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Waagen und Wissen in China

Bericht einer Forschungsreise

Jurgen Renn und Matthias Schemmel

Einleitung

Unsere Forschungsarbeit zur Geschichte der Waage in China ist Tell eines
Projektes, das sich mit dem Zusammenhang von praktischer Erfahrung und
begrifflichen Strukturen in der Entstehung der Wissenschaft befal3t und eine
Beschreibung langfristiger Entwicklungen des mechanischen Denkens zum
Ziel hat.l Im Zentrum unserer Forschungsarbeit steht die ungleicharmige

Waage.

Gleicharmige Waagen sind mindestens seit der Mitte des dritten Jahrtau-
sends in Babylonien und Agypten belegt; in China gibt es sie vermutlich
seit Ende des zweiten Jahrtausends. Ihre Verwendung flhrte zu einer ent-
wickelten Metrologie der Gewichte, aber nicht zu abstrakten Konzepten der
Mechanik. Die ersten Hinweise auf das Auftreten der ungleicharmigen
Waage findet man um 350 v. Chr. Zwel Typen von ungleicharmigen Waagen
sind aus der européische Antike bekannt, der sog. ,,Besmer”, eine Waage
mit beweglichem Aufhangepunkt und die sog. , Laufgewichtswaage“ oder
,romische Schnellwaage®, eine Waage mit beweglichem Gegengewicht.?
Diese Waagentypen setzen offensichtlich ein tieferes Verstandnis der Bezie-
hung zwischen der Konstruktion der Waage und ihrer Funktion zum

1. Eine Darstellung des theoretischen Hintergrundes dieses Projektes findet sich in Anhang D.

2. Ein dritter Waagentyp, bei dem Gegengewicht und Aufhangepunkt fest, dafur aber die Waag-
schale beweglich ist, kommt nur selten vor.
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Bestimmen von Gewichten voraus. Etwa zur Zeit des Auftretens der
ungleicharmigen Waagen entstanden in Griechenland und moglicherweise
auch in China die ersten theoretischen Traktate zur Mechanik. In diesem
Kontext wurde das Hebelgesetz formuliert, eine Schltisselerkenntnis der
Mechanik, die von da ab zu ihrem bleibenden Kern gehdrte.

Die zeitliche Néhe der Erfindung der ungleicharmigen Waage und der For-
mulierung des Hebelgesetzes legt einen genetischen Zusammenhang dieser
historischen Ereignisse nahe. Ist die Entdeckung des Hebelgesetzes der
Erfindung der ungleicharmigen Waage vorangegangen, oder ist sie, umge-
kehrt, erst eine Konsequenz derselben? Welches mechanische Wissen
wurde benétigt, um Waagen zu erfinden, herzustellen und zu benutzen, und
welches Wissen konnte aus dem Umgang mit Waagen gewonnen werden?
Antworten auf diese Fragen versprechen Einsichten in das Verhdtnis von
praktischer Erfahrung und theoretischem Wissen am Ursprung der Mecha-
nik.

Diese Fragen werden im Rahmen eines Forschungsprojektes am Max-
Planck-Institut fur Wissenschaftsgeschichte verfolgt. Neben der Analyse
und Neuinterpretation antiker, mittelalterlicher und frihneuzeitlicher Quel-
len, werden historische Artefakte auf die kognitiven Voraussetzungen ihrer
Bauweise hin untersucht. Fir den europdischen Raum sind zu diesem
Zweck die Waagen aus den reichen Funden aus Pompeji vermessen und
analysiert worden. Auch die gegenwartige Waagenbaupraxis in Italien, die
eine Fortsetzung der antiken Tradition darstellt, wurde untersucht und
dokumentiert.

Das Projekt ist aber keineswegs auf den europdischen Raum beschrankt.
Das eng umrissene Gegenstandsfeld macht es moglich, verschiedene Kultu-
ren systematisch in die Untersuchungen einzubeziehen. Alternative Wege
der historischen Entwicklung, die Abhangigkeit der Wechselwirkung prak-
tischen und theoretischen Wissens von sozialen und kulturellen Bedingun-
gen, aber auch ein moglicher Austausch zwischen den Kulturen kénnen auf
diese Weise untersucht werden. Zunéchst ist das Projekt auf den chinesi-
schen Raum erweitert worden. Durch ihre lange Praktiker- und Wissenstra-
dition eignet sich die chinesische Kultur besonders zu einer
kulturvergleichenden Studie langfristiger Entwicklungen.

Wir berichten im folgenden von unserer Forschungsreise in China, die im
Vorfeld des Delegationsbesuchs der Generalsekretdrin der Max-Planck-
Gesellschaft, Frau Dr. Bludau, im September 1998 stattfand. Neben dem
Studium von Artefakten, die in chinesischen Sammlungen aufgehoben sind,
und der Recherche nach historischen Quellen, die Aufschluf3 Uber die prak-
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tische und die theoretische Bedeutung von Waagen in China geben, haben
wir die heutige Praxis der Herstellung und der Anwendung der Laufge-
wichtswaage in China untersucht und dokumentiert. Zwel Fragenkomplexe
haben uns insbesondere bei unseren Untersuchungen in China geleitet:

— Sind die heute noch in China gebrauchlichen ungleicharmigen Waagen
das Resultat einer eigensténdigen Entwicklung oder eines Wissenstrans-
fers aus dem europdischen Raum? Zur Beantwortung dieser Frage ist es
entscheidend, die frihesten Belege fir den Gebrauch der ungleicharmi-
gen Waagen in China zu identifizieren.

—Welches Wissen setzen Herstellung und Gebrauch der chinesischen
L aufgewichtswaage voraus und welches Wissen kann daraus gewonnen
werden? Geht insbesondere eine Kenntnis des Hebelgesetzes in die Her-
stellung ein? Setzt der Herstellungsprozefd Uberhaupt ein sprachlich
représentiertes Wissen voraus, das selbstandig tradiert wird (z.B. in Form
von Praktikerregeln, Merkspriichen, Zahlenverhaltnissen)?

Heute erlebt die Geschichte der Waage in China mit der allméahlichen Ver-
dréngung der Laufgewichtswaage ihre vermutlich folgenreichste Umwal -
zung, in der ein Uber Jahrhunderte tradiertes Wissen verloren geht. Mit
unserer Forschungsreise nach China verband sich daher die Hoffnung, diese
Tradition zumindest fir eine historische Epistemologie des physikalischen
Wissens zu bewahren.

Der folgende Bericht entstand auf der Grundlage eines taglich gefthrten
Reisetagebuchs und behélt diesen Charakter weitgehend bei, insbesondere
auch, um unsere Eindriicke von der engagierten Unterstiitzung, die unsere
Forschung in China erfahren hat, moglichst unverféscht zu bewahren.
Diese Form des Berichts bringt es allerdings mit sich, dal? hier auch ungesi-
cherte Arbeitshypothesen und vorlaufige Schllisse zur Sprache kommen, die
im Lichte einer sorgfétigen Auswertung unserer Ergebnisse erst noch zu
Uberprifen sind.

Sonntag, der 6.September 1998. Peking.
Kontaktaufnahme.

