Die Zeichnung als Befehl

Wolfgang Pircher, Wien

Um Wittgensteins Bildtheorie des Tractatus zu interpretieren, haben Kelly
Hamilton und Michael Biggs' Formen des technischen Zeichnens aufgeru-
fen, die Wittgenstein wiahrend seiner Berliner Zeit an der TH Charlotten-
burg sehr wahrscheinlich vertraut waren. Auch Brian McGuiness geht da-
rauf ein, wenn er sagt, dal ein Hauptgedanke des Tractatus, namlich ,,die
Vorstellung des Satzes als Bild, in vielen auf Uberlegungen zuriick (geht), die
mit den Lehrfichern von Professor Jolles zu tun haben®,? also Darstellende
Geometrie und Graphische Statik. Hamilton wiederum gibt den Hinwesis,
daBl Wittgenstein Bilder in einer ,,projektiven Beziehung® zur Realitat ge-
sechen habe. Eine solche Bezichung wiederum sei typisch fiir den Ingenieur
und die Darstellende Geometrie. Biggs hingegen setzt weniger auf die Dar-
stellende Geometrie als auf die Graphische Statik und dynamische Modelle.
Man kann das zum Anlall nehmen, um einen genaueren Blick auf diese
beiden Lehrficher zu werfen.

Die Sprache des Ingenieurs

Bei der Darstellenden Geometrie handelt es sich um eine zeichnerische
Methode der Parallelprojektion, mittels welcher ein rdumlicher Gegen-
stand, der streng definierbar sein mul3, zweimal dargestellt wird, durch eine
Seiten- und eine Aufsicht. Das geschicht durch Projektion auf zwei
Ebenen, die senkrecht aufeinander stehend gedacht werden. Tatsdchlich
befinden sich beide in einer Fliche, was die Vorstellungskraft des Zeichners
auf eine gewisse Probe stellt. Die Eigenart des abgebildeten Gegenstandes
ist es nicht einfach gegeben zu sein, sondern konstruktiv aus den zeichneri-
schen Operationen hervorzuwachsen. Das ist der Grund, warum Gaspard
Monge, der Erfinder der Darstellenden Geometrie, sagt, sie ermogliche Neues
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zu erfinden. Entstanden aus der Kunst des Steinschnittes, ist die Darstellende
Geometrie fiir das moderne technische Zeichnen in einer Hinsicht wichtig: in
der kontinentaleuropiischen Darstellungsweise wird ein technischer Gegen-
stand gemaB der Projektionsregel von Monge abgebildet, d. h. die rechte Seite
wird links vom Seitenriss gezeichnet, die rechte entsprechend links und die
Aufsicht wird unter den Seitenriss platziert. Die gesamte Darstellung befin-
det sich daher im ersten Quadranten, was elegant ist, weil alle Zahlenwerte
positiv sind. Das geht aber mit der Schwierigkeit einher, die Projektion auf
die Zeichenebene gleichsam durch den Gegenstand hindurch vorzunehmen,
eine Leistung der Vorstellungskraft, die man gegen Ende des 19. Jahrhunderts
den U.S.-amerikanischen Arbeitern nicht zutraute und dementsprechend die
Zeichenpraxis dnderte: die rechte Seite wird rechts gezeichnet, die linke links
und die Aufsicht oberhalb des Seitenrisses platziert.* Abgeschen davon ist
die Darstellende Geometrie fiir das technische Zeichnen nicht maB3gebend,
sie spielt und spielte ihre Rolle vornehmlich in der Ingenieurspadagogik, wo
sie nach den Worten von Monge an das genaue Zeichnen gewoéhnen soll.
Er nannte sie auch die dem Ingenieur unerlissliche Sprache. Das wird in
der Folge oft wiederholt werden. Der Ingenieur spricht indem er zeichnet
oder, im Stadium der sog. ,,sprechenden Skizze®, spricht er gleichzeitig mit
dem Zeichnen (Skizzieren). Aber dieses Zeichnen ist kein Abzeichnen von
Gegenstinden, die bereits existieren, sondern ist Element eines Entwurfspro-
zesses, der schliefllich in einen Konstruktionsprozess iibergehen soll und dieser
wiederum soll im Resultat der Werkstattzeichnungen gleichsam den Befehl
des Ingenieurs reprisentieren, ein technisches Objekt exakt nach seinen
Vorgaben zu bauen.

