demnach ist die Technikentwicklung, historisch
betrachtet, durch den Ubergang von der Technik im weiteren Sinne zu der im
engeren Sinne gekennzeichnet. Ein allgemeines und vertieftes systematisches
Technikverstandnis 143t sich wahrscheinlich nicht aus einer einzelnen wissen-
schaftlichen Disziplin ableiten; es 13t sich vermutlich aussagekréftig nur in
einem interdisziplindren Rahmen konstituieren (siehe z. B. [3]). Entsprechen-
des ist hinsichtlich der Analyse einer Technikauffassung, als Vorstufe eines
Technikbegriffs, feststellbar. Eine Technikauffassung kann man z. B. anhand
der Prototypen einer Technik, z. B. dem Werkzeug oder der Maschine, im Ver-
gleich mit dem Menschen durch einzelne Aspekte charakterisieren. Diese Dar-
stellungsvariante wird in diesem Artikel benutzt.

Im Gegensatz dazu wird ein Mediziner oder ein Biologe die Technikauffas-
sung vorzugsweise mit einer Negation formulieren, und zwar riickbeziiglich auf
den Menschen; sie a3t sich z. B. durch den Satz ,,Der Mensch ist keine Maschi-
ne* allgemein skizzieren. Dieser Satz hat natiirlich weitreichende Konsequen-
zen hinsichtlich der Theorie, der Experimentierkunst und der Methodik des
Faches. Eine , Definition” mit einem Prototyp der Technik, hier der Maschi-
ne, erfordert dariiber hinaus deren begriffliche Fixierung. Die Umkehrung des
,definitorischen“ Satzes ,,Die Maschine ist kein Mensch® wird allerdings selte-
ner zur Charakterisierung der Technikauffassung benutzt. Fiir den Mediziner
wiére sie aber sicherlich eine geeignete Basis fiir die zu erstellende ,, Definition
der Maschine. Denn diese erfordert zuerst die Explikation des ,,Menschen®,
eine Notwendigkeit fiir den Mediziner, der sich mit den Menschen innerhalb
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der Arzt-Patienten-Kommunikation alltéiglich und wissenschaftlich auseinan-
dersetzt.

Die Gebriidder WEBER, der Anatom und Physiologe ERNST HEINRICH, der
Physiker WILHELM EDUARD und der Physiologe EDUARD FRIEDRICH WE-
BER suchten bei ihren wissenschaftlichen Analysen der menschlichen Bewe-
gungsvorginge sowohl nach dem Identitischen im Unterschiedenen als auch
nach den Unterschieden im Vergleichbaren. Sie waren sich der methodischen
Wirksamkeit eines Mensch-Maschine-Vergleichs wohl bewuf3t.

Die Grundlagenforscher ERNST, WILHELM und EDUARD WEBER reali-
sierten ihn durch erfolgreiches interdisziplindres Ausschopfen der drei diszi-
plindren, grundlegenden und methodischen Moglichkeiten und Erkenntnisse
der Physik, der Anatomie und der Physiologie. So wurden sie nicht zufillig
Pioniere der Physikalischen Physiologie. ERNST HEINRICH WEBER gehort
dariiber hinaus zu den Begriindern der Psychophysik — eine Disziplinierung
erfolgreicher interdisziplindrer Forschung, die die Psychologie einbezog. Auch
die beiden anderen WEBER-Briider wurden in die Diskussion um die Entwick-
lung der Psychophysik und der Begriindung einer experimentellen Psychologie
einbezogen.

Die Beschiftigung mit der Psychophysik war natiirlich auch mit der Entwick-
lung von Psychotechniken verbunden. Lexikalisch versteht man z. B. unter Psy-
chotechnik folgendes: ,Psychotechnik (grch.), im weitesten Sinne angewandte
Psychologie, die praktisch wissenschaftliche Anwendung der Psychologie, ih-
rer Erkenntnisse und Methoden auf viele Bereiche des kulturellen Lebens; im
engeren Sinn die Psychologie im Dienste des Wirtschaftslebens (Wirtschafts-
psychologie) mit besonderer Bericksichtigung der industriellen Bediirfnisse
(industrielle Psychologie)* [4]. In dieser Technikauffassung ist die Beeinfluf3-
barkeit des Menschen durch den Menschen in den Vordergrund geriickt. Aber
auch fiir diese Technikauffassung kann der Mensch-Maschine-Vergleich niitz-
lich sein, wie im vierten Abschnitt dieses Artikels ersichtlich wird, in dem
auf die vom Mensch momentan realisierbaren maschinenidhnlichen Funktionen
hingewiesen wird.

Festgestellt werden kann zudem, daf} fiir die WEBER-BRUDER in all diesen
genannten wissenschaftlich sehr verschiedenen Féllen ihrer Zusammenarbeit
die Freude grof} iiber das Gelingen ihrer Forschung im interdisziplindren Team
sein konnte: ,Fs war die Freude, die wir in einer gemeinsamen Beschdftigung
fanden, und zwar in einer Beschiftigung, zu welcher jeder von uns eigenthiimli-
che Krifte und Hiilfsmittel mitbrachte, und die von dem anderen, weil sie thm
fehlten, um so hoher angeschlagen und geschditzt wurden. Der Mensch ist nie
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fahiger und beharrlicher bei wissenschaftlicher Forschung, als bei solcher wech-
selseitiger Theilnahme und Anregung, die nicht erst nach vollendeter Arbeit,
sondern wahrend ihres ganzen Verlaufs Statt findet® [5]. Auffillig war dariiber
hinaus, dafl die interdisziplindren Forschungen mit wenigen einfachen Hilfs-
mitteln durchgefiihrt werden konnten; es waren nur ,mancherlei Instrumente
aus der physikalischen Sammlung in Gottingen zu entlehnen, die, wenn sie
auch nicht den an die mechanische Kunst zu machenden Forderungen ganz
entsprachen, doch zu dieser Untersuchung geniigten [6]. Ob diese Einfachheit
der technischen Hilfsmittel fiir eine interdisziplindre Forschung im 21. Jahr-
hundert noch moglich ist, mufl sicher in Zweifel gezogen werden, ist aber auch
nicht génzlich auszuschlieflen.