Am Pekinger Flughafen begrifite uns der Vizedirektor der Abteilung fir
Westeuropéi sche Programme der Chinesischen Akademie der Wissenschaf-
ten, Herr Chen Lesheng, der sich wahrend unseres gesamten Aufenthaltes
sehr bemiihte, uns in unserem Forschungsvorhaben zu unterstiitzen.
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Ergebnisse des
ersten Arbeits-
gesprachs

Gleich am Tage unserer Ankunft in China haben wir ein Arbeitsgesprach
mit chinesischen Wissenschaftlern arrangiert, um einen Uber die Literatur
hinausgehenden Eindruck von der Forschungslage in China zu gewinnen
und unser Forschungsprogramm darauf abzustimmen. An diesem Arbeits-
gespréch nahmen Professor Qiu Guangming, Professor Zhang Baichun und
Professor Wang Yihetell.

Professor Qiu arbeitet Uber die Geschichte der chinesischen Metrologie. Sie
ist sténdiges Ratsmitglied am Institut fur historische Metrologie und Rats-
mitglied der wissenschaftlich-technischen archéologischen Vereinigung
Chinas. Gerade hat sie ein neues Buch, einen Uberblick tber die chinesi-
sche Metrologie, fertiggestellt. Herr Wang, aul3erordentlicher Professor am
Ingtitut fur die Technische Uberwachung der Volksrepublik China, hatte auf
Anfrage von Paul Weinig Uber das Goethe-Institut die Verbindung zu Pro-
fessor Qiu hergestellt und war daher am Verlauf des Gesprachs interessiert.

Herr Zhang, aul3erordentlicher Professor am Institut fir die Geschichte der
Naturwissenschaften der Chinesischen Akademie der Wissenschaften,
arbeitet Uber die Rezeption frihneuzeitlicher européischer Wissenschaft in
Chinaund speziell Uber die Rolle, die der Jesuitenpater Matteo Ricci bei der
Ubermittlung von europai schem Wissen im 17. Jahrhundert gespielt hat. Zu
seinen wissenschaftlichen Interessen gehort auch die Technikgeschichte des
modernen China (siehe z.B. Zhang 1992). Mit ihm diskutierten wir insbe-
sondere die Frage, ob Matteo Ricci und andere Européer im 17. Jahrhundert
in China eine eigenstandige Tradition begriindet haben, und ob es chinesi-
sche Traktate aus dieser Tradition gebe, in denen moglicherweise Verbin-
dungen mit traditionellem Wissen, z.B. mit der chinesischen Mathematik,
hergestel It wurden.

— Historische Quellen. Auf unsere Frage nach historischen Quellen, die
Auskunft Gber Herstellung und Gebrauch von Waagen geben, antwortete
Professor Qiu, zur Herstellung von Waagen seien ihr zwar keine Quellen
bekannt, nach Texten zur Verwendung von Waagen lohne es sich aber im
Song Shi , ImYuhai und im Song Hui Yao Ji Gao
zu suchen. Nach historischen theoretischen Texten zur Waage gefragt,
verwies Professor Qiu auf den uns bereits bekannten Mohistischen
Kanon . Sievertrat die Auffassung, dal3 in diesem Kanon die theore-
tische Grundlage fir die chinesische Entwicklung der ungleicharmigen
Waage gelegt worden sei. (Zum mohistischen Kanon siehe Anhang A.)

3. Herr Zhang ist inzwischen ordentlicher Professor an dem selben Institut und z.Zt. Gastwissen-
schaftler am Max-Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte.
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— Terminologie. Einen weiteren Diskussionsschwerpunkt bildeten Fragen
Zu der Uberlieferten Terminologie fir Waagen und den physikalischen
Begriffen in deren Umkreis. Insbesondere fragten wir eingehend nach
Begriffen wie dem des,, positionellen Vorteils*, der in einigen Interpreta-
tionen des mohistischen Kanons auftaucht, um festzustellen, ob dieser
Ausdruck in der weiteren chinesischen Tradition noch irgend eine Rolle
gespielt hat. Nach Ansicht von Professor Qiu ist der Text des mohisti-
schen Kanons allerdings zu korrumpiert, um eine eindeutige Interpreta-
tion zuzulassen. Sie hielt sich an die herkdmmliche Interpretation des
Zeichensquan  als Laufgewicht. Eine solche Interpretation unterstellt
alerdings, dal3 es zur damaligen Zeit bereits Laufgewichtswaagen in
China gab, wofir es nach unserem Wissen keine unabhangigen Beweise
gibt.

— Artefakte. Desweiteren stellten wir Fragen zu Uberlieferten Artefakten.
Professor Qiu konnte uns bestétigen, was wir tber die Sammlungen chi-
nesischer Museen wuf3ten; dal? die Sammlung im Historischen Museum
in Peking die grofite Waagensammlung im Raum der Volksrepublik
China sai, und dieses Museum daher sicherlich das wichtigste fur unser
Projekt sei; dal3 es in Changsha gleicharmige Waagen gebe, bel denen
allerdings zumeist der Waagebalken, da er aus Holz gewesen ist, schon
verrottet sei und nur noch die Gewichte Ubrig seien. Wir erfuhren, dal3
keine Laufgewichtswaagen aus der Zeit vor der Ming-Dynastie (1368—
1644) erhalten seien. Die Song-zeitlichen Waagen, deren Vorhandensein
ein Artikel des Historikers Guo Zhengzhong nahezulegen schien
(Guo 1994), sind nur aus schriftlichen Quellen bekannt.

— Die Frage der Standardgewichte. Ob die Laufgewichtswaagen alten Stils
Standardgewichte als Laufgewichte verwenden, stellte sich a's eine auf
Grund des gegenwartigen Informationsstands nicht leicht zu beantwor-
tende Frage heraus. Diese Frage ist fur uns deshalb bedeutsam, weil sich
viele Datierungen des ersten Auftretens von Laufgewichtswaagen in
China auf friihe Funde offenbar nicht standardisierter Gewichte stiitzen.
Zu gleicharmigen Waagen gehorige Gewichte, so die in der Literatur
gelaufige Argumentation, entsprechen bestimmten ganzzahligen Vielfa
chen der Gewichtseinheiten, was bei Laufgewichten nicht erforderlich
ist.

— Heutige Produktion von Laufgewichtswaagen. Eine weitere Frage bezog
sich auf die heutige Fabrikation ungleicharmiger Waagen. Professor Qiu
teilte uns mit, dal3 man, obwohl diese Waagen heute in China verboten
seien, nach wie vor Personen finden kdnne, die sich auf das Herstellen
solcher Waagen verstiinden. Uns stellte es sich a's eines der vordringli-
chen Ziele unseres Forschungsaufenthaltes dar, eine solche Waagen-
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Besuch des
Instituts fur die
Geschichte der

Naturwissen-
schaften

und Planung
zukilnftiger

Kooperation

werkstatt aufzufinden und mdglicherweise die Herstellung von
L aufgewichtswaagen zu filmen. Professor Zhang und Professor Qiu ver-
sicherten uns, beim Aufsuchen einer solchen Werkstatt behilflich zu sein.

Montag, der 7.September 1998. Peking.
Zwischen Akademie und Marktplatz.