Uber die Vermittlung von Jolles, der neben der Darstellenden Geomet-
rie auch die Graphische Statik unterrichtete, konnte Wittgenstein mit dieser
vertraut gemacht worden sein. Der damals prominenteste Vertreter dieser
zeichnerischen Methode war der von 1855 bis 1881 an der ETH Zirich
lehrende Karl Culmann. Sein einschlagiges Werk, die Graphische Statik (erste
Auflage 1866), sicherte ihm die Anerkennung der Zeitgenossen und das An-
denken der Technikhistoriker. Culmann sprach auch oft von der Zeichnung
als der Sprache des Ingenieurs. Fiur Culmann ist das Zeichnen Teil jener gra-
phischen Methode, die nicht blo3 darstellend verfihrt, sondern die operativ
geworden ist. Oder, in den Worten von Ekkehard Ramm: ,,Graphische Statik
heiBBt, daBl mechanische GréBen wie Krifte oder Verschiebungen mit rein
graphischen, also geometrischen Methoden bestimmt werden, sie also nicht
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nur zur Visualisierung analytischer Zusammenhinge dient.“*

Culmanns Graphische Statik stiitzt sich wesentlich auf die Weiterent-
wicklung der Darstellenden Geometrie zur Projektiven Geometrie durch
Jean Victor Poncelet. Ivor Grattan-Guinness nennt Poncelet einen ,,engi-
neer educator” mit einem ,,mathematical hobby of projective geometry®.?
Dieses Hobby pflegte er 1813 in russischer Kriegsgefangenschaft, wo es ihm
gelang mit der Annahme von ,,unendlich fernen Punkten und der Methode
der Projektion, iiberraschend einfache Beweise fiir eine ganze Reihe geo-
metrischer Lehrsitze zu finden“.® Solcher unendlich ferner Punkte hatte
sich schon Gérard Desargues bedient, dessen Theorem, ,,das ein Biindel
von parallelen Geraden mit einem Biindel von konvergierenden Geraden
gleichsetzt®, seinen Sinn selbst erst im Rahmen der projektiven Geometrie
erhalt.’

Als im Mai 1820 ein umfangreiches Manuskript von Poncelet tiber projek-
tive Geometrie in der Akademie in Paris besprochen wird, ist die Aufnahme
reserviert. Der Berichterstatter Augustin-Louis Cauchy, der in der Akademie
den Platz des nach Napoleons Sturz aus politischen Griinden ausgeschlosse-
nen Monge eingenommen hatte, schitzte die Geometrie gering. Er war auch
Parteiganger der von Pierre-Simon Laplace forcierten Neuausrichtung des
Unterrichts der Ecole Polytechnique an der Analysis, wodurch die Darstellen-
de Geometrie ihre grundlegende Rolle in der Ausbildung verlor. Gleichzeitig
aber wurden damit eher Mathematiker als Ingenieure ausgebildet. Poncelet
schlof} sich dieser akademischen Tendenz einer ,,Bildfeindlichkeit®, verur-
sacht durch die ,,Unanschaulichkeit” der Analysis, nicht an.

Ebenso wie Poinsot und Coriolis war Poncelet der Auffassung, dafl geometri-
schen Methoden in der Mechanik ein eigenstindiger Platz eingeraumt werden
miisse und der Anschaulichkeit (zum Beispiel eines Bewegungsvorganges) fiir

die Technikwissenschaften ein unschitzbar hoher Wert innewohnt.?

Fir Culmann war Poncelet allerdings noch zu sehr der Analysis verpflichtet.
So schreibt er in der Einleitung zur ersten Auflage von Die graphische Statik:

Wihrend jedoch Poncelet nur Geometrie verwendete, wo er musste, sonst aber
der Analysis den Vorzug gab, kehrten wir es um und wendeten Geometrie an,
wo wir konnten, und erzielten so Resultate, die Jeden erwarten, der zum ersten

Mal es unternimmt, ein noch unbebautes Feld zu bearbeiten.’
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Es ist insbesondere das ,,raumliche Anschauungsvermégen®, das den Tech-
niker befihigen soll, ,,mit Leichtigkeit flache Projectionen zu Kérpern (zu)
erganzen®.'” Damit leistet der Techniker die Ubersetzung von der (flachen)
Konstruktionszeichnung zum (rdumlichen) technischen Objekt. Dieses
wiederum bevolkert im Falle einer Neukonstruktion seine Vorstellung, um in
einer Serie von Zeichnungen das Licht der Welt zu erblicken.

Analytisches Konstruieren

Culmanns Kollege am eidgendgssischen Polytechnikum, Franz Reuleaux, griff
die graphische Statik auf und verwendete sie im Rahmen des Maschinen-
baus. Franz Reuleaux, Schiiler von Ferdinand Redtenbacher in Karlsruhe,
begann seine Arbeiten ganz dem Feld der graphisch-geometrischen Metho-
de verpflichtet. Noch in seiner Studienzeit hatte er mit seinem Studienkolle-
gen C.L. Moll einen ,,Verein der Maschinenbaueleven® gegriindet, ,,deren
Mitglieder Konstruktionszeichnungen anfertigten, wobei sie auch Vorlagen
aus Redtenbacher-Vorlesungen verwendeten. Diese Zeichnungen legten sie
1854 ihrer Konstruktionslehre'' zugrunde, die wegen ihrer Praxisnihe bei
Ingenieuren und Ingenieurstudenten bald sehr beliebt war.“'? Redtenbacher
erhob etwas veriargert einen Plagiatsverdacht, da er einiges aus seinen Vorle-
sungen wiedererkannte. Zehn Jahre spiter in Ziirich kam Reuleaux seinem
Kollegen Culmann zuvor und publizierte zwei Jahre vor dem Erscheinen der
Graphischen Statik seinerseits Die graphische Statik in threr Anwendung auf den
Maschinenbau. SchlieBlich nahm Reuleaux ab der dritten Auflage seines
Werkes Der Constructeur die, wie er sie nun nannte, ,Graphostatik® als Hilfs-
lehre auf. Hier gibt es nun auch in einer FuBinote den lobenden Verweis
auf Culmann und seine Graphische Statik, ,,welches verdienstvolle Werk [...]
iiberhaupt diesen Wissenszweig zuerst methodisch zusammengefal3t und in
die Praxis eingefiihrt hat.“'* Culmann auBlert sich dazu etwas abschitzig:
,»In Preussen wurde zunichst der Name ,graphische Statik® in ,Graphostatik’
umgeindert, im tibrigen aber sehr wenig geleistet.*'*

Reuleaux versuchte dem Maschinenbau auf anderem Wege eine wissen-
schaftliche Grundlage zu geben, die thn aus dem Gebiet der graphischen Geo-
metrie herausfithrte. Die vierte Auflage von Der Construkteur enthalt im Vorwort
einen langeren Abrif3 tiber jene Lehre, die nun den Kern des Lebenswerkes von
Reuleaux ausmachen sollte: die Rinematik oder wanglauflehre. Fiir sie entwi-
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ckelte er eine kinematische eichensprache, welche es nicht nur gestatten sollte, von
Maschinen eine kinematische Analyse durchzufithren, indem sie die Zeichnung
durch eine Formel ersetzt, sondern schlieBlich auch zu einer kinematischen
Synthese vorzustoflen, also vorsichtig ausgedriickt, zu einer Lehre der Erfindung
von neuen Maschinen zu gelangen."

Anders als bei der Analyse von Fachwerken, fiir die die graphische Statik
Culmanns ganz besonders geeignet war, hat man es im Maschinenbau mit
einer oft verwirrenden Fiille von sinnreich kombinierten Elementen zu tun.
Es ist nicht leicht, hierbei einen zeichnerischen Uberblick zu bewahren und
insbesondere von der Zeichnung auf die Bewegungsformen zu schlieen.
Dieses Problem hatte Charles Babbage zur Erfindung seiner Mechanical
Notation gefithrt, die zusammen mit jener von Robert Willis als Vorbild fiir
Reuleaux’s kinematische Zeichensprache anzuschen ist.'®

Babbage, dem die Erfindung der Mechanical Notation iiberaus wichtig war,
charakterisiert sie als ,,System sehr einfacher Zeichen®, mit welchem sich die
komplizierteste Maschine ,.fast ganz ohne die Hilfe von Wértern erklaren
lieB."” Die Zeichnung der Maschine bzw. der Teile der Maschine war aller-
dings unumginglich, die Notation wurde auf ihr notiert und im Zusammen-
klang gelesen. Damit beanspruchte Babbage nicht nur die konkrete Form und
relative Position aller Maschinenteile angeben zu kénnen, sondern auch ihren
zeitlichen Bewegungsablauf. Aber schon bei Babbage war mit dieser Notation
mehr verbunden, als das praktische Verstandnis von Maschinen. Er erhebt
einen gewissen wissenschaftlichen Anspruch:

Durch ihre Anwendung auf geometrische Zeichnungen gibt sie uns eine neue
exakte Wissenschaft [demonstrative science] an die Hand, die zu beweisen erlaubt,
ob es eine bestimmte Maschine wirklich geben kann oder nicht, und, wenn es

sie geben kann, ob sie auch zu dem gewiinschten Ziel fithren wird.'®

Reuleaux entwickelt seinen Begriff der Kinematik in Abgrenzung der Ma-
schinenwissenschaft von der allgemeinen Mechanik und damit der Ablésung
von der Physik.” Wiahrend die Natur von sensiblen Kriften beherrscht ist,
wirken in der Maschinenkonstruktion latente. Wihrend also z.B. die Kreis-
bahn eines Planeten durch storende Krifte beeinfluit werden kann, gilt es
bei der Maschine diese verlallich auszuschalten. Damit gelangt Reuleaux
zu seiner grundlegenden Definition der Maschine: ,,Eine Maschine ist eine
Verbindung widerstandsfihiger Korper, welche so eingerichtet ist, dass mittelst
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ihrer mechanische Naturkrifte genothigt werden kénnen, unter bestimmten
Bewegungen zu wirken.“?® Es geht also darum bestimmte Bewegungsformen
zu erzwingen, daher der Name Zwanglauflehre fiir die zugrundeliegende
Wissenschaft Kinematik. Diese ist fiir Reuleaux der grundlegende Teil der
Maschinenwissenschaft, weil ihm die Bewegungserzwingung das allgemeine
Prinzip der Maschine ist.

Die Elemente der Maschine sind nun nicht mehr in klassischer Weise Rad,
Rolle, schiefe Ebene, Hebel und dergleichen mehr, sondern Elementenpaare,
wie sie etwa Schraube und Mutter darstellen. Aus solchen Elementenpaaren
lassen sich kinematische Ketten aufbauen, welche, wenn sie die Eigenschaft be-
sitzen, ,,dal jedem Glied nur eine Relativbewegung gegentiber jedem anderen
Glied méglich ist* zwanglaufig geschlossene Kette heifit. Wird ein Glied der
Kette festgestellt und bildet sonach eine Art ,,absolutes Bezugssystem* fiir alle
anderen Kettenglieder, dann spricht Reuleaux von Mechanismus oder Getrie-
be. Wenn darauf eine Kraft einwirkt, dann ist das Ganze eine Maschine. Damit
fiigt Reuleaux in die Maschinenlehre eine Getriebelehre ein, die ungeachtet
aller anderen Anspriiche, die Reuleaux damit verbunden hat, zum bleibenden
Bestand der Maschinenbaulehre geziahlt wurde. Seine dafiir entwickelte kine-
matische Zeichensprache allerdings konnte sich nicht durchsetzen.

SchlieBlich formuliert Reuleaux sein wissenschaftliches Credo:

Es handelt sich darum, die Maschinenwissenschaft der Deduktion zu gewin-
nen. Es handelt sich darum, deren Lehrgebaude so zu gestalten, dass es sich auf
wenigen, ihm eigenthiimlichen Grundwahrheiten erhebt. Auf deren Ernst und
Einfachheit muss der ganze Gestaltenreichthum zuriickfithrbar sein, aus ihnen

muss er umgekehrt entwickelbar sein.?!

Die Gegenbewegung der Praktiker®

Gegen dieses Credo hat sich ausdriicklich Alois Riedler gewandt, ein Kollege
von Reuleaux an der Technischen Hochschule in Berlin-Charlottenburg seit
1888. In einer Schrift von 1899, also schon nach Reuleaux’s Abgang von der
TH-Charlottenburg (1895), setzt sich Riedler mit dem Wissenschaftsanspruch
Reuleaux’s auseinander. Er polemisiert dabei gegen das deduktive Verfahren,
gegen die Kategorie des Gesetzes, die nunmehr von anderen Grundsitzen
iiberholt sei: ,,Nur das wirkliche Verhalten der Konstruktionsmaterialien ist



Die Zeichnung als Befehl 137

massgebend, nur die wirklichen Vorgiange gegentiber den vielfaltigen, gleich-

zeitig auftretenden Ursachen sind entscheidend.“?

Der empirische Zug,
den die Technikwissenschaften angenommen haben, 146t nicht mehr nur als
wissenschaftlich gelten, ,,was sich bequem mathematisch oder in einfacher
Deduktion aus Annahmen ableiten ldsst.“*

Als Nachklang ziemlich polemisch getonter Auseinandersetzungen setzt
Riedler zu einer erklarenden Verteidigung an, die gleichzeitig eine Kritik am

alten Unterricht im technischen Zeichnen ist:

Im Konstruktionsunterricht, den ich als >Vorbild< auch entwerthet haben
soll, fand ich beim Antritt meiner Thitigkeit an der Berliner Hochschule ein
>Maschinenzeichnen< vor, in welchem romanische Kapitile, Stoptbiichsen
und Schubstangen unméglicher Bauart nach Vorlagen, »Vorbildern« schlech-
tester Art, abgezeichnet wurden; die Zeichnungen wurden dann mithsam
mit Schlagschatten und Komplementirfarben abgetuscht. In den Uebungen
in den >Maschinenelementen< wurden dann nach Reuleaux’s Vorbildern im
>Konstrukteur, den jeder Studirende neben sich beim Reissbrett haben muss-
te, und nach seinen >Gesetzen< Maschinentheile >berechnets, d. h. auf Grund
einer Annahme, z.B. einer einzigen statischen Kraftwirkung, die einzelnen
Abmessungen ermittelt. Die so entstandenen Maschinentheile waren aller-
dings nicht ausfithrbar und entsprachen keinem praktischen Zwecke; ebenso-

wenig aber den vielfiltigen wissenschaftlichen Forderungen.?

SchlieBlich ist daran zu erinnern, da3 Riedler ein Werk verfal3t hat, mit dem
er zum Begriinder des modernen technischen Zeichnens wurde und das er
im Vorwort zur zweiten Auflage ausdriicklich als Kampfschrift bezeichnet:
Das Maschinen-Zeichnen.*® Damit sei auf die hohe Wertschitzung verwiesen,
die Riedler dem Zeichnen als Element der Ausbildung und der Praxis des
Ingenieurs entgegenbrachte. Viele seiner eher kleineren Schriften sind der
Ingenieurausbildung gewidmet, in denen immer wieder kehrende Themen
abgehandelt werden, die um den Begriff des raumlichen Vorstellungsvermo-
gens kreisen. Dieses auszubilden, mufl der Eckpfeiler jeder Ingenieurausbil-
dung sein und dazu eignet sich die Darstellende Geometrie in hervorragender
Weise. So betont er 1895:

Die Kennzeichnung ist Zullerst einfach: ein entwickeltes Vorstellungsvermo-

gen ist die Grundlage jeder schaffenden Thitigkeit, und Ingenieurthatigkeit
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ist durchaus moglich ohne nennenswerthe mathematische Bildung [...] Ohne
bildendes, gestaltendes und wiedergebendes Vorstellungsvermégen hingegen
ist keine schaffende Ingenieurthitigkeit moglich. Die Ausbildung dieses Ver-
mogens ist die wichtigsten Grundlage der Ingenieur-Erziehung; das wichtigste

Hiilfsmittel hierzu ist der geometrische Unterricht.?

In seinem erwihnten Buch tiber das Maschinen-Zeichnen hebt Riedler den
Charakter der Zeichnung als Sprache hervor:

Die Zeichnung ist insbesondere die Sprache des Ingenieurs, eine ausdrucks-
volle internationale Sprache, die aber stets, im Gegensatz zu allen anderen,
erschopfend, klar und eindeutig, jedes MiBverstandnis ausschlieBend gespro-

chen werden muB3.?

Was diese Sprache erfiillen muf3 und welche Form sie daher anzunehmen hat,
l1aBt sich aus einem Manuskript von Riedler entnehmen.

Die Sprache der Zeichnung ist durch die Technik tiberhaupt hoher entwickelt,
als es je einer Lautsprache gelingen konnte. Sie ist die einzige vollig klare und
eindeutige und dabei ausdrucksvolle Sprache, frei von Deutungen und Miss-
verstandnissen [...] Die Werkzeichnung einer technischen Gestaltung ist das
Ausdrucksmittel, wodurch der Gestalter seine Gedanken und Absichten den
ausfithrenden Arbeitern so mitteilt, dass diese die Gestaltung in zweckrichtiger
Form verwirklichen, ohne dass irgend eine miindliche Anweisung notwendig

wird. Eine vollkommene Sprache! %

Die Werkzeichnung als stummer Befehl an die Werkstitte, eine technische
Konstruktion genau so auszufithren, wie es die Zeichnung vorschreibt, das
erinnert in der Tat an eine Sprache, wie sie Wittgenstein beschrieben hat:

Man kann sich denken, daf3 ein Mensch die Sprache erfindet; daB3 er die Erfin-
dung macht, andere menschliche Wesen statt seiner arbeiten zu lassen indem er
sie durch Strafe und Belohnung abrichtet, auf Zurufe hin gewisse Tatigkeiten

zu verrichten. Diese Erfindung wire analog der Erfindung einer Maschine.®

Was kann man sich vorstellen unter Erfindung einer Maschine? Erfinden
heiB3t etwas in die Welt setzen wollen, was es in ihr noch nicht gibt. Man hat
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davon kein Bild vor Augen, weil man dieses Bild erst herstellen muf3. Eugene
Ferguson hat nun dem Ingenieur ein besonderes Auge angedichtet, das innere
Auge, the mind’s eye, mit dem der erfindende Ingenieur der Neukonstruktion
zuerst ansichtig wird.*! Ferguson sagt wenig zum Charakter dieser Maschi-
nenansicht. Man kann annehmen, dal3 dieses geistige Bild eine vage Gestalt
hat, es wird ja gleichsam halluzinatorisch hervorgerufen, wobei auch schon
gewisse Vorstellungen tiber den materiellen Charakter eingehen, iiber wirken-
de Krifte und die dafiir notwendige Dimensionierung etc. Ferguson berichtet
von Nicola Tesla, dal dieser Maschinen im Kopf konstruiert habe und sie dort
probelaufen lief um nach einiger Zeit nachzusehen ob sie noch funktionieren.
Weniger begabte Ingenieure werden eine erste Skizze der Maschine anferti-
gen, die man gerne ,sprechende Skizze‘ nennt, weil sie eingebettet ist in einen
umrahmenden erkldrenden Diskurs und der Diskussion dient. Diese Skizze
bzw. die Serie von Skizzen, beschrinkt sich auf das entscheidend Neue, und
ohne den Regeln der Darstellenden Geometrie zeichnerisch zu folgen, setzt
sie doch das durch sie eingetibte raumliche Vorstellungsvermogen voraus. Hat
sich die Erfindung hier bewi#hrt, kann man den Prozess der Konstruktion mit
der Berechnung der Maschine einleiten. Hier kann man an die graphische
Statik erinnern, die als graphisches Rechnen ein Analogrechnen war, wie es
im Zeitalter vor dem Computer fiir Ingenieure gang und gidbe war mit dem
vornehmsten Recheninstrument, dem Rechenschieber, dem Culmann auch
ein Kapitel seiner Graphischen Statik widmet. Hat man die Maschine durch-
gerechnet, dann wird man an die Erstellung der Serie von Werkstattzeich-
nungen gehen, die als Vorschriften zu gelten haben. Hier geht die Zeichnung
eben in die Sphire des Befehls ein, eines Befehls, der im normalen Fall keine
weiteren Erklarungen mehr nétig hat, sondern alle notwendige Information
fiir die Herstellung der wirklichen Maschine enthilt. Die Eineindeutigkeit der
Werkstattzeichnung betrifft vor allem ihre BemaBung. Mit diesen Zeichnun-
gen (und der beigefiigten Stiickliste) endet die Arbeit des Ingenieurs, der im-
mer nur Papiermaschinen herstellt. In diesen Papiermaschinen erschépft sich
schlieBlich die Tatigkeit des Ingenieurs.
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