Nicht nur in diesem Kontext (siche die Problematik der Psychotechnik) ist
es dann auch sinnvoll, {iber einen Vorschlag zur begrifflichen Abgrenzung von
Technik und Natur, der auf ARISTOTELES zuriickgeht, weiter nachzudenken:
SNatur ist all das, was ohne Zutun des Menschen von sich aus besteht. Technik
dagegen ist das, was seine Entstehung dem menschlichen Handeln verdankt®
[7]. Die WEBERS bevorzugten die fiir Grundlagenforscher typische implizi-
te Technikauffassung, die oft den Vergleich zwischen Mensch und Maschine
zum Ausgangspunkt ihrer indirekten Darstellung wéhlt: ,Man konnte wviel-
leicht daran zweifeln, dass es tiberhaupt maoglich sei, vom Gehen und Laufen
eine Theorie zu geben, da wir keine Gehmaschinen sind, und also diese Be-
wegungen durch die Freiheit unseres Willens sehr mannigfach abgedndert wer-
den [8]. Der geiibte Geher und Laufer aber bindet seine Bewegungen beim
guten Gange und Laufe an bestimmte Erfahrungsregeln, die im Koérperbau
und den dufleren Verhiltnissen begriindet sind und sich aus den gefundenen
Prinzipien ableiten lassen. Nur fiir diesen geiibten und damit iiber léngere Zeit
einen Gang mit anndhernd gleichen Schrittfolgen ausfithrenden Menschen soll-
te ihre Pendeltheorie giiltig sein. Auf ihrer Pendeltheorie aufbauend, wurden
von den WEBER-Briidern innerhalb der impliziten Technikauffassung sogar
konkrete Techniken vorgeschlagen, wie z. B. eine zwei-, vier- oder sechsbeinige,
mit Dampf bewegte Maschine fiir den unebenen und weichen Untergrund (siehe
z.B. [9]). Die in den Gesetzen der Theorie implizit enthaltenen Technikmoglich-
keiten wurden in scheinbar ungewchnlicher und technisch zukunftstréachtiger
Weise vorgestellt; es wurden Grundgedanken einer naturnahen Robotik oder
Kybernetik ausgesprochen (siehe z. B. [11]).

Im Vergleich der Gehmaschinen mit dem rollenden Wagen, dem schon seit
vielen Jahrhunderten dominierenden Prototyp der Transporttechnik, favori-
sierten die WEBERS den Typ der Hybridtechnik: ,Dennoch lifit sich von einer
Verbindung gehender Maschinen mit Wagen ein guter Erfolg erwarten® [10].
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Wie die kiinstlich gehenden Maschinen im einzelnen auszufiihren sind, das
konnten sie noch nicht angeben. Fest steht nur, daf3 die Arm- und Kopfbe-
wegungen in den WEBERschen Laufmodellen ebenso nicht enthalten sind wie
die psychisch bedingten Schwankungen um die ,,Normalbewegung“. ERNST
HEINRICH WEBER beschéftigte sich mit solchen Bewegungen sowohl inner-
halb der Psychophysik, z. B. bei seinen Versuchen zum Schweregefiihl in den
Hénden, der Pathologie als auch im Leipziger Gewerbeverein bei der Analyse
und Forderung handwerklicher Techniken. Die unmittelbar nachfolgende Tech-
nikentwicklung folgte diesen Ideen der Gebriider WEBER nur sporadisch und
nicht in ihrer Hauptrichtung, sofern z. B. man nicht die Orthopédie oder die
Apparate zum technischen Zeichnen in die Technikbetrachtung mit einbezieht.

Die explizite, durch Regeln der Erfahrung gekennnzeichnete Technik-
auffassung in der WEBERschen Tradition ist bei den Nachfolgern WILHELM
BRAUNE und OTTO FISCHER zu finden. Diese Behauptung 143t sich historisch
belegen. So wurde dem Anatomen BRAUNE die Ehre zuteil, die neue Heraus-
gabe der ,Mechanik der menschlischen Gehwerkzeuge® — erschienen 1893 — zu
besorgen. Dazu schrieb der Mathematiker OTTO FISCHER im Vorwort die-
ses Werkes: ,,Die Herausgabe des vorliegenden Bandes der Weberschen Werke
hatte W. Braune in Leipzig iibernommen, welcher nicht nur dem Weber’schen
Hause verwandtschaftlich nahestand, sondern auch seiner ganzen Arbeitsrich-
tung nach als der berufenste Herausgeber der Mechanik der menschlichen Geh-
werkzeuge angesehen werden musste. Wie schon bei zahlreichen anderen Ar-
beiten, so hatte er auch diesmal Otto Fischer in Leipzig zur Mitarbeiterschaft
aufgefordert “ [12]. WILHELM BRAUNE und OTTO FISCHER erweiterten die
einfache WEBERsche Pendeltheorie nach ihrer ausfiihrlichen empirisch und ex-
perimentell begriindeten Kritik in der Bibel zur Ganganalyse ,,Der Gang des
Menschen“, erschienen 1896 in Leipzig. Bei ihnen waren die Arm-, Korper- und
Kopfbewegungen im mathematisch-physikalischen Grundmodell enthalten. Im
Vergleich zur iiblichen technisch zweckgebunden orientierten Maschine kon-
kretisierte OTTO FISCHER seine explizite Technikauffassung mit Hilfe seiner
Modelle zum Gang des Menschen und gab dazu Beispiele fiir diese konkreten
Techniken an.

Die in der WEBERschen Tradition stehende explizite Technikauffassung von
W. BRAUNE und O. FISCHER wurde mit dem Umkehrsatz , Die Maschine
st kein Mensch® eingeleitet. Damit ging er weit iiber das traditionelle Ma-
schinenversténdnis hinaus. Erst heute wird die skizzierte Technikauffassung
mit den neuen naturwissenschaftlichen und technischen Mitteln realisierbar.
So gelingen mit Hilfe moderner Steuerungen, z. B. mit neuronalen Netzen oder
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Fuzzy-Steuerungen, neben einfachen handgreiflichen Operationen erste Stei-
geoperationen in der Robotik.

Wegweisend — aber damals nicht realisiert — wurde der Hinweis O. FISCHERS
—nach der Auswertung seiner optischen Experimente mit GEISSLER-R6hren —,
dafl zum Verstehen der Beinschwingungen beim Gehen und Laufen das ana-
loge Bewegungsmodell des Dreifachpendels untersucht werden sollte: , Ferner
konnte man daran denken, sich ein dreigliedriges physisches Pendel zu ver-
schaffen, welches in mechanischer Bezichung dem im Kniegelenk und Fufge-
lenk gegliederten Bein dquivalent wdre, und dann die Schwingung des Beins
mit der Pendelbewegung dieses Modells zu vergleichen® [13]. Da die Schwin-
gungen eines dreigliedrigen Pendels, wie es das Bein darstellt, ein sehr verwik-
keltes mechanisches und mathematisches Integrationsproblem darstellen, lief3
sich der Vergleich auf rechnerischen Wege von OTTO FISCHER nicht realisie-
ren. Die Analyse des Dreifachpendels hat erst in den neunziger Jahren des

20. Jahrhunderts begonnen, aber nicht nur in der Theorie, sondern auch in der
Technik (siehe z. B. [14]).

In der Robotik versuchen mittlerweile die Techniker, ein gefahrenes Dreifach-
pendel in der Standphase zu stabilisieren (siche z.B. [15]). Diese Entwicklung
antizipiert Moglichkeiten fiir eine erweiterte WEBERsche Pendeltheorie, und
die Schwierigkeiten der Techniker erinnern an die natiirliche Situation beim
ungeiibten Menschen: der Mensch kann {iblicherweise das Gehen ldnger fortset-
zen als das Stehen. OTTO FISCHER hat seinen Hinweis auf das Dreifachpendel
in die Untersuchung der Frage eingebettet, ob die Schwingungsbewegung des
Beins eine reine Pendelschwingung ist oder nicht. Damit ein derartiges Pendel
in mechanischer Hinsicht an die Stelle des menschlichen Beins gesetzt werden
kann, miilten aber die Gelenke desselben den drei Hauptgelenken der unteren
Gliedmaflen gleich gebaut werden und die drei Teile des Pendels hinsichtlich
der Langen, der Schwerpunktslagen und Tragheitsmomente mit den entspre-
chenden Beinabschnitten genau iibereinstimmen. FISCHER gelang es, ein dem
im Ellenbogengelenk gegliederten Arm mechanisch vollkommen #quivalentes
Gelenkmodell herzustellen. Die praktische Ausfithrung dieser Untersuchung
ist allerdings schwierig, da beim Gehen das Pendel mit beschleunigt beweg-
tem Aufhéngepunkt (Mittelpunkt des Hiiftgelenks bewegt sich auf gekriimm-
ter Bahn) zu realisieren wére, wenn der Vergleich realistisch sein soll. Daher
mufite man sich schon zu FISCHERS Zeiten neben den empirischen chronopho-
tographischen Analysen des Ganges eine genaue Kenntnis der Kinematik des
schwingenden Beins erarbeiten, um zu verliafilichen Angaben zu kommen.
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Abb. 4.1: Sukzessive Stellungen des Beins wihrend der Periode des Schwingens
in zeitlichen Intervallen von 1/100 Sekunden (entspricht Fig. 1 in: Der Gang des
Menschen. V. Teil: Die Kinematik des Beinschwingens. Von O. FISCHER)

4.2 ERNST HEINRICH WEBER und seine Briider
WILHELM und EDUARD — Pioniere der Phy-
sikalischen Physiologie — Begriinder und
kritische Forderer der Psychophysik.
Implizite Techniken

Die ehrenvolle wissenschaftliche Charakteristik , Pioniere der Physikalischen
Physiologie“ erarbeiteten sich die Gebriider WEBER mit ihren interdiszi-
plindren Forschungen zu den Themen , Wellenlehre* und ,, Mechanik der
menschlichen Gehwerkzeuge“, die als Publikationen in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts erschienen, ndmlich 1825 und 1836. Diese Arbeiten basierten
auf experimentellen Untersuchungen mit einfachen wissenschaftlichen Geréten,
z.B. der Wellenrinne, dem Fernrohr und einer Tertienuhr, und theoretischen
Modellvorstellungen und Beschreibungen aus der Dynamik, z.B. den Diffe-
rentialgleichungen aus der Mechanik. Die gewédhlten Modelle waren einfach
strukturiert, so dafy die Berechnungen durchfiihrbar und auch dem Mediziner
durchschaubar blieben. Das Modell des einfachen Pendels erlaubte Folgerun-
gen, die sich empirisch mit einfachen Mitteln {iberpriifen lieffen.
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Abb. 4.2: Die Wellenrinne (entspricht der Abb. 2.3 in: II. Weber-Symposium ,,Die
Gebriider Weber — Wegbereiter interdisziplindrer Forschung in Halle und Leipzig
am 16. Oktober und 18. November 1993 / hrsg. vom FB Physik der MLU Halle-
Wittenberg und Wilhelm-Weber-Gesellschaft e. V.)

Diese methodische Orientierung ihrer wissenschaftlichen Untersuchungen
aulerhalb der Spekulation hatten sie von ihrem langjdhrigen Freund, dem
Wittenberger Privatgelehrten und Akustiker ERNST FLORENS FRIEDRICH
CHLADNI — besondere regelméflige Klangfiguren wurden nach ihm benannt.
Veranlat wurden die Analysen zur ,Wellenlehre* durch die Beobachtung
dghnlicher, verwickelter, aber regelméfliger Figuren, die der Mediziner ERNST
HEINRICH WEBER beim Umgielen des Quecksilbers beobachtet hatte. Die
Ergebnisse der mit seinem jiingeren Bruder WILHELM EDUARD gemeinsam
durchgefithrten Experimente mit Wellen und Schwingungen nutzte ERNST
HEINRICH bei der Abfassung seiner Abhandlung zur Physiologie des Blut-
kreislaufes. Die Einbeziehung der Pulsbewegung in die Untersuchung enthélt
seine zweite Schrift aus dem Jahre 1850 ,,Uber die Anwendung der Wellenlehre
auf den Kreislauf des Blutes und insbesondere auf die Pulslehre®. Sie beinhal-
tet einen Modellversuch zum Kreislauf des Blutes mit akzeptablen Zahlen-
werten. Die Pulswellen werden dabei als elastische Schlauchwellen modelliert.
Die mathematische Analyse der Blutdynamik wurde anschliefend vom Bru-
der WILHELM ausgefiihrt. Seine Theorie erschien 1866 in den Berichten der
mathematisch-physischen Classe in der Koniglich Séchsischen Gesellschaft der
Wissenschaften zu Leipzig.

Der Physiker WILHELM WEBER nutzte die ,, Wellenlehre“ zur Modellierung
von Zungenpfeifen als gekoppelte Schwingungssysteme (Dissertation 1826; Ha-
bilitation 1827 — Universitdt Halle). Das Verstandnis des Systemverhaltens
basiert auf der Anwendung physikalischer Modelle und Gesetze, fufit also auf
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einem impliziten Technikverstdndnis, nachdem technische, innovative Struk-
turen im physikalischen Wissenskontext enthalten und daraus zu konzipieren
sind. Damit sind zugleich die Grenzen des technisch Machbaren im groben for-
mulierbar. Zudem sind konkretere Techniken vorstellbar, entwickelbar und rea-
lisierbar, sofern die Material- und Strukturbasis dazu gefunden werden kann.

Die Gebriidder WEBER, WILHELM und EDUARD, zeigten dann in der ,,Me-
chanik der menschlichen Gehwerkzeuge®, daf3 sich nicht nur die Bewegungen
des Herzens und der Lunge, sondern auch die Bewegungen des Menschen beim
Gehen und Laufen fiir eine genaue Untersuchung eignen, ,denn es ist hierbei
maoglich, vieles genau zu messen und durch Anwendung der physikalischen Me-
thoden auf die Physiologie zu sicheren Thatsachen zu gelangen, auf die man
weiter fortbauen kann “ [16]. Die WEBERS hatten bei ihren Beobachtungen
gehender und laufender Personen in einer windgeschiitzten Halle der Leipziger
Anatomie und marschierender Soldaten auf einem Leipziger Waldweg typische
Gangarten beobachtet. Thr Schlufl lautete: ,Der Mensch bindet seine Bewe-
gungen an bestimmte Regeln (wenn er auch diese Regeln nicht in Worten aus-
zusprechen weiss), und diese Regeln sind ganz auf den Bau seines Korpers und
die gegebenen dufleren Verhdltnisse begrindet, und lassen sich daraus wieder
herleiten® [17]. Es ist die typische und durchschnittliche Gangart eines getibten
Léaufers, die sie mit Prinzipien und Gesetzen ihrer Pendeltheorie beschreiben
wollten und konnten. Die Ableitung der Regeln gelang in befriedigender Wei-
se u.a. aus dem WEBERschen Prinzip der geringsten Muskelanstrengung. Im
Jahre 1836 spielte die Energetik noch nicht die Rolle, die sie spéter erlangte
und die auch von den WEBERS diskutiert wurde, sondern die Kréfte galten
noch als die wichtigsten dynamischen Gréflen. Die Bestimmung der Zwangs-
krifte gehort auch heute noch zu den wichtigen Aufgaben der Gangdynamik
(siehe z. B. [18]).

Allerdings war den WEBERS klar, daf§ die Menschen keine Gehmaschinen
sind und ihre Bewegungen durch die Willensfreiheit auf die vielféltigste Art
abgedndert werden kénnen: ,In der Tat wiirde es ein vergebliches Bemiihen
sein, wenn man die Gesetze bestimmen wollte, nach denen ein erwachsener
Mensch sich bewegen wiirde, der frither nie seine Beine gebraucht hdtte und
zum ersten Mal zu gehen versuchte. Ein solcher Mensch wiirde von der Frei-
heit im Gebrauch seiner Muskeln die willkiirlichste und regelloseste Anwendung
machen, zumal ihm kein Muster zur Nachahmung gegeben wdre* [19]. Offen-
sichtlich steht hinter diesen Uberlegungen eine Technikauffassung, die wieder
den Mensch-Maschine-Vergleich als allgemeinen Ausgangspunkt enthélt. Dabei
wird der geiibte, vom Gangmuster gepragte Mensch mit einer Gehmaschine,
die periodische, ndherungsweise gleiche, reproduzierbare Gangmuster erzeugt,
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verglichen. Der im Gang ungeiibte und nicht trainierte Mensch wird aus dem
Vergleich ausgeklammert. Mit anderen Worten, nichtperiodische und chaoti-
sche individuelle Prozesse beim Gehen und Laufen werden im Vergleich nicht
berticksichtigt. Das WEBERsche Gangmodell, das einfache Pendel 1463t solche
Prozesse auch nicht zu. Ein Gangmodell mit Doppel- und Dreifachpendel kennt
natiirlich solche Prozeflschritte und 146}t einen erweiterten Mensch-Maschine-
Vergleich als Basis der Technikauffassung zu. Sie wird aber zunehmend eine
explizite sein, da die Gesetze dieser Pendel nicht genau bekannt sind und das
Beobachten, Probieren, Simulieren und Suchen von Erfahrungsregeln noch im
Vordergrund stehen.

4.3 ERNST HEINRICH WEBER im Leipziger
Gewerbeverein. Handwerkliche Techniken

ERNST HEINRICH WEBER, oft Inspirator der Gebriider Weber, stiitzte sich in
seiner interdisziplindren Denkweise, die einen Mediziner diesen Ranges aus-
zeichnete, auf eine umfassende Technikauffassung, die auch handwerkliche
Techniken in der Kunst und im Gewerbe einbezog. Die handwerkliche Tech-
nik stiitzt sich dabei intensiv auf die Handfertigkeiten und -fdhigkeiten; sie
nutzt also die natiirlichen Voraussetzungen und Moglichkeiten des Menschen
und dessen Trainingsergebnisse beim technischen Kleinprozef3. Insofern han-
delt es sich hier um eine Technik im weiten Sinne oder um explizite Techniken.
Wissenschaftliche Einsichten erlauben Hinweise fiir den optimalen Gebrauch
und fiir Verbesserungen der handwerklichen Techniken. Daher findet man in
den Texten der WEBERS Beziige und weitere Ausfiihrungen zur Malerei, zur
Akustik, zu den Gewerben und zum Handwerk. So empfahlen die WEBERS
den Malern, ihre detaillierten Erkenntnisse iiber den menschlichen Gang zu
nutzen, denn es ist leichter, die richtigen Lagen der Kérperteile beim Gang an-
zuerkennen, als sie aufzufinden: ,,Man sage nicht, dass das richtige Gefiihl den
Kiinstler schon hinreichend leite. Nicht einmal bei der Perspektive ist das tiber-
all der Fall. Denn wenn auch wirklich einige Kiinstler von seltener Fdhigkeit
die Wahrheit treffen, so ist es eben die Aufgabe der Wissenschaft, dasjenige zu
lehren und durch Studium erreichbar zu machen, was ohnedem nur das Genie
zu leisten vermdachte“ [20]. Fehlt bei hoheren Laufgeschwindigkeiten sogar der
deutliche Sinneneindruck einer synchronen Korperstrukturierung, dann kann
auch der fahigste Kiinstler die wahren natiirlichen Verhéltnisse nicht ohne
die wissenschaftliche Leitung erfassen. Deshalb transformiert die Anwendung
der Lehre vom Gang zumindest den Schein der Wahrheit einer abgebildeten
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Lebensbewegung in die Bilder der Kiinstler. Die Malerei folgte diesen Ideen
der WEBERS z. T. in der naturalistischen Tradition, nicht aber in ihren kom-
plementaren Entwicklungslinien, insbesondere nicht in der abstrakten Kunst.
Trotzdem sollte man die Hinweise der WEBERS nicht vergessen: ,Es ist nicht
zu bezweifeln, dass eine recht genaue Erkenntnis des menschlichen und thier-
1schen Kdrpers noch zu manchen anderen fir die Wissenschaft wichtigen und
fiir die Kiinste und Gewerbe niitzlichen Entdeckungen fihren kinne* [21].

Daher ist es nicht verwunderlich, dafl ErRNST HEINRICH WEBER 1836,
im Jahr des Erscheinens der , Gehwerkzeuge“ seiner Briider WILHELM und
EDUARD, das Direktorat der Leipziger Polytechnischen Gesellschaft {ibernom-
men hat und drei Jahre lang innehatte. Erst 1844, als er zum Prorektor der
Universitéat Leipzig berufen wurde, legte er das Vorstandsamt in dieser Ge-
sellschaft nieder. Die Leipziger Polytechnische Gesellschaft wurde am 21. Ok-
tober 1825, 6.00 Uhr abends, im Hause des Universitéitsprofessors der Oko-
nomie und Technologie HANS FRIEDRICH POHL gegriindet. H. POHL hatte
sich mit der Schrift ,, Uber das Studium der Gewerbswissenschaften auf Uni-
versitiaten® (1826, 1836) auf diesen Griindungsakt vorbereitet. Ziel des Vereins
war die Beférderung und hohere Ausbildung des vaterldndischen Gewerbe-
wesens. Zu den Ehrenmitgliedern und auswértigen Mitgliedern z&hlten noch
1865 ERNST HEINRICH WEBER (Universitét Leipzig) und WILHELM EDUARD
WEBER (Universitit Gottingen). Im Jahre 1867 hatte die Gesellschaft im-
merhin 1106 Mitglieder. Schon im Jahre 1829 gehdrte dem Verein zusétzlich
eine Gewerbeschule nach dem Vorbild einer Sonntagsschule der Freimaurerloge
Balduin zur Linde. Sowohl im Verein als auch in der Gewerbeschule wurden
Themen der Gebriider WEBER behandelt. Unter dem Direktorat E. H. WE-
BERS gelangte das Ausstellungswesen zur Bliite; gemeinsam mit seinem Bruder
WILHELM stattete er die Bibliothek des Vereins mit wissenschaftlichen Wer-
ken aus, so mit dem SCcHMIDTschen Handbuch der mechanischen Technologie,
dem BioTschen Lehrbuch der Experimentalphysik und der DUPINschen oder
TSscHERNINGschen Geometrie und Mechanik fiir Kiinstler und Handwerker. In
der Gewerbeschule gehorten zwar die Physik und die Mechanik zu den Hilfswis-
senschaften, aber der WEBERsche Einfluf3 war nicht gering. Im Unterricht wur-
den Waagen von WILHELM WEBER, die Lehre vom Schall mit Leipziger Instru-
menten, die Klangfiguren von CHLADNI, der GAUSS-WEBERsche Telegraph,
der SCHWEIGGERsche Multiplikator, STAMPFERS stroboskopische Scheibe und
ein neues Tasteninstrument, wahrscheinlich das Euphonia von CHLADNI, vor-
gefithrt und besprochen. Auch die Gehwerkzeuge gehorten zu den Themen der
Gewerbeschule. So findet man in den Bléttern fiir Gewerbe, Technik und Indu-
strie, herausgegeben vom Direktor der Leipziger Polytechnischen Gesellschaft,
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im Jahre 1871 eine anschauliche Vergleichung der gebriauchlichen Fufimafie mit
dem metrischen Maf3 fiir gewerbliche und Unterrichtszwecke. Darin wird auch

ein Mefirad beschrieben, mit dem das Mefiproblem beim Radfahren gelost wur-
de.

Abb. 4.3: Das Mefirad [22]

Im Lehrstundenplan der Sonntagsgewerbeschule findet man zudem neben
den Naturwissenschaften Physik und Chemie Freihandzeichnen, geometrisches
Zeichnen, architektonisches Zeichnen, Maschinenzeichnen und Modellieren.
Welche Wertschatzung die Gebriider WILHELM und ERNST HEINRICH WE-
BER in der Polytechnischen Gesellschaft erfuhren, sei an zwei Beispielen doku-
mentiert. In der Informationsschrift des Vereins ,,Die Leipziger polytechnische
Gesellschaft ihren Mitgliedern und Freunden®, die auch die obigen genannten
Informationen enthalten, findet man in der Nr. 1 der Jahre 1862/63 auf der
Seite 1 im Bericht iiber die Londoner Industrieausstellung: , Fragen wir nach
dem Grunde des schnellen Aufschwungs, der bedeutenden Errungenschaften
und Fortschritte, deren sich die Industrie in den letzten finfzig Jahren zu er-
freuen hatte, so kinnen wir denselben nur in den Erfindungen eines Walt,
Stephenson und Weber suchen. Dampfmaschinen, Fisenbahnen und Telegra-
phen sind die Riesen der Zeit, unter deren Zusammenwirken die Cultur und
mat ihr natiirlich auch die Industrie immer schneller vorwdrtsschreiten wird. “
Zu nennen ist hier auch die Wiirdigung ERNST HEINRICH WEBERS in der
Festschrift der Polytechnischen Gesellschaft ,,Hundert Jahre Vereinsarbeit fiir
vaterldndisches Gewerbe® aus dem Jahre 1925.
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4.4 In der WEBERschen Tradition:
,Der Gang des Menschen“ von
WILHELM BRAUNE und OTTO FISCHER.
Medizinische Physik. Explizite Techniken

In der seit 1895 erschienenen Publikationsfolge ,, Der Gang des Menschen® (I bis
VI) gelang den WEBERschen Traditionalisten WILHELM BRAUNE und OTTO
FISCHER ein tiefer Einblick in die mechanische Bewegung des menschlichen
Korpers als Ganzes. Die Bewegung des Gesamtschwerpunktes und die Kennt-
nis der dufleren Kréfte in den einzelnen Bewegungsphasen konnten sie dem
WEBERschen Gangbild hinzufiigen. Die dufleren Krifte sind z. T. vorgegeben,
z.'T. vom menschlichen Willen innerhalb gewisser Grenzen durch die Spannung
eines Muskels oder eines Gelenkbandes willkiirlich in der Gréfle verdnderbar
(Gegendruck, Reibungswiderstand, Luftwiderstand). Diese erweiterten Gang-
modelle von O. FISCHER enthalten von Anfang an die Mehrgliedrigkeit, ins-
besondere die Zweifach- und Dreifachgelenke, mehrgliedrige Muskeln, Sehnen
und die Verkniipfungen mit den Knochen. BRAUNE und FISCHER ersetzten das
WEBERsche mathematische Pendel durch das physische Pendel und Kérper-
abschnitte mit massiven festen und elastisch beweglichen Verbindungsstruk-
turen im inneren und Aufleren Kréftespektrum der menschlichen Bewegungen.
Die WEBERschen anatomischen, physiologischen und dynamischen Ergebnisse
wurden empirisch und experimentell genauer hinterfragt und, wenn moglich,
in den neuen synthetischen Modellbildungen zur Ganganalyse beriicksichtigt.

Auch hier wird die Technikauffassung der Autoren im Kréftebild und im
Mensch-Maschine-Vergleich skizziert und mit analoger Begrifflichkeit beschrie-
ben. So enthélt der Abschnitt iiber Muskelkrifte die Diskussion kraftiibertra-
gender Elemente, wie z. B. der Sehnen, und Kraftmaschinen besonderer Art.
In diesen Fillen ist gewissermassen die Kraftmaschine von der Stelle entfernt,
an welcher die Arbeit verrichtet wird, und die Kraft durch Transmission dahin
iibertragen, wie es so vielfach im Maschinenbetriebe vorkommt. Dieser Ver-
gleich mit expliziten maschinenbetrieblichen Techniken wird von Anfang an
gesucht; das Muskelkraftwerk und der Muskelbetrieb werden zielbewuf3t mit
der analogen Betriebstechnik, die einfacheren Zwecken dient, verglichen. Die
Autoren der Bibel zur Ganganalyse sind sogar zur Systembetrachtung und
zum Systemvergleich iibergegangen. Sie sahen eine enge Analogie zwischen
dem menschlichen Bewegungssystem und einer maschinellen Produktion.

Das ist eine ganz neue Qualitdt der Technikkonkretisierung in der WE-
BERschen Tradition, auch eine zeitbedingte. Noch konkreter formulierte
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Abb. 4.4: Das ebene dreigliedrige Gelenksystem — Skizze

O. FISCHER im Jahre 1913 seine Technikauffassung in der Schrift ,,Medizi-
nische Physik“, in der er die nicht im Elementarunterricht behandelten und
fiir den Mediziner wichtigen Lehren der Physik auf dem Niveau des Nichtma-
thematikers darstellte. In der medizinischen Physik formulierte er die Bewe-
gungsgesetze des menschlichen Korpers in elementarer und fafllicher Weise mit
den Begriffen der Mechanik, der Akustik und der Optik. Er behandelte zuerst
die zwei- und dreigliedrigen Gelenksysteme, um das Versténdnis fiir die Bewe-
gungen n-gliedriger Gelenksysteme vorzubereiten. Laufende Menschen wollte
er z. B. durch 12gliedrige Gelenksyteme modellieren.

Die Grundlage der Formulierung seiner Technikauffassung ist natiirlich wie-
der der Mensch-Maschine-Vergleich. Fiir ihn hat die {ibliche Maschine nur einen
Freiheitsgrad der Formveréinderung, sie ist eindimensional; die Kinematik der
Maschine ist eine Zwanglauflehre (siehe z. B. [23]). Die Explikation der ,Ma-
schine wird dabei dem genannten Vergleich vorangestellt. Nachgeordnet ist
die Explikation des ,,lebenden Organismus®, zu der ja der Mensch z&hlt. Die-
ser besitzt eine grofie Freiheit in der Forménderung; dariiber hinaus ist er aber
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momentan in eine bestimmte Maschine verwandelbar. Technisch gesehen ist so-
mit der Mensch ein System mit vielen Freiheitsgraden und momentan realisier-
baren maschinellen Strukturen. Offen bleiben die Schalt- oder Steuerstruktur
und die Stabilitéitsfrage dieser Strukturen. Andererseits kann auch der mensch-
liche Wille andere Arten der Muskelanregung zur Gelenkwirkung bringen, so
dafl FISCHER zu Recht einen groflen Unterschied zwischen dem lebenden Or-
ganismus und einer iiblichen Maschine konstatierte, insbesondere auch des-
wegen, weil dieser mogliche ,, Komplex von Maschinen“ die Vielseitigkeit und
Vollkommenheit der Leistungen der einzelnen Maschinen nicht einschrankt.
Die zur mechanischen komplementére Seite der Beschreibung des Menschen in
seinen Bewegungen und Handlungen aus medizinischer Sicht sollte man nach
FisCcHER im ,,Handbuch der medizinischen Physik* von WILHELM WUNDT,
dem Begriinder der experimentellen Psychologie, nachlesen (siehe z. B. [24]).

Damit war eine grofle Herausforderung fiir die Wissenschaft und Technik
konzeptionell dargestellt, eine explizite Technikauffassung formuliert, die erst
heute in der Kybernetik, der Informatik, der Robotik oder der Automatisie-
rungstechnik usw. in Ansétzen und mit ersten Erfolgen benutzt wird. Die er-
forderliche Wissenschaft und Technik fiir diese komplexen Systeme ist eine
Aufgabe auch des 21. Jahrhunderts; sie sollte auch nachhaltige Techniken oder
Technologien ermoglichen. Unschwer ist aber zu erkennen, daf§ der Maschi-
nenkomplex FISCHERS z.T. mit der nichtlinearen Dynamik modellierbar ist;
bei komplexen dynamischen Systemen lassen sich nédmlich periodische, fast-
periodische und chaotische Bewegungen unterscheiden und analysieren. Die
Technikauffassung von FISCHER ist letztlich eine explizite Auffassung, in die
die Simulation des menschlichen Willens einbezogen ist. Der menschliche Wille
iibernimmt die Schalt- und Stabilisierungsfunktion im menschlichen System.
Der lebende Organismus erscheint bei ihm im Horizont der Moglichkeiten als
eine ,,Maschine® grofiter Vielseitigkeit. Diese Formulierung entspringt der sehr
genauen Analyse menschlicher Bewegungen, die das Zwanghafte in diesen Be-
wegungen herausstellt, verursacht durch die Struktur der Gelenkverbindungen,
die Art der Gliederverkettung und der willensbedingten Art der Anregung von
Muskeln in ihrer Wirkung auf die Gelenke.

4.5 Ausblick. WEBERsche Traditon und neue
Technikansitze

Zum Schluf sei noch einmal zusammenfassend die explizite und implizite Tech-
nikauffassung — in der WEBERschen Traditionslinie — gegeniibergestellt.
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Implizite Technikauffassung (ITA)

1.

Physikalische Gesetze und Theorien (Gesetzessysteme) im Zentrum der
ITA

Ableitung der Regeln zur Beschreibung konzipierbarer Techniken und
ihrer Funktionen

. Angabe grober Grenzen technischer Machbarkeit

Gewinnen der Gesetze aus der Analyse natiirlicher Systeme und Struk-
turen

Der menschliche Gang ist nicht der einer Gehmaschine (Mensch-
Maschine-Vergleich)

Der menschliche Gang wird durch die Freiheit unseres Willens vielféltig
abgeéndert

Die meisten Menschen benutzen einen guten Gang und den vorteilhafte-
sten Gehmechanismus

Nachhaltige Tradierung des Ganges (Nachahmung, Gewohnheit, Kraft-/
Energieminimum)

ITA umfafit zuféllige Elemente und Schwankungen um gewisse Normal-
werte

Explizite Technikauffassung (ETA)

1.

2.

Erfahrungsregeln im Zentrum der ETA
Konstruktion von konkreten Techniken und deren Studium im Gebrauch

Kennenlernen der Grenzen technischer Machbarkeit in der Evolution der
Techniken

Gewinnen der Regeln aus der Beobachtung und Analyse natiirlicher Sy-
steme

Die Gehmaschine schopft den menschlichen Gang nicht aus

Der menschliche Gang enthélt willkiirliche und regellose Abschnitte
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7. Der individuelle Gang und das besondere typische Gangmuster ist ein
Regelfall

8. Evolutionire Auslese des vorteilhaftesten Ganges

9. ETA umfafit beliebige Schwankungen und Kuriositidten

Wie ersichtlich wird, kniipft diese Klassifizierung der Technikauffassungen
in explizite und implizite an die lexikalische in mittelalterliche und moder-
ne Technik an, reduziert sich aber entsprechend der tatsdchlichen Evolution
in Wissenschaft und Technik nicht auf sie. Sie regt aber zum Nachdenken
iiber die Einschitzung der gesellschaftlichen, wissenschaftlichen und techni-
schen Evolutionsphasen an, insbesondere im Zusammenhang mit den heute
weltweit diskutierten nachhaltigen Konzeptionen zur Gestaltung der folgenden
Evolutionsschritte in der menschlichen Gesellschaft und deren Wissenschafts-
und Technikauspragungen. Die Gegeniiberstellung der expliziten und implizi-
ten Technikauffassung stofit dariiber hinaus wie jeder Klassifikationsversuch
natiirlich auch an die Grenzen der Praktikabilitdt und des Sinnvollen. Insbe-
sondere seit der Entdeckung des deterministischen Chaos, das schon begriff-
lich im Spannungsfeld von Gesetz und Zufilligkeit angesiedelt ist, mufl man
von Entwicklungsstrategien in der Technik und entsprechend von einer Tech-
nikauffassung ausgehen, die implizite und explizite Auffassungen zur Tech-
nik umfaflt. Ermoglicht wird diese Verkniipfung beider Auffassungen durch
die Entwicklung der Computertechnik und effektiver Simulationstechniken,
die komplementér zu den analytischen, empirischen Techniken und gesetzes-
orientierten Technikauffassungen einzubeziehen sind. Die Notwendigkeit von
Uberlegungen zur Reformulierung der Gesetzes- oder Determinismusbegriffe
bemerkt man spétestens bei der Konzipierung moderner Sicherheitstechniken,
die nachhaltig (generationeniibergreifend, lebens- und iiberlebenswert) genutzt
werden kdénnen.

Prototypisch kann eine solche nachhaltige Technikauffassung durch die Ana-
lyse und technische Umsetzung des Doppel- und des Dreifachpendels als Re-
prasentant komplexer Bewegungen und Steuerungen mit deterministischen und
chaotischen Bereichen demonstriert werden. In Ansétzen wird dies auch schon
getan. Natiirlich wird in einer solchen TA der Mensch-Maschine-Vergleich de-
taillierter und konkreter zu formulieren sein. Trotzdem sind neue Uberlegungen
beim Nutzen solcher Techniken nétig, was auch in der Publikation ,, Uberfordert
uns die Technik? — Nein, aber ... “ hinsichtlich der technischen Entwicklungs-
und Handlungsvoraussetzungen eingefordert wird. Der Autor dieser Schrift
meint, dafl es doch nicht gut sein kann, ,eine Technik fiir den Menschen zu
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schaffen, ohne ihn selbst, den Menschen, in seinem Verhalten zur Technik rich-
tig zu kennen. Das Marktverhalten allein reicht fir zukinftiges Handeln mit
Sicherheit nicht aus. Sowohl Ethik und Moral miissen gleichrangig neben das
okonomische Nutzensdenken gestellt werden. Denn nur so ist gewdhrleistet,
daf$ es in Zukunft nicht nur Technik geben wird, sondern daf sie auch genutzt
werden kann — zum Wohl der Menschen® [25].
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