Der Vormittag dieses Tages war einem Besuch des wissenschaftshistori-
schen Instituts der Chinesischen Akademie der Wissenschaften gewidmet.
Anschlief3end haben wir auf der chinesischen Behdrde fur Kulturgegen-
sténde ( ) die Frage der Genehmigung von
Untersuchung und Reproduktlon von Artefakten in chinesischen Museen
geklart. Schliefdlich haben wir uns auf einem Pekinger Markt einen Ein-
druck vom gegenwaértigen Gebrauch der Laufgewichtswaage verschafft.

Mit Professor Wang Yusheng, dem Vizedirektor des Instituts fur die
Geschichte der Naturwissenschaften, und einigen seiner Mitarbeiter bespra-
chen wir Méglichkeiten zukinftiger Kooperation. Dabei erwahnten die chi-
nesischen Kollegen ihre bereits bestehende Kooperation mit der
Technischen Universitét Berlin und regten an, einen dhnlichen Kooperati-
onsvertrag mit dem Max-Planck-Institut abzuschlief3en. Dieser sollte unter
anderem den Austausch von jingeren Wissenschaftlern ebenso wie von
Gastwissenschaftlern zwischen beiden Institutionen ermoglichen. Eine
Frage, der zukinftige gemeinsame Forschungen gewidmet werden konnten,
betrifft die Rezeption des von Europa nach China gelangten Wissens vor
dem Hintergrund der eigenen Wissenstradition.

Als ein weiterer mdglicher Schwerpunkt fir eine Kooperation stellte sich
die gemeinsame Nutzung elektronischer Medien heraus. Anschliefzend an
unsere Vorstellung der im Institut verwendeten computergestiitzten Metho-
den der Bearbeitung historischer Dokumente, besprachen wir die Rolle, die
elektronische Medien gerade auch fur die chinesische Wissenschaft spielen
konnten. Die chinesischen Kollegen zeigten sich besonders an der Moglich-
keit interessiert, wissenschaftshistorische Dokumente und Veroffentlichun-
gen in Zukunft im Internet verfigbar zu machen. Sie sahen darin auch eine
Chance, neue Grundlagen fur internationale Kooperationen zu schaffen.
Wir vereinbarten, auch im Namen des Leiters der Bibliothek des Max-
Planck-Institutes, Urs Schoepflin, einen Austausch der Bibliotheken unserer
Institute Uber M6glichkeiten des Einsatzes von EDV in der Wissenschafts-
geschichte.
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Beim anschlief3enden Gang zur Behdrde fir chinesische Kulturgegenstande
wurden wir von Herrn Chai Xiaoming, dem Vizedirektor der Abteilung,
empfangen. Er erlauterte, dald die Behorde uns fur nicht kommerzielle
Zwecke eine generelle Erlaubnis zur Reproduktion und zum Vermessen von
Artefakten in Museen erteilen kénne, die jeweils aber im einzelnen noch
mit den Museen abzusprechen sei, da dort zum Teil besondere Vorschriften
gelten.

Auf einem Lebensmittelmarkt im Xicheng Bezirk haben wir uns ein Bild
vom Innovationszyklus chinesischer Waagen machen kdnnen, der in Peking
im Vergleich zu kleineren Stadten (wie wir in den folgenden Tagen in
Changsha sehen konnten) schon recht weit fortgeschritten ist. Neben der
L aufgewichtswaage alten Stils gibt es solche, die nach dem gleichen Prinzip
funktionieren, aber inzwischen zu einem industriell gefertigten Gerét wei-
terentwickelt wurden und bei denen der Laufgewichtsarm der Waage in
einer Ose nur noch geringen Spielraum hat. Diese Laufgewichtswaagen
neueren Typus waren auf dem Markt etwa in gleicher Anzahl vorhanden
wie moderne Federwaagen. Daneben wurden von einigen Handlern bereits
el ektronische Waagen verwendet.

Auf diesem Markt
fanden wir nur eine
L aufgewichtswaage
aten Stils, die von
einer jungen Teever-
k&uferin aus Yunnan
verwendet wurde
(siehe Abb.1). Wir
baten sie um Erlaub-
nis, se beim Wiegen
zu filmen, und se
fuhrte uns daraufhin
die Benutzung dieser
Waage vor. Insbeson-
dere zeigte sie, dal3
die Waage nicht ins
Gleichgewicht
gebracht wird, son-
dern dal3 das Sinken
der Last ausschlaggebend ist, d.h. es wird zugunsten des Kunden gewogen.
(Auch fur die Laufgewichtswaagen neueren Typs gilt die Ware als richtig
ausgewogen, wenn der Balken mit dem Laufgewicht an den oberen Rand

Praxis der
Verwendung der
Laufgewichts-
waage (1): Markt
in Peking

Abb. 1:
Verwendung der
Laufgewichts-
waage auf einem
Markt in Peking
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Arbeit im
Historischen
Museum

der Volksrepublik
China

Abb. 2: Eine der
beiden in der
Literatur bekannten
Ming-Waagen aus
der Wanli-Periode
(1573 - 1619)

der Ose stoRt. Den Umgang mit dieser Waage haben wir ebenfalls filmisch
festgehalten.)

Alswir die Laufgewichtswaage der Teeverkauferin genauer in Augenschein
nahmen, konnten wir unsere Annahme bestétigen, dal3 die Funktionsweise
solcher Waagen nicht ohne weiteres durch das Hebelgesetz erkléart wird. In
der Tat konnten wir feststellen, dal3 der Nullpunkt der Skala nicht im Dreh-
punkt (Fulcrum) der Waage lag, wie man im Falle einer direkten Anwend-
barkeit des Hebelgesetzes erwarten wiirde. (Zur Bezeichnung der Teile der
L aufgewichtswaage siehe Anhang B.)

Dienstag, der 8.September 1998. Peking.
Alte und neue Waagen.

Dieser Tag war dem Studium von Artefakten im Historischen Museum der
Volksrepublik China im Zentrum von Peking gewidmet. Aul3erdem haben
wir unser Bild von der gegenwartigen Praxis der Benutzung von Laufge-
wichtswaagen in elner traditionellen chinesischen Apotheke erweitert.

Zum Antrittsbesuch im Museum begriif3ten uns der Vizedirektor des Muse-
ums, Professor Zhu Fenghan, und Professor Wang Guanzhuo, der Experte
fr Wissenschaftsgeschichte in diesem Museum.

Bel der Besichtigung des Museums in Begleitung von Professor Wang
Guanzhuo bekamen wir viele der fir unsere Forschung relevanten Objekte
zu sehen. So zum Beispiel eine der beiden in der Literatur bekannten Waa-
gen aus der Ming-Zeit (siehe Abb. 2), die beiden sogenannten ,, Wang-Waa-
gebalken” ( ) aus der Zeit der Streitenden Reiche (475-221
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v. Chr.) (siehe Abb. 3) und eine Waage aus dem Staate Chu, ebenfalls aus
der Zeit der Streitenden Reiche, die nur in Bruchstticken Uberliefert ist.

Die,,Wang-Balken" gaben uns
ein Rétsel auf: Wie konnte mit
ihnen wohl gewogen worden
sein? Hangt man sie an ihrer
Ose auf, so kann man auf bei-
den ihrer Arme entweder
Gewichte oder ene Last
anhangen. Allerdings waren
keine Spuren einer Aufhan-
gung zu erkennen. Und wozu
diente die vom linken bis zum
rechten Ende durchgangige,
aguidistante Skala, die zehn Abschnitte zéhlte? Erst gegen Ende unserer
Reise sollten wir hinter das Geheimnis kommen.

Wir hatten dem Museum lange vor unserer Abreise nach China unser spezi-
elles Interesse an sechs Objekten angekiindigt und um Unterstiitzung bei
unserem Forschungsvorhaben gebeten. Nach einem eingehenden Vorge-
sprach wurde uns schliefdlich Gelegenheit zu einer direkten Vermessung
eines der Objekte gegeben. Es handelte sich dabel um eine Ming-Waage,
die nicht in der Vitrine ausgestellt war.

— Schwierigkeit der Zuordnung. Unsere Untersuchung der Waage begann
mit einer Uberraschung: Wir konnten die Waage, obwohl sie die in der
Literatur angegebenen Inskriptionen ,,Wan Li* ( ) auf Gewicht und
Waagschale trug, mit keiner der beiden aus der Literatur bekannten
Ming-Waagen identifizieren. Sie unterschied sich von diesen schon in
den auffélligsten Details, so zum Beispiel der Lange des Waagebal kens
und dem Gewicht des Laufgewichtes. Auch der uns begleitende Muse-
umsassi stent wuldte hierliber keine Auskunft zu geben.

—Beziehung der Ming-Waagen zu heutigen Waagen. Wahrend eine detail-
lierte Analyse der Vermessungsergebnisse, die wir in einer Datenbank
festgehalten haben, noch aussteht, ergaben sich gleich vor Ort Hinweise
darauf, dai3 die Waage aus der Ming-Zeit nach Prinzipien gebaut ist, die
noch den heute in China gebrauchlichen Waagen zugrunde liegen.

Abb. 3: Die zwei
bronzenen
~Wang-Balken*

Erste Ergebnisse
des Studiums der
Ming-Waagen
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Praxis der Ver-
wendung der
Laufgewichts-
waage (2): Apo-
theke in Peking

Abb. 4:

Gebrauch von
Laufgewichts-
waagen in einer
Apotheke in Peking

Praktikerwissen
und Hebelgesetz

Wir hatten erfahren, dal3 nicht nur auf Mérkten, sondern auch in Apotheken
Laufgewichtswaagen nach wie vor gebrauchlich sind. Auf der Ruckfahrt
vom Museum fragten wir daher unseren chinesischen Fahrer, ob ihm eine
Apotheke fur chinesische Medizin bekannt sei. Auf diese Frage hin bog er
sogleich von der grof3en Chang’ an Dgjiein eine der kleineren Nebenstralien
ab und hielt nach kurzer Fahrt vor einer Apotheke fir traditionelle chinesi-
sche Medizin. Wir betraten die Apotheke, in der tatsachlich eine grof3e Zahl
von Laufgewichtswaagen in Gebrauch war. Rasch wurden verschiedene
M edikamente abgewogen und nach dem Rezept fir die Kunden zusammen-
gestellt. Die verschiedenen Arbeitsablaufe, die wir auch filmisch dokumen-
tiert haben, fanden auf engstem Raum nebeneinander statt und verliefen
doch ganz reibungslos.

Die Leiterin der
Apotheke (vorne in
Abb.4) und ihr
Personal  begegne-
ten uns &aulerst
freundlich und
waren bereit, uns
alles Uber ihren
Gebrauch der Waa-
gen zu erklaren.
Die Frage, ob die
Laufgewichte Stan-
dardgewichten ent-
sprechen, konnten
wir fir die Apothekerwaagen kléren: wir haben die Gewichte gewogen und
festgestellt, dal sie jeweils sehr nahe bei 30g lagen, was fir eine Standardi-
sierung dieser Gewichte spricht.

Unsere bisherigen Beobachtungen betrafen nur das Wissen der Benutzer
von Waagen. Um der Frage nach dem Wissen der Produzenten nachzuge-
hen, war die Beobachtung des Herstellungsprozesses einer Laufgewichts-
waage notwendig. Aufgrund der frappierenden baulichen Ahnlichkeiten der
historischen und der gegenwartigen Waagen, konnten wir zuversichtlich
sein, durch das Studium der gegenwaértigen Waagenbaupraxis Einsichten in
Uberliefertes Wissen zu erhalten. Inzwischen hatten sich drel Moglichkeiten
fur einen Manufakturbesuch ergeben. Die eine war direkt ein Ergebnis
unseres Besuchs in der Apotheke, wo man uns auf eine lokale Pekinger
Manufaktur verwies. Eine weitere war das Ergebnis der Bemuhungen von
Herrn Chen Lesheng, der uns mitteilte, dal3 Herr Chen Xin, Wissenschaftler
am Ingtitut fur Geotektonik der Chinesischen Akademie der Wissenschaf-
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Mittwoch, der 9. September 1998. Peking, Changsha. Denkpause und erste Eindriicke.

ten, der uns in Changsha begleiten wirde, Kontakt zu einer solchen Manu-
faktur aufgenommen hétte. Die dritte Moglichkeit war durch die
Vermittlung unserer Kollegen Zhang Baichun und Qiu Guangming
zustande gekommen. Die Manufaktur, die nahe Peking in Tongzhou (Tong-
xian) liegt, planten wir mit beiden gemeinsam zu besuchen.

Mittwoch, der 9.September 1998. Peking, Changsha.
Denkpause und erste Eindricke.

Den Tag unseres Fluges von Peking nach Changsha haben wir fur die
Besprechung unserer bisherigen Ergebnisse und die Vorbereitung der fol-
genden Forschungsaufgaben genutzt.

Eine unserer zentralen forschungsleitenden Fragen betrifft die Beziehung
zwischen Theorie und Praxis in der chinesischen Tradition. Eine Passage
des mohistischen Kanons kann zwar so ausgelegt werden, dal3 darin eine
gualitative Beschreibung des Funktionierens von Laufgewichtswaagen dar-
gestellt wird, womit dieser Text eine Parallele etwa zu den , Fragen zur
Mechanik” des Pseudo-Aristoteles in der westlichen Tradition darstellen
wurde. Nach unserem bisherigen Wissen sind solche Laufgewichtswaagen
in der chinesischen Tradition jedoch erst sehr viel spéter nachgewiesen.
Bisher mangelt es jedenfalls an Indizien dafir, dal3 vor der Mdglichkeit
europaisch-arabischen Einflusses Laufgewichtswaagen in China tberhaupt
konstruiert wurden.

Unsere Hoffnung war, dal3 die Frage, wie frih Laufgewichtswaagen in
China gebrauchlich waren, sich durch ein Studium der Uberlieferten Arte-
fakte beantworten lief?e. Dies war ein Hauptgrund fir unsere Reise nach
Changsha, wo wir uns im Museum der Provinz Hunan einige Waagen aus
sehr friher Zeit anschauen wollten. Soweit wir wul3ten, handelte es sich
dabei ausschliefdich um gleicharmige Waagen, aber wir wollten die Mdg-
lichkeit untersuchen, dald zusétzliche Laufgewichte angebracht waren.
Diese Moglichkeit erschien denkbar, da gleicharmige Waagen aus der rémi-
schen Antike, wie sich an Funden aus Pompeji nachweisen lief3, durchweg
ein zusétzliches Laufgewicht besessen haben miissen.

Europaischer
Einflul? oder

unabhéangige
Entwicklung?
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Waagen und Wissen in China

Praxis der
Verwendung

der Laufgewichts-

waage (3):
Apotheke und
Markt in
Changsha

Auch in Changsha haben wir zunéchst wieder die Benutzung von Waagen
beobachtet und filmisch festgehalten. In Changsha sind die Laufgewichts-
waagen aten Stils auf den Méarkten noch sehr verbreitet.

Vor dem Hintergrund unserer Erfahrungen in Peking haben wir eine Apo-
theke fur traditionelle chinesische Medizin aufgesucht, in der man uns
bereitwillig das Funktionieren von Laufgewichtswaagen erklart hat. Durch
Fragen, die den Fragen des Pseudo-Aristoteles, des ersten Textes aus der
griechischen Antike zur Mechanik, nachempfunden waren, wie die nach der
Maoglichkeit mit nur einem Gegengewicht verschiedene Lastgewichte wie-
gen zu kénnen, haben wir versucht, etwas Uber das intuitive physikalische
Wissen der Benutzer zu erfahren. Wahrend zunéchst einmal alle Antworten
auf das Instrument selbst zielten — ,,das Gewicht kann hier auf der Skala
abgelesen werden* — so dal3 man annehmen mul3, dal3 fur die Benutzer das
Wissen von diesen Zusammenhéangen in der Waage selbst konserviert ist,
hat weiteres Nachfragen die Benutzer ermuntert, Modelle zu entwickeln,
um das Funktionieren der Laufgewichtswaage zu erkléaren. Sie kamen dabel
zum Beispiel auf das Modell der Wippe zu sprechen, oder versuchten eine
Erklarung mit Hilfe der Idee einer Kompensation von Entfernung und
Gewicht.

Die Waagen der Stral3enhéndler sind allerdings etwas anders konstruiert als
die in der Apotheke benutzten. Sie sind insbesondere etwas grof3er und
etwas grober. Auf die Frage hin, wie die Waage funktioniere, erlauterte uns
ein Obstverkaufer wiederum, wie man das Gewicht von der Skala abliest.

Donnerstag, der 10.September 1998. Changsha.
Begegnung mit einer tausendjahrigen Tradition
des Praktikerwissens.

Der Tag begann mit einem Besuch im Museum der Provinz Hunan und
wurde mit einem Mittagessen mit dem Direktor des Geotektonischen Insti-
tuts der Chinesischen Akademie der Wissenschaften, Professor Liu
Shunsheng, fortgesetzt. Es folgte der Besuch einer Werkstatt, in der Laufge-
wichtswaagen nach alter Handwerkstradition hergestellt wurden. Schlief3-
lich haben wir den Besitzer der Werkstatt, Herrn Wen Zhifei, ausfihrlich
interviewt.

12



Donnerstag, der 10. September 1998. Changsha. Begegnung mit einer tausendjahrigen Tradition

Im Hunan Museum wurden wir vom Museumsdirektor, Professor Xiong
Chuanxin, in Begleitung von etwa zehn Mitgliedern seines Mitarbeiter-
stabs, darunter der stellvertretende Direktor, Dr. Chen Songchang, der Assi-
stenz-Direktor Professor Li Jianmao und der Assistenz-Direktor des
akademischen Kommitees, Dr. Liu Binhui, empfangen. Professor Xiong
stellte sich al's aulRerordentlich interessiert und kooperativ heraus und noch
wahrend des BegrufRungsgesprachs wurden die Objekte, fur die wir uns
interessierten, hereingetragen und uns zur Untersuchung tberlassen. Einige
unserer Beobachtungen seien hier genannt.

— Gewichtsséatze gleicharmiger Waagen. Mehrere Gewichtssétze gleichar-
miger Waagen, die in der Umgebung von Changsha gefunden wurden
und aus der Zeit der Streitenden Reiche bis zur Han-Zeit stammen,
haben wir neu vermessen, da die handschriftlichen Notizen, die man uns
dazu vorlegte, nicht zutrafen. Zu unserer Uberraschung stellte sich her-
aus, daf3 die ringférmigen Gewichte nicht einfache Vielfache voneinan-
der sind.

— Mégliche Laufgewichte. Auler diesen Gewichtssétzen von gleicharmigen
Waagen haben wir Gewichte untersucht, deren Form dafUr spricht, dal3
es sich bei ihnen um Laufgewichte handelt. Wir haben einige solcher
Gewichte vermessen und die Ergebnisse in unsere Datenbank eingetra-
gen. Nicht alle Gewichte sind eindeutig datierbar. Immerhin stammen sie
alle aus der Song- oder der darauf folgenden Yuan-Zeit, d.h. aus der Zeit
zwischen dem 10. und dem 14. Jahrhundert. Dal3 es in China zu dieser
Zeit Laufgewichtswaagen gegeben hat, ist auch durch textliche Quellen
belegbar (siehe z.B. Guo 1993).

Nach dem gemeinsamen Mittagessen mit dem Direktor des Geotektoni-
schen Instituts, besuchten wir die StralRenwerkstatt eines Waagenbauers.
Der junge Handwerker, den wir dort antrafen, war von unserem Vorhaben
bereits unterrichtet und fuhrte uns alle Arbeitsschritte zur Herstellung einer
Laufgewichtswaage im einzelnen vor. Wir haben den gesamten Arbeitsvor-
gang ausfuhrlich verfilmt. Eine kurze Beschreibung des Herstellungspro-
zesses mit Bildern ist im Anhang C zu finden.

Im Anschlul haben wir den Meister der Werkstatt, der zugleich Besitzer
dieser und zweier weiterer Werkstétten ist, in ein nahegel egenes Restaurant
eingeladen und ausfthrlich Uber Bauweise und Tradition der Laufgewichts-
waagen befragt. Auch dieses Interview haben wir aufgezeichnet.

Wir haben somit eine Variante der traditionellen Herstellung von Laufge-
wichtswaagen in allen Details kennengelernt, die sich von der europaischen
vor allem dadurch unterscheidet, dal die Position des Fulcrums nicht vorge-

Arbeitim Museum

der Provinz
Hunan

Werkstatt in
Changsha
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Waagen und Wissen in China

geben ist, sondern im Prinzip fur jede einzelne Waage neu bestimmt werden
kann. Fur ahnliche Waagentypen werden allerdings feste Werte tradiert, so
dal3 der Geselle die Zahlen dafiir schon im Kopf hatte, wéahrend der Meister
uns spéter erzahlte, die Lage der Fulcra auch selbst bestimmt zu haben.

Freitag, der 11.September 1998. Peking.
Vor verschlossenen Tlren.

Den Tag unseres Riickflugs nach Peking haben wir wieder fir die Nachbe-
reitung unserer bisherigen Ergebnisse genutzt, um daraus die Prioritaten
unserer Arbeit fr die verbleibende Zeit abzuleiten. Insbesondere hatten wir
uns vorgenommen, die Pekinger Waagenmanufaktur, die uns von unserem
Apothekenbesuch her bekannt war, aufzusuchen. Die Realisierung dieses
Vorhabens hielt allerdings einige Uberraschungen fir uns bereit.

Im zur Werkstatt gehorigen Laden wurden wir zun&chst von der Verkauferin
mit dem Hinweis, die Kunst des Waagenbauens sei ein Familiengeheimnis,
nicht zu den Waagenbauern durchgelassen. Aber auch nachdem wir erklart
hatten, dal3 das chinesische Wissen tber den Waagenbau uns nicht zum
Aufbau einer eigenen Produktion in Europa, sondern lediglich zu For-
schungszwecken dienen sollte, blieb sie beharrlich bei ihrer ablehnenden
Haltung. Nun leugnete sie, dal3 man in ihrer Familie Gberhaupt noch etwas
vom Bau von Laufgewichtswaagen verstinde, und verstrickte sich mit
jedem Satz, den sie weiter vorbrachte, tiefer in Widerspriiche. Sie selbst
jedenfalls schien, wie wir feststellen konnten, vom Waagenbau nichts zu
verstehen. Zum Beispiel behauptete sie, die Lange des Fadens, an dem das
Laufgewicht hangt, sei ausschlaggebend fur das Funktionieren der Waage.
Aber vielleicht war diese AuRRerung ja auch nur ihre Art, das Familienge-
heimnis zu wahren.

Wir waren mit der Rikscha gekommen, weil die Werkstatt im Herzen von
Peking fur Autos unzuganglich war. Als unser Rikschafahrer nun sah, dafi3
wir mit unserem Vorhaben keinen Erfolg hatten, begann er zu erzahlen, was
er von Herstellung und Gebrauch der Laufgewichtswaage wuldte. Zu unse-
rer Uberraschung konnte er Einzelheiten aus dem Herstellungsprozess
schildern, die von einer grof3en Vertrautheit mit dem Waagenbau zeugten.
Es stellte sich heraus, dal3 er als Kind neben einer Waagenwerkstatt aufge-
wachsen war.
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Freitag, der 11. September 1998. Peking. Vor verschlossenen Tiren.

Auf unsere Frage nach dem Hebelgesetz antwortete der Rikschafahrer mit
einer Erklarung der Funktion der Laufgewichtswaage, und zwar insbeson-
dere der Rolleihrer beiden Fulcra. Chinesische Laufgewichtswaagen haben
in der Regel zwei Fulcra (siehe die Abbildung in Anhang B). Mit dem
ersten Fulcrum (touhao ) mif3t man in einem Wagebereich, der biszum
hdchsten mit der Waage mef3baren Gewicht reicht. Benutzt man das zweite
Fulcrum ( ), so kann man in einem Bereich wiegen, der von der Null
(leere Waagschale) bis zu einem bestimmten Gewicht reicht, das moglichst
ungefdhr dem kleinsten mit dem ersten Fulcrum mef3baren Gewicht ent-
spricht. Allerdings war unserem Rikschafahrer nicht klar, wie die Absténde
der Fulcraim Herstellungsprozef3 der Waage bestimmt werden.

Der Abend dieses Tages war einer vorlaufigen Auswertung unserer Ergeb-
nisse gewidmet:

—Vorlaufiges Ergebnis einer erneuten Durchmusterung unserer Daten zu
den Gewichtsatzen in Changsha. Die lineare Anordnung der Einzelge-
wichte, so wie siein der Literatur behauptet wird, ist nicht ohne Schwie-
rigkeiten mit den Daten in Ubereinstimmung zu bringen. Die einzelnen
Gewichte, insbesondere die kleineren, zeigen vom linearen Verlauf stark
abweichende Werte. Nur eine statistische Auswertung von mehreren
Gewichtsatzen kann Auskunft dartiber geben, ob diese Abweichungen
noch innerhalb der Fehlergrenzen liegen. Eine solche Auswertung ist
unseres Wissens nach bisher in der Literatur nicht vorgenommen wor-
den.

—Evidenz fur Laufgewichte? Von den gugelhupfformigen Gewichten, die
als Kandidaten fur Laufgewichte gelten und zum Teil aus sehr frihen
Zeiten stammen — z. B. aus der Qin-Zeit (221-207 v. Chr.) — sind nur
Einzelobjekte und keine Sétze gefunden worden, was ein Hinweis darauf
sein konnte dald es sich tatsachlich um Laufgewichte handelt.

—Bau von Laufgewichtswaagen erfolgt ohne explizite Anwendung des
Hebelgesetzes. Es ist uns durch die Einbeziehung von Praktikerwissen
gelungen, die Herstellungsprinzipien von Ming-Waagen zu rekonstruie-
ren. Insbesondere haben wir zeigen kénnen, dal3 das Hebelgesetz fir die
Herstellung solcher Waagen — im Gegensatz zu der in der Literatur vor-
herrschenden Meinung — nicht erforderlich ist.
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Waagen und Wissen in China

Werkstatt in
Peking

Samstag, der 12.September 1998. Peking.
Auf den Spuren der Pekinger Formel.

An diesem Tag haben wir eine Waagenmanufaktur in Tongzhou bei Peking
besucht. Herstellungsprozeld und anschlief3endes Interview haben wir wie-
der filmisch dokumentiert. Zhang Baichun und Professor Qiu haben uns
begleitet.

Im Gegensatz zur Werkstatt, die wir in Changsha besuchten, handelt es sich
bei der Pekinger Waagenwerkstatt nicht um ein privates Unternehmen, son-
dern um eine Abteilung der Normbehdrde. Zunachst haben wir Station in
einem Biro der Normbehorde gemacht, das etwa auf halbem Weg zur
Werkstatt liegt. Der Direktor, Herr Ai Chun, empfing uns mit mehreren Mit-
arbeitern und begleitete uns auch anschlief3end zur Werkstatt. Das Gesprach
fuhrte auf die Geschichte des Normwesens in China. So wurde zum Bei-
spiel Uber die Umstellung der chinesischen Metrologie auf das internatio-
nale System im Jahr 1985 gesprochen.

Die Werkstatt untersteht Herrn Li, unter dem insgesamt 16 Leute arbeiten,
von denen eine Person, eine Dame, die Waagen herstellt. Zwei bis drei Per-
sonen arbeiten as Verkaufer, eine Person ist Geldverwalter, eine andere
Rechnungsverwalter (diese beiden letzten Positionen missen personell
getrennt sein), weiterhin gibt es drei bis vier Prifer, die neben den in dieser
Werkstatt hergestellten Waagen auch solche von auf3erhalb, z.B. auf dem
Markt, prufen. Daneben gibt es zwei Fahrer, eine Schilerin der Waagen-
bauerin und verschiedene andere Personen, die zur ,,Einheit” gehoren aber
selbst nicht produktiv sind, z.B. Rentner.

Die Herstellungszeit einer Waage betragt etwa zwei Stunden. Die Waagen
werden zum Preis von 20 bis 30 Yuan pro Stuick verkauft, ein Betrag, von
dem ein sehr kleiner Teil an den Staat abgefihrt wird. Neben der Waagen-
herstellung Ubernimmt die Werkstatt die Verteilung und den Vertrieb von
Waagen, die anderswo angekauft werden, ebenso wie die Reparatur und die
Prifung von Waagen, die ebenfalls kostenpflichtig ist.

Im Anschlul® an den Herstellungsprozeld haben wir eine Diskussion mit
einigen in der Werkstatt Beschéftigten geflhrt, darunter waren die Hand-
werkerin, der Chef ihrer Abteilung der Behorde, der Bruder ihres Meisters
und die Beamten der Normbehorde. Wir haben auf diese Weise viele Infor-
mationen zum Herstellungsprozef3 und seinem sozialen Umfeld gewonnen.
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Samstag, der 12. September 1998. Peking. Auf den Spuren der Pekinger Formel.

Aus moderner Sicht geht das physikalische Wissen, das wir heute durch das
Hebelgesetz zum Ausdruck bringen, vor alem in drei Phasen des Herstel-
lungsprozesses ein: a) in die Dimensionierung der Waage, b) in die Bestim-
mung der Lage der Fulcra der Waage, c) in die Eichung und Gestaltung
ihrer Skalen. Das Vorgehen beziglich des Punktes c) war in Peking recht
dhnlich wie in Changsha und ist daher im Anhang C (Herstellung einer
Laufgewichtswaage) nachzulesen. Hier wollen wir etwas genauer auf das
Vorgehen der Handwerker beziiglich der Punkte a) und b) eingehen.

a) Ausgangspunkt fur die Herstellung einer Waage ist das Wissen um ihre
Dimensionierung, z.B. darlber, welche Lange des Waagebakens zu wel-
chem Laufgewicht gehort. Diese Eckdaten bestimmen den Wagebereich
einer Waage. Sie muld der Waagenbauer kennen noch bevor er mit dem
ersten Arbeitsgang beginnt. Dieses Wissen wird offenbar nicht jedesmal
durch Ausprobieren gewonnen, sondern ist Tell eines Uberlieferten Wissens-
kanons und zum Teil auch in behordlichen Bestimmungen festgehalten.

b) Die Lage der Fulcra legt die Skalen der Laufgewichtswaage fest und
bestimmt ihr Verhaltnis zueinander. Ihre Bestimmung stellt einen zentralen
Aspekt des Planungswissens, das in den Bau einer Laufgewichtswaage ein-
geht, dar. Die Positionen der Fulcra missen so gewdhlt werden, dal3 die
Skala, deren Maximalwert vorgegeben ist, auf den Balken vorgegebener
Lange paldt, d.h. einerseits die Lange des Balkens nicht Ubertrifft, andrer-
seits den Balken aber ausfillt. Wie wird die Lage der Fulcra bestimmt, so
daf3 diese Bedingungen erfullt sind?

Wir konnten drei verschiedene Methoden zur Bestimmung der Position der
Fulcra ausmachen:

1. Empirische Bestimmung der Fulcra. Eine Methode zur Bestimmung der
Lage der Fulcra besteht im Ausbalancieren des Balkens (siehe Abb. 5).
Dazu werden Haken und Waagschale am Balken angebracht und die dem
Hochstgewicht der Skala entsprechenden Standardgewichte aufgelegt.
Das Laufgewicht wird an digjenige Stelle am Ende des Balkens gescho-
ben, an dem die Skala enden soll. So wird der Waagebalken auf einem
Messer aushalanciert. Die Position des Messers bei ausbal anciertem Bal-
ken wird als Lage des Fulcrums markiert. Benlitzt man diese Methode
zur Bestimmung beider Fulcra, so kann man erreichen, dal? beide Skalen
auf einer Hohe enden, was von der Handwerkerin as,, schon® bezeichnet
wurde. Auch vom Meister in Changsha wurde diese Methode als die
zuverlassigste bezeichnet.

Das
Planungswissen
der Produzenten
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Waagen und Wissen in China

Abb. 5: Werkstatt
in Peking:
Bestimmung der
Lage des zweiten
Fulcrums durch
Auflegen von
Gewichten und
Ausbalancieren
des Balkens.

Abb. 6: Werkstatt
in Peking:
Abmessung der
Lage des ersten
Fulcrums mithilfe
des Zirkels.

Zur empirischen Bestimmung der
Lage des Fulcrums wird also der Auf-
lagepunkt variiert, wahrend Lastge-
wicht und Gegengewicht (das
Laufgewicht am Ende des Bakens)
vorgegeben sind. Hier wird also das
gleiche Verfahren verwendet, das dem
Besmer, der Waage mit beweglichem
Fulcrum, zugrundeliegt.

2. Eine Rechnung zur Bestimmung der
Position des Fulcrums. Die empirische
Methode zur Bestimmung der Lage
des Fulcrums verlangt, da® man das
hochste mit der zum Fulcrum gehori-
gen Skala mefdbare Gewicht hebt. Da
die Handwerkerin hier eine Waage
herstellt, die bis zu 15kg messen
kann, bedeutet das, dal3 sie im Fale
des ersten Fulcrums Referenzgewichte von 15 kg hétte ausbalancieren
mussen. Stattdessen verwendete sie, wie der Geselle in Changsha, den
Zirkel, um den Balken in eine bestimmte Zahl von Abschnitten zu teilen
(siehe Abb. 6) und das Fulcrum auf dem ersten Teilpunkt zu konstruie-
ren. Aber woher stammt die Zahl der Abschnitte?

Der Gesdle in
Changsha hatte diese
Zahlen von seinem
Meister gelernt. Sie
konnen aso einen
Teil des tradierten
Wissens bilden. Die
Handwerkerin dage-
gen gab an, die Zahl
von 21,5 Abschnitten
selbst  durch eine
Rechnung bestimmt
zu haben. In einem langeren Gesprach brachten wir sie schliefdlich dazu,
die Formel, die ihrer Rechnung zugrunde liegt, niederzuschreiben. Diese
» Pekinger Formel“ bestimmt die Lage des Fulcrums aus dem erwtinsch-
ten Wagebereich der Waage und dem verflgbaren Laufgewicht. Zum
maximal mit der Waage mef3baren Gewicht wird das Gewicht der Waag-
schale addiert und das Ergebnis durch das Laufgewicht geteilt. Daraus
ergibt sich die Anzahl der Abschnitte von der Aufhéngung des Lastge-
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Samstag, der 12. September 1998. Peking. Auf den Spuren der Pekinger Formel.

wichtes bis zum Ende des Balkens, mit der Mal3gabe, dal3 das Fulcrum
am Ende des ersten Abschnittes (ausgehend von der Lastaufhangung)
anzubringen ist:

Maximalgewicht + Gewicht der Waagschale
Gewicht des Laufgewichtes

= Anzahl der Abschnitte

Bei der konkreten Rech-
nung werden 16000
(15000 g Maximalgewicht
+ 1000 g fir die Waag-
schale) durch 750 (das
genormte Gewicht des
Laufgewichtes)  getellt,
mit dem Ergebnis von
angendhert 21,5. Das
Gesamtgewicht wird also
in Einheiten des Laufge-
wichts gemessen, und dar-
aus die Anzahl der
Skalenteile auf dem Gesamtbalken bestimmt. Damit ist die Lage des
einen Fulcrums bestimmt, und zwar nach einer Rechnung, die nicht mit
dem Hebelgesetz Ubereinstimmt. Die Pekinger Formel ergibt vielmehr
leicht vom Hebelgesetz abweichende Werte. Die Abweichungen gehen
dabei geradein die Richtung, in die das Hebelgesetz aufgrund des Eigen-
gewichtes des Balkens korrigiert werden mufite.

Wir haben diese Rechnung mit den Werten aus Changsha verglichen und
dabei Uiberraschenderweise eine véllige Ubereinstimmung gefunden. Es
ist also moglich, daf? das durch diese Formel reprasentierte Erfahrungs-
wissen die Grundlage fur Planung und Herstellung der chinesischen
L aufgewichtswaagen darstellt.

3. Relative Lage der Fulcra zueinander. Auch die relative Lage der zwei Ful-
craist offenbar durch eine Praktikerregel bestimmt. Nach Auskunft des
Meisterswird die Strecke von der Lastaufhéngung zum zweiten Fulcrum
in drei Teile geteilt und die Position des ersten Fulcrums so abgetragen,
dal? seine Entfernung von der Lastaufhdangung ein Drittel der gesamten
Strecke betrégt.

Auf der Fahrt nach Tongzhou, ebenso wie auf dem Riickweg nach Peking,
haben wir mit Professor Qiu noch einmal eingehend Uber ihr neues Buch
gesprochen und haben sie unter anderem nach weiteren Funden, die eine
frihe Existenz der Laufgewichtswaage in China belegen konnten, befragt.
Wahrend uns nach Durchsicht von Qiu 1992 der friheste Kandidat fir ein

Abb. 7: Die

~Pekinger Formel*

(blau) und die

konkrete Rechnung

fir eine Waage

mit einem Maximal-
gewicht von 15 kg

(schwarz)
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Neubewertung
der ,Wang-
Balken*

Laufgewicht — seiner Form nach geurteilt — aus der Nordlichen Qi-Dyna-
stie (550-577) zu stammen schien (S. 437 Nr. 198), verwies sie auf Funde
jungeren Datums, die auch in ihrem neuesten Buch besprochen werden, von
dem sie ein Manuskript mitgebracht hatte. Dabel handelt es sich offenbar
um Funde von Gewichten im Zusammenhang mit anderen Teilen von Waa-
gen: ein gugehupfformiges Gewicht mit einer einzelnen Waagschale,
gefunden in Jiazuo, Provinz Henan aus der Zeit der Ostlichen Han-Dyna-
stie, etwa von 9 n.Chr. und ein gugel hupfférmiges Gewicht mit Haken und
Resten eines Holzbakens, gefunden in Baoji, Shaanxi, ebenfalls aus der
Ostlichen Han. Die Tatsache, dai3 es sich jeweils um einzelne Gewichte,
einzelne Waagschalen, bzw. um einzelne Haken handelt, konnte als Indiz
fur eine Laufgewichtswaage aufgefaldt werden.

Sonntag, der 13.September 1998. Peking.
Waagen, die keine sind.

Vor Ankunft der Delegation der Max-Planck-Gesellschaft unter der Leitung
von Frau Dr. Bludau am Nachmittag haben wir noch einmal das Historische
Museum besucht und dort verschiedene Objekte, die fir unsere Forschung
von Interesse sind, dokumentiert.

Unter diesen Objekten befinden sich auch die sogenannten ,,Wang-Waage-
balken (siehe Abb. 3, auf Seite 9), deren erneute genaue Betrachtung uns
in einer Vermutung bestérkt hat, die uns in den letzten Tagen gekommen
war. Diese bronzenen Balken werden in der Literatur als Waagebalken
zweier gleicharmiger Waagen mit zusétzlichen Skalen zur Verschiebung
von Last und Gewicht und damit als eine Art Ubergangstypus von der
gleicharmigen Waage zur Laufgewichtswaage aus der Zeit der Streitenden
Reiche (475-221 v.Chr.) interpretiert (Liu 1979). Mit grof3ter Wahrschein-
lichkeit handelt es sich hierbel aber gar nicht um Waagebalken sondern um
Langenmalistébe. Zu dieser Vermutung geben folgende Hinweise Anlali.

— Die Balken besitzen an ihren Enden keine Aufhangeschlaufen oder Auf-
hangepunkte zum Anhangen von Gewichten oder Schalen.

— Der letzte Punkt der Skala fallt mit dem Ende des Bakens zusammen,
das Ende der Skala mUfte sich aber etwas versetzt nach innen befinden,
um eine Aufhangung zu ermdglichen.

—Die Unterteilung des Bakens in Einheiten entspricht keinem fur die
damalige Zeit belegten System von Gewichtseinheiten, 183t sich aller-
dings mit bekannten Langeneinheiten in Verbindung bringen. Die Tatsa

20



14. bis 18. September 1998. Peking. AbschlieBende Recherchen.

che, dai die Langenabstande auf der Skala sehr genau einer Einheit aus
dem Qin-Langenmaldsystem entsprechen, legt die Interpretation der Bal-
ken al's Langenmal3stabe nahe.

—In einem Buch von Professor Qiu (Qiu 1992) sind sehr dhnliche Objekte
als Langenmalistabe klassifiziert. (Vgl. z.B. die Nummern 58 und 59 in
diesem Buch.) Sie stammen aus der Zeit der Ostlichen Han-Dynastie
(25-220 n. Chr.), sind exakt gleich lang, ebenfalls in 10 Einheiten unter-
teilt und tragen ebenfalls in der Mitte ein dreieckférmiges Muster. Der
einzige Unterschied zu den Wang-Balken besteht darin, dal3 die wahr-
scheinlich zum Aufhéngen der Mal3stébe angebrachten Locher nicht in
der Mitte, sondern an einem Ende der Mal3stdbe zu finden sind. Die
M alstabe aus der Zeit der Ostlichen Han sind, genau wie die Wang-Bal-
ken, in der Provinz Anhui gefunden worden, so daf3 es sich um die glei-
che Klasse von Objekten handeln konnte. Dieser Befund stellt die
Zuverlassigkeit der Datierung der Wang-Balken in Frage, zumal bisher
kein Beleg dafur bekannt ist, dal3 die Einheiten, die auf der Langenskala
der Balken abgebildet sind, im Staate Chu verwendet wurden. Mogli-
cherweise sind diese Balken nicht zur Zeit der Streitenden Reiche herge-
stellt, sondern ebenfalls zur Zeit der Ostlichen Han.

14. bis 18. September 1998. Peking.
AbschlieRende Recherchen.

Einer von uns (MS) blieb noch nach der Abreise der Delegation bis zum
18. September in Peking, um die Forschungsarbeit fortzufihren. Neben
einem Besuch von Frau Qiu an ihrem Arbeitsplatz, dem Nationalen Institut
fur Metrologie der Volksrepