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Ver5|egelter Zeitgeist:

Hauptsatze der
Thermodynamlk mit
uberschrittenem

Verfallsdatum?

von Andreas Knie -

Schwerpﬁnkt: Technikgeschichte

Der Technikhistoriker Wilhelm Bredow mutmaBte bereits in einem Aufsatz ber die "Technik
der Gegenwart", geschrieben in der Zeit der Jahrhundertwende, daB3 es wohl "wenigstens auf
einige Zeit hinaus das Schicksal des 20. Jahrhunderts" sei, die groBen Ideen zum vollen Aus-

leben zu gestalten”,

sagen zuletzt in Ubersturzter Eile aufgeworfen hat". !

die das 19. Jahrhundert "noch vor seinem Hinscheiden, man méchte
Zu den elementaren technikwissen-

schaftlichen Grundlagen, deren Entstehungs- und Pragezeit bis welt ins 19. Jahrhundert ZU-
rickreicht, gehort beispielsweise auch die Thermodynamik.

Unter dem Begriff Thermodynamik ver-
steht man heute eine allgemeine En-
ergielehre, die insbesondere die unterschied-
lichen Energieformen unterscheidet, die
gegenseitige Verkniipfungen in den En-

ergiebilanzen sowie die Bedingungen und -

Grenzen fiir die Umwandlung der ver-
schiedenen Energieformen bei natiirlichen
und bei technischen Prozessen zeigt. Kenn-
zeichnend fiir die Aussagen der Thermody-
namik ist eine Allgemeingiiltigkeit, die an
keine Voraussetzungen iiber die Eigenschaf-
ten eines speziellen Systems und auch nicht
an besondere Vorstellungen iiber den mole-
kularen oder atomischen Aufbau der Materie
gebunden sind.

Die Thennodynarmk nimmt damit den

.Rang einer "grundlegenden Technikwissen-
schaft” fiir alle Bereich der Energietechnik

ein. Hierzu gehdren Planung, Errichtung und
Betrieb von Kraftwerken, der Bau von Ver-

brennungsmotoreri und Flugtriebwerken ge- -

nauso w1e die Kilte-, Klima- und Heizungs-
technik.”

 Mit der Formulierung der thermodyna-
mischen Hauptsitze sind daher nicht nur
Eckpunkte der konstruktiven Tatigkeit mar-
kiert, sondern auch die Rdume der gedankli-
chen Mobilitit definiert. Bedenkenswert er-
scheint dieser Umstand, wenn man sich vor
Augen hilt, daBf diese beiden ersten Haupt-
sitze der Thermodynamik sozusagen den

Geist des 19. Jahrhunderts in sich tragen. Sie
bauen auf konstruktive Gegegebenheiten
auf, die den technischen Gegebenheiten des

frilhen 19. Jahrhunderts. entsprechen und
vielleicht fiir die damalige Zeit eine addquate

Losung energietechnischer Probleme boten,
nun aber, in versiegelter Form weiter fortge-

schrieben werden. Die Suche nach Uber- -~
sichtlichkeit und Ordnung hat dazu gefiihrt, _
daB in den technikwissenschaftlichen Theo-

riegebduden eine Art "Dampfmaschinen-
Blick" eingeschrieben wurde, der auch heute
noch in den Annalen der Technik- und Natur-
wissenschaften zu den allgemeingiiltigen
und eben nicht mehr. hmterfragbaren Wahr-

. heiten gehort.

‘Sadi Carnot
Wir beginnen unsere kleine Exkursion
mit Sadi Carnot, dem Sohn des Kriegsmini-
sters und Onkel des Prisidenten der Re-
publik Frankreich. Frstmals versuchte ein
Gelehrter mit wissenschaftlichen Methoden
die wirmetechnischen Aspekte der Kolben-

Dampfmaschine zu erfassen, analytisch zu -

deuten und darauf aufbauend konkrete Kon-
struktionsvorschlige fiir hbhere Wirkungs-
grade zu entwickeln. Seine 1824 geschriebe-

nen, aber erst gut zehn Jahre spiter vom .

Franzosen Clapeyron wieder in Erinnerung

Das Titelblatt von Carnots im Jahre 1824
publizierten "Betrachtungen iiber die be-
wegende Kraft des Feuers und die zur Ent-
wicklung dieser Kraft geelgneten Maschl-
nen'.
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gerufenen "Réflexions sur la puissance mo-
trice du feu et sur les machines propres 2
développer cette puissance” (Betrachtungen

iiber die bewegende Kraft des Feuers und die

zur Entwicklung dieser Kraft geeigneten
Maschinen) sollten spéter zu einem theoreti-

schen Grundpfeiler der "klassischen" Ther-'

modynamik werden. .

Carnot ging bei seinen Uberlegungen da-
von aus, daB die Dampfmaschinen einen be-
reits beachtenswerten technischen Standard

‘erreicht hitten und Wirmekraftmaschinen
daher ganz generell auch in Zukunft ein
zentraler Stellenwert eingerdumt werden
miisse. Andere technische Moglichkeiten
der Energiegewinnung nahm er gar nicht ins
Kalkiil. Carnot deutete nun den Arbeitspro-
zeB dieser Maschine als einen Ausgleich
unterschiedlichen "Wirmegefilles". "Uber-
all, wo ein Temperaturunterschied besteht,
kann die Erzeugung von bewegender Kraft
stattfinden”. Hinter diesen Uberlegungen
steckte die Vorstellung von der Existenz ei-
nes "Wirmestoffes", ein denkskonomisches
Hilfsmittel, um die chemisch-physikali-

schen Prozesse einer Wirmekraftmaschine -
mit Analogien zu Wasserkraftmaschinen er--

kldren zu konnen. Kraft ist daher nach Car-
not bei den Dampfmaschinen nicht "auf ei-

nen wirklichen Verbrauch des Wirmestoffes -

zuriickzufiithren, sondern auf seinen Uber-
gang von einem heiflen Korper zu einem
kalten". Wie die "Wassermenge, die den Un-
tergraben verlidfit, genau der Wassermenge
gleich ist, die vom Obergraben aus das Was-
serrad beaufschlagt” schloff Carnot, ist "auch
die Warmemenge, die vom Dampfe nach
erfolgter Arbeitsleistung an den Kondensa-

tor abgegeben wird, genau gleich der vom -

Dampf im Kessel aufgenommenen Wir-
memenge”. Als "Grundsatz" bei der Kon-

struktion von Wirmekraftmaschinen formu-

lierte er als notwendige Bedingung fiir einen
hohen thermischen Wirkungsgrad, "daB an
den zur Gewinnung von bewegender Kraft
aus Wirme benutzten Korpern keine Tempe-
raturdnderung  stattfindet, welche '~ nicht
durch Volumeninderung bedingt ist". Ein
von ihm entwickelter "idealer KreisprozeB"
gab Hinweise, wie in einem zylindrischen
GefiB ein theoretisch maximaler Wirkungs-
grad durch einent Wechsel von adiabatischen,
d.h. gegeniiber Wirmeiibergingen isolierten
zu isothermischen, d.h. bei gleicher Tempe-
ratur verlaufenden Arbeitsphasen erreicht
werden konnte. Technisch sollte dieser Pro-
zeB so verlaufen, daB wihrend des Ein-
schiebens des Kolbens die Temperatur kon-
stant blieb und sich nur Druck und Volumen
dnderten, um die bei der Verbrennung entste-
hende Wirme durch den ausschiebenen Kol-
ben isothermisch in Arbeit umzusetzen. Nur
* unter diesen Bedingungen schien Carnot ein
optimaler Wirkungsgrad einer Wirmekraft-
maschine moglich.

Der "ideale Krelsprozeﬁ" ‘war also aus

einer sehr selektiven Problemsicht heraus
entwickelt und auf eine wissenschaftliche

Bearbeitung und Deutung der thermischen
Prozesse von Wirmekraftmaschinen kon-
zentriert worden. Fragen nach der Konstruk-
tion der mechanischen Triebwerksteile be-
handelte Carnot nur insoweit, als seine Uber-
legungen an die Existenz eines zylindrischen
Raumes und eines ein- und ausschiebenden
Kolbens gebunden waren. Ihn interessierén
mdgliche  Probleme mechanischer Rei-
bungsverluste auch gar nicht, und er be-
schriinkte sich auf allgemeine Anweisungen,

~daB man "darauf achten (miisse)", daf die

"elastische Kraft der Luft gréBer und somit
die durch die Ausdehnungsbewegung her-
vorgebrachte bewegende Kraft betrichtli;
cher (ist) als die, welche zur Erzeugung der

Compressionsbewegung verbraucht worden-
ist" (Carnot, 1824: 21). Sollten die Prozesse -

aber praktisch nicht unendlich langsam
verlaufen, hitte man die mechanischen Rei-
bungsverluste des ja notwendigen, aber im
"idealen KreisprozeB" nicht beriicksichtig-
ten mechanischen Triebwerks einkalkulieren
miissen. :

Die Sehnsuchtnach
einer metaphy5|schen
Grundkraft

Daf} Carnots Uberlegungen spéiter tiber-
haupt als grundlegender Lehrstoff in den
Technischen Hochschulen auftauchte und
als theoretisch-konzeptionelle Leitschnur
der Technikwissenschaften wirken konnten,
lag daher auch nicht in der praktischen
Brauchbarkeit seiner Vorschlige. Hier hatte
sich vielmehr - wie es Ernst Mach feinsinnig
formulierte - zum ersten Mal "das technische
Interesse mit dem Bediirfnisse nach wissen-
schaftlicher Klarheit" veréinigt. Die  zu-
nichst zwar zogerliche, dann aber umso in-
tensiver einsetzende Rezeption der Carnot-
Schrift in 'den naturwissenschaftlichen Dis-
ziplinen ist ndmlich vor allem dem Umstand
zu verdanken, daB Carnots Uberlegungen in
eine Zeit genereller und sehr grundlegender
Verinderungsprozesse hineinreichten, die zu
Beginn des 19. Jahrhunderts eine disziplin-
iibergreifende Suche nach neuen Denkstruk-
turen und ordnenden Theoriegebduden
einleitete. Carnots Interpretationen und kon-
struktive Handreichungen waren ja davon
ausgegangen, daf} hinter den einzelnen
Umwandlungsschritten im Arbeitsproze8 ei-
ner Wirmekraftmaschine offensichtlich eine
konstante Kraft stecke, die grundsitzlich
weder vermehrt oder verbraucht werde kon-
ne und nur ihre Erscheinungsform veriindert.
Damit hatte der franzosische Gelehrte aber
einen Punkt getroffen, der viele seiner For-
scherkollegen ebenfalls beschiftigte: die Su-
che nach einer Grundkraft, auf die sich alle
physikalischen und chemischen Prozesse zu-

~ riickfithren lassen. Die wissenschaftlichen

Vertreter der Frithromantik, Baader, Ritter
und Schelling, hatten immer wieder von ei-
nem inneren Zusammenhang aller Erschei-
nungen gesprochen und gehofft, einmal alle
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* Ernst Machs (Bild) AuBerungen machen

die groBe Wirkung von Carnots idealem
KreisprozeB auf die Techmkwnssenschaften
Kklar:

Carnot hatfe zum ersten Mal "das techni-
sche Interesse mit dem Bediirfnisse nach
wissenschaftlicher Klarheit" vereinigt.

Phédnome in der organischen und anorgani-
schen Welt im Rahmen der Naturphilosophie
auf ein gemeinsames . "Urphénomen” zu-
riickzufithren. Eine Perspektive, die fiir die
Naturforscher - wie Hans Schimank formu-
lierte - "trotz allen spekulativen Charakters”
doch in dieser Zeit "viel Bestechendes" hat-
te. Die in den Laboratorien entdeckten neuen

Prozesse bildeten nach und nach ein Netz,

das schlieBlich die neuerdings entwickelten
experimentellen Bereiche der Physik mit ih-
ren dlteren Zweigen wie der Mechanik ver-
kniipfte. Die dabei sichtbar werdenden .
Zusammenhinge zwischen Chemie, Wir-
melehre, Elektrizitit und . Magnetismus,
1847 von Joule als "Umwandlungen™ gedeu-
tet, inspirierten die zeitgendssischen Denker,
den seit langem gehegten Wunsch, in einer
Art "Grundgesetz", ein diszipliniibergreifen-

des Deutungsmuster zur Hand zu haben, nun

mit vereinten Kriften umzusetzen. "Wenn
alle elementaren Krifte Bewegungskrifte,
alle also gleicher-Natur sind, so miissen sie
alle nach dem gleichen MaBe, ndmlich dem
MafBle der mechanischen Krifte, zu messen
sein", fafite Helmholtz die Grundannahme

- zusammen. "Und daB dies der Fall sei, ist in
der Tat schon als erwiesen zu betrachten. Das °

Gesetz, welches dies ausspricht, ist unter
dem Namen des Gesetzes von der Erhaltung -
der Kraft bekannt". Fiir Helmholtz wie fiir
viele seiner zeitgendssischen Forscher wie
Coldings, Liebig, Mayer, Mohr oder Séguin
galt die Formulierung von "Gesetzen" und
die Begriindung kausaler Zusammenhiinge
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iiberhaupt als MaBstab aller Dinge in den
Naturwissenschaften. Die Suche nach mog-
lichst allgemeingiiltigen Aussagen war so et-
was wie eine "metaphysische Grundkraft”,
die Ordnung in die chaotischen Naturer-
scheinungen = bringen sollte- und eine
Verstindigung tiber Bedingungen der Beob-
achtung, des Messens und Deutens festlegte.
"Es war klar, daB feste Gesetze der Erschei-
nung zu suchen waren”, und der geniale
Trick der modernen Naturwissenschaften ist
ja schlieBlich der aufzuzeigen, daB es "Bei-
spiele genug (gab), daf} solche Gesetze sich
finden lieBen. In dhnlicher Weise duflerte
sich James Prescott Joule iiber die kognitive
Funktion von "Gesetzen", einer der "Erfin-
der" des mechanischen Wérmesquivalents.
" Auf diese Weise wird Ordnung im Univer-
sum aufrechterhalten - nichts wird gestort,
nichts geht jemals verloren, sondern die gan-
ze Maschinerie, so kompliziert sie auch ist,
funktioniert reibungslos und harmonisch".
Noch Ende der 80er Jahre betrachtete es der

Physiker Ludwig Boltzmann als seine "Le--

bensaufgabe”, durch eine moglichst klare;
logisch geordnete Ausarbeitung der Resulta-
te der altenr klassischen Theorie, "soweit es
in meiner Kraft steht, dazu beizutragen, da8
das viele Gute und fiir immer Brauchbare,
das meiner Uberzeugung nach darin enthal-
ten ist, nicht einst zum zweiten Mal entdeckt
werden muf3”. - ‘ :
Diese von Helmholtz und Joule gesuchte

Ordnung und das nach Boltzmann fiir "im- .

-mer Brauchbare" wurde als "Erster Haupt-
satz der Thermodynamik” schlieBlich in den

Annalen - der Naturwissenschaft festge- .

schrieben: Die Gesamtenergie in einem ge-
schlossenen System, die Summe aus mecha-
nischer, chemischer, thermischer, elektri-
scher oder potentieller Energie ist immer

konstant. Diese Vorstellung von der Erhal-

-tung der Energie hatte nicht nur denkdkono-

mische und diskurstechnische Vorteile, son-
demn entsprach sogar religitsen Bediirf-
nissen. Lord Kelvin sah durch die Formulie-
rung des Gesetzes der Erhaltung der Energie
" nun auch streng wissenschaftlich bewiesen,
was er immer schon glaubte, daB Gott die
Welt bei der Schopfung mit einem be-
- stimmten Energievorrat ausgestattet habe;,
und daf dieses §6ttliche Geschenk ewig fort-
wihren wiirde. ~ ,

* Aber kaum war der in der Aussage etwas
zu metaphysisch geratene Hauptsatz von der
Erhaltung der Energie formuliert, bedurfte er
der dringenden Erginzung, sollte das bishe-
rige Erfolgsmodell der Naturwissenschaften,
die Ubereinstimmung von Theorie und em-
pirischer Beobachtung, weiterhin bestehen
bleiben. Es stand ja ganz auBer Frage - und
die praktischen Probleme des Kraftmaschi-

nenbaus zeigten dies iiberdeutlich, daB bei

den Umwandlungsprozessen der Energie of-
fenbar doch etwas- "verloren” ging und die
eingesetzte Energiemenge immer nur zu ei-
nem geringeren Teil praktisch verwertet wer-
den konnte. Fiir die Theoriebildung entstand

damit das Problem, wie man aus der Gedan-
kenwelt der mechanischen Gesetze, die im-
mer von einer prinzipiellen Umkehrbarkeit
aller Prozesse ausgingen, herauskommen
und Erscheinungen der Irreversibilitit inte-
grieren konnte. "Wie. 148t sich beschreiben,
was in einer realen Maschine geschieht? Wie
konnen die Verluste in die Energiebilanz ein-
bezogen werden?" Dies waren Fragen, die
dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
den Weg ebneten: Anfang der 50er Jahre des
19. Jahrhunderts - von* William Thomson
(dem spiteren Lord Kelvin) zum ersten Mal
formuliert, spiter um den Begriff der "Entro-
pie" von Rudolf Clausius ergénzt, geriet die-
sér Zweite Hauptsatz kaum weniger allge-
mein und spiegelte gleichfalls eine deutliche
Affinitit zu kosmologischen Erklérungsbe-
ziigen des  damaligen naturwissenschaft-
lichen Denkens wider. Clausius erinnerte zu-
niichst an Carnots Problem, einen empirisch

zweifelsfrei meBbaren "Verlust”" an Arbeits--

kraft beim Ubergang der Wirme von einem
heiBen auf einen kalten Korper in einen

“idealen”, d.h. verlustfreien, umkehrbaren

KreisprozeB zu integrieren. Aber er teilte da-
bei nicht die von anderen Zeitgenossen ge-
#uBerte Befiirchtung einer Unvereinbarkeit

“mit dem geliebten FErhaltungssatz. "Denn

wenn man auch in der bisher gebriuchlichen
Vorstellungsweise einiges dndern muf, so
kann ich doch mit erwiesenen Tatsachen nir-
gends einen Widerspruch finden", beruhigte
Clausius seine Forscherkollegen.. "Es ist
nicht einmal nétig, die Carnot’sche Theorie
dabei ganz zu verwerfen, wozu man sich
gewiBl schwer entschliefen wiirde". Bei na-

" herer Betrachtung schlof Clausius, daf nicht

das eigentliche Grundprinzip von Carnot,
sondern "nur der Zusatz, da} keine Wirme

verloren gehe, der neuen Betrachtungsweise ./

entgegenstehe", da ja offenkundig beides ge-
schehe, Wirme wiirde verbraucht, aber auch
iiberfiihrt. Um- die strukturstiftende Kraft der

bisherigen Erklirungsfiguren nicht zu ver- -
‘lieren, integrierte Clausius die Beobachtun-

gen in das alte Denkgebdude und biigelte
damit die aufgetretenen Falten im Theorie-
gebiude wieder glatt: Erstens: Die Energie
der Welt bleibt konstant, und zweitens: Die
Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.

Dieser Zweite Hauptsatz besagt, daff die -

Wirmevorgiinge stets nur in eine Richtung,
von einem hoéheren zum niederen Niveau
verlaufen, also Wirme nicht von einem Kor-
per niederer Temperatur in einen Zustand
hoherer Temperatur tibergeht. Energie zer-
fillt zu Entropie, Gefille werden ausgegli-
chen, Niveaus kommen einander naher, aus

- Konzentration wird Zerstreuung, aus Nutz--
‘barem wird Unniitzes. Thermodynamisch

gesehen wird daher Energie auch gar nicht
verbraucht, sondern zerstreut und ist damit
nur technisch nicht mehr verfiigbar. Wih-
rend der Erste Hauptsatz also die grundsitz-
liche Erhaltung der Energie und den Wechsel
der Erscheinungsform postuliert, wird im
Zweiten Satz erginzt, dafl freilich die "Qua-
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Ursache des starren Blicks auf die Dampfmaschine: die "Kognitive Grundformatierung"
der IngenieurInnen durch die Hauptsitze der Thermodynamik.

litit" der Energie dabei immer schlechter
wird. , :
Wihrend die Mechanik Newtons die
Welt noch als eine riesige Uhr interpretierte,
in der exakt formulierte Gesetze eine voll-
stindige Voraussage und Berechnung zu-
kiinftiger Zustinde des Universums ermog-
lichten, betrat die Thermodynamik mit dem
Zweiten Hauptsatz zum ersten Mal den Bo-

den der Irreversibilitiit. Nur eine Richtung ist "

moglich. Das Weltall strebt unausweichlich
dem "Wirmetod” zu! "Wenn ndmlich die
Riickverwandlung der Wirme in Arbeit

oder, was dasselbe bedeutet, in die lebendige

Kraft bewegter Massen gar nicht oder nur
teilweise moglich ist, und wenn umgekehrt
alle Vorginge in der Natur sich so abspielen,
daB ein mehr oder weniger groBer Betrag
von Arbeit sich in Wirme, also wie man es
auch bezeichnen kann, in degradierte Ener-
gie umsetzt, so geht alles Geschehen “im
Weltall in der Richtung vor sich, daB eine
derartige Degradation immer mehr um sich
greift, und daraus folgt, daB alle Spannkréf-
te, die noch Arbeit leisten konnten, ver-
schwinden und somit alle sichtbaren Bewe-
gungen im Weltall schlieflich aufhoren
miifiten”. Ernst Mach sah in solch gewagten
Extrapolationen mehr Elemente der Schola-
stik und fragte nach den "wissenschaftlichen
+ Zwecken eines solchermaBen aus den Fugen
geratenen Energiebegriffs”. Einen Sinn
konnte er in den Hauptsiitzen "hochstens in
formalen Bediirfnissen” entdecken. Aber
selbst der Chemiker und Nobelpreistriger
Walter Nernst nahm den kosmologischen
Giiltigkeitsanspruch der beiden Hauptsitze
der Thermodynamik - insbesondere hin-
sichtlich der technischen Bedingungen - sehr
ernst: "Die Richtigkeit dieser SchluBweise
ist unbestreitbar, und es muf von vornherein
als ganz ausgeschlossen erklirt werden, da
etwas durch Kombination von Diffusion,
Wirmeleitung, Attraktion von Massen, wo-

bei stets sich etwas sichtbare lebendige Kraft
in Wirme umsetzen muf}, von elektrischen
Prozessen, iiberhaupt von Vorgingen, die
dem Zweiten Wirmesatz im einzelnen samt-
lich unterworfen sind, ein Resultat bei rich-
tiger Rechnung sich ergeben kann, daf} mit
obiger Gesamtforderung des Zweiten
Wairgnesatzes in Widerspruch sich befin-
de". ‘ v

Die Hauptsatze der
Thermodynamik als
"Oberste Polizeibehorde™
der Technikentwicklung

Die aus dem Bediirfnis nach strukturier-
ter Problemsuche und theoretischer Ordnung
formulierten - Hauptsétze der Technischen
Thermodynamik fielen im Prozefl der Ver-
wissenschaftlichung und Akademisierung
der technischen Arbeit auf sehr fruchtbaren
Boden. Ein widerspruchfreies und mit kos-
mologischen  Erklirungsbeziigen recht
attraktives Deutungsmuster konnte sich sehr
schnell als eine Art "kognitive Grund-
formatierung” in Lehre und Forschung des
Theoretischen Maschinenbaiis etablieren
und gehorte zusammen mit der allgemeinen
Thermodynamik spétestens seit Anfang der
70er Jahre des 19. Jahrhunderts zum festen
Ausbildungskanon der Ingenieure und Tech-
niker. Gustav Zeuners "Grundziige der me-
chanischen Warmetheorie" erschien erst-

- mals 1860 und wurde spiter unter dem Titel

"Technische Thermodynamik" noch mehr-
mals aufgelegt; der erste Band des umfang-
reichen Werks "Theoretischer Maschinen-
bau" von Franz Grashof mit viel Raum fiir
die "mechanische Wirmetheorie” wurde
1875 veroffentlicht.

Die Bedeutung und die Tragwelte der
Thermodynamischen Hauptsitze griindete
sich auch weiterhin weniger auf konkrete
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praktische Handreichungen fiir diese oder
jene Konstruktionsform als vielmehr auf die
Vermittlung eines' ganz grundsitzlichen
"Dampfmaschinen-Blicks" im Kraftmaschi-
nenbau. Obwohl die Thermodynamik einen
wesentlichen Teil ihrer Existenz ja gerade
der Suche nach einer praktischen Verbesse-
rung der Kolben-Dampfmaschine verdankte,
wurden die grundlegenden Mingel und Wid-
rigkeiten dieser zeitgendssischen Technik,
angetrieben vom Bediirfnis nach struk-
turierten Interpretationsmustern und der Su-
che nach universeller Giiltigkeit, in die For-
mulierung der Hauptsitze aufgenommen’
und "festgeschrieben". Damit war es schon :
fast ausgeschlossen, dafl grundsitzlich tiber
andere technische Verfahren der Energiege-
winnung nachgedacht werden konnte.-"Die
Hauptsitze der Thermodynamik zerstéren
den Traum von einer besseren Technik",
denn die Suche nach Alternativen, nach We-
gen, die nicht dem einzementierten Prinzip
folgten, chemisch gebundene in mechanisch
verwertbare Energie zu verwandeln, wurde
mit dem Verlust denkdkonomischer Vorteile
bestraft. "The steam engine, by which I mean
the old-fashioned piston engine, and I mean
the whole power plant, including boiler and
condenser”, bemerkte der amerikanische
Technikhistoriker Bryant, "this species do-
minated men’s minds as well as the eco-
nomy. It provided the experience that educa-
ted the engineer and the concepts that he

i used in thinking about other forms of engi-

nes". Dabei war sich selbst Sadi Carnot iiber
den mangelhaften technischen Referenz-
rahmen seines "idealen Kreisprozesses"
durchaus bewuBlt gewesen und hatte ein-
schrinkend vermerkt, daf} die "Phinomene
der Erzeugung von Bewegung durch Wir-
me" noch gar nicht "unter einem hinlénglich
allgemeinen Gesichtspunkt betrachtet™ wor-
den seien und an den damaligen Kolben-
Dampfmaschinen "das Phidnomen sozusa-
gen, (nur) verstiimmelt' und unvollstindig"

. gézeigt werden kénne. So wurde "diese eine

Kraftmaschine, die- Dampfmaschine, die
Mutter der Legion von Arbeitsmaschinen,
damit aber auch zugleich Herrin der Situa-
tion", bemerkte der scharfziingige Kritiker
Franz Reuleaux schon Mitte der 80er J: ahre
des 19. Jahrhunderts

Die weitere technische Entwwklung

solite sich auf der Basis dieser "kogmtlven

Grundformatierung” abspielen, die einen
grundsitzlichen Wechsel der konstruktiven
Prinzipien ausschloB, Voraussetzungen fiir .
eine hochselektive und damit produktive,
aber eben auch eindimensionale technische
Entwicklung. Die Technische Thermodyna-
mik, wie sie bis heute gelehrt wird, inkorpe-
rierte und pflegte damit ein Maschinenbild
des ausgehenden 18. Jahrhunderts. Denn die
im Rahmen dieser mechanischen Wirmeleh-
re entwickelten theoretischen Grundlagen -
verlangen eine exakte Vorstellung von den
physikalischen Objekten. Die der For-
schungsarbeit vorausgehende Systemdefini-
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tion, ein Paket von Annahmen, ohne die
iiberhaupt kein Gesetz formuliert werden

kann, setzt des weiteren eine Reihe soge-

nannter makroskopischer Parameter wie
Temperatur, -Druck, Volumen usw. voraus,
deren mechanische, thermische oder chemi-
sche Wirkungsweise immer an die Existenz
ganz: bestimmter Maschinenelemente . wie
Zylinder und Kolben gebunden ist. Und so
bestimmt die "klassische” oder "phénome-
nologische” Thermodynamik noch heute die
Energietechnik, da sie weiterhin die "ord-
nenden Beziehungen" zwischen den makros-
kopischen Eigenschaften der einzelnen Stof-
fe und Gemische in ihren Gleichgewichtszu-
stinden liefert". Die Darstellung zentraler
Begriffe, Kategorien und Erklirungsfiguren,
wie beispielsweise €ine isothermische oder
adiabatische Zustandsverinderung, - wird
auch heute noch mit Hilfe von Diagrammen

eines sogenannten Indikators dargestellt, ei-

ner Vorrichtung, die zur Sichtbarmachung
der im Inneren des Zylinders ablaufenden
Prozesse konstruiert wurde und die sich trotz
groBer Unzulinglichkeiten auch in der spéte-
‘ren Entwicklung der Wirmekraftmaschinen
noch groBer Beliebtheit erfreute und bis heu-
te in den Standardwerken der Inge-
nieurausbildung zu finden ist.
Es kann nicht ausgeschlossen werden,
daf auch auBerhalb des weitgespannten Net-
~ zes der Technikwissenschaften und in Un-
kenntnis des Ersten und Zweiten Hauptsat-
zes der Thermodynamik Uberlegungen zur
Konstruktion von Kraftmaschinen angestellt
wurden. Die Idee, als kiinstliche Energie-

quellen ausschlieflich Wirmekraftmaschi- -

 nen zu verwenden, ergab sich keineswegs
von selbst, auch die Wahl des Dampfes als
Arbeitsmedium war ebenfalls nur eine Op-

tion unter vielen anderen; die Konstruktions- -

form eines Zylinders mit ein - und ausschie-
benden Kolben, Pleuelstangen und Kurbel-
wellen war zwar bestechend einfach in Ver-
stindnis und Handhabung, aber unter ki-
nematischen Gesichtspunkten kaum akzep-
tabel. Die wenigen Konstruktionsvorschla-
ge, die heute iiberhaupt noch bekannt sind,
- der kolbenlose "Pulsometer”, auch der als
Alternative zum Otto- und Dieselmotor im-
mer wieder gemn zitierte "Stirlingmotor”;
konnten in den zeitgendssischen Diskursen
nicht dauerhaft etabliert werden, da schon
die Funktionsprinzipien nicht verstanden
und das Leistungsvermogen dieser Techni-
ken mit der herrschenden Meftechnik nicht
- erfait werden konnte. Durch die Zusammen-
arbeit von Thermodynamik und der Lehre
und Forschung des Maschinenbaus ‘gelang
die Formulierung und Institutionalisierung
grundsitzlicher Regeln des Warmekraftma-
schinenbaus, denen mit dem Indikator und
dem mechanischen Wirmedquivalent Unter-
suchungsmethoden,  Berechnungsmodelle
und Bewertungskriterien zur Verfiigung
standen und auf deren Strukturierungsvortei-
le spiter selbst Verfechter eher unkonventio-
neller Methoden und Konstruktionsformen

nicht verzichten wollten. "Die Thermo-

dynamik zeigt in klarer und unanfechtbarer

Weise den Weg an, wie man zu einer hohen
Ausbeutung - des Brennstoffs  gelangt”, er-
kldrte der Aachener Professor und spitere
Dessauer - Flugzeug- und Motorenbauer
Hugo Junkers bei der Vorstellung eines vom
"herrschenden Stand der Technik" abwei-
chenden Konstruktionsvorschlags.

Eine dauerhafte Etablierung einer ener- .

gietechnischen Linie auflerhalb dieser "kog-
nitiven Grundformatierung" gelang im Ver-
laufe des 19. Jahrhunderts nicht mehr und ist
auch im 20. Jahrhundert undenkbar gewor-

den, denn diese, Strukturierungsleistung

muB, wenn sie erhalten bleiben soll, auch
verteidigt werden. Es ist daher kaum ver-
wunderlich, daB die Thermodynamischen
Hauptsitze - auch heute noch - von den
Technikwissenschaftlern und Ingenieuren

- wie ein Augapfel gehiitet werden, um das fiir

die Arbeit funktionsnotwendige stabile theo-
retisch-konzeptionelle Fundament zu be-
wahren. Der kompromiBlose Nachweis der
Vertriiglichkeit mit dem, aus dem 19. Jahr-
hundert stammenden, Theoriegebiude dient
immer noch als "Gretchen-Frage" fiir alle
alternativen Losungsvorschliige, Der Expe-
rimentalphysiker Walter Gerlach sprach den
Hauptsiitzen sogar die Funktion einer "ober-
sten Polizeibehorde zu": Sie entscheiden,
"ob ein Gedankengang erlaubt oder von
vornherein verboten ist". Ganz praktisch
wird auch heute noch Konzepten, die sich

- nicht nach den beiden Hauptsitzen richten;

die Anerkennung von Patentschutzrechten
verweigert. Stigmatisiert als "Perpetuum
Mobile" werden solche Konzepte in den
fachwissenschaftlichen Erorterungen erst
iiberhaupt nicht ernst genommen.

Die weitere technische Entwicklungsar-

beit im Kraftmaschinenbau war unter den -

Voraussetzungen des konsolidierten Wis-
sensstandes zum Ende des 19. Jahrhunderts
bereits hochgradig bedingungs- und voraus-
setzungsvoll. Ein kognitives Orientierungs-
muster hatte die Denkprozesse einer Grund-
formatierung unterzogen und Selektions-

- muster konstituiert, die nun fiir die richtige

"Passung” neuer Ideen und Uberlegungen
mit dem bereits etablierten Wissensstand
sorgten. Mit det Thermodynamik blieben da-
mit Regelwerke iiber das "Verfallsdatum”
hinaus erhalten und die maschinellen und
konstruktiven Zwénge des 19. Jahrhunderts
wurden zu Lehrformeln .des 20. Jahrhun-
derts. Denn der Erfolg der Thermodynamik,
ein gut strukturiertes und konsolidertes
Theoriegebdude anbieten zu konnen, fiihrte
auf der anderen Seite dazu, daB es bisher
noch zu keiner kritischen Bestandsaufnahme
der in den Hauptsitzen festgeschriebenen
Pramissen gekommen ist.

Ohne ein solches Projekt ist die Suche

nach neuen Wegen der Energieversorgung
aber von vornherein begrenzt. Hans Schi-
mank hat in seiner Abhandlung zur Ge-
schichte des Energieprinzips bereits Anfang

der 30er Jahre darauf hingewiesen, daf3 na-
turwissenschaftliche Begriffe und Denkfor-
men eigentlich einem Wandel unterliegen
sollten. "Geschaffen, um dem Menschen zu
dienen", werden sie aber "zu Tyrannen, wenn'
eine Zeit mehr in ihnen erblickt als blofle
Werkzeuge und Behelfe". Denn sobald sich
"im Lauvfe der geistigen Entwicklung die
Notwendigkeit ergibt, Begriffe zu stiirzen”,
schrieb Schimank, diese dann aber vielmehr

"zu wahren Idolen erhoben, gepflegt und ge- -
schiitzt werden", dann - und hier ist Schi--
manks These hochaktuell - "droht der Mo—

dernisierungsprozef} zu blockleren '

Dr. rer. pol. Andreas Knie ist Mitarbeiter
des Wissenschaftszentrums Berlin fiir
Sozialforschung GmbH. Seine For- -
schungsschwerpunkte sind Techmk Ar- |
beit und Umwell.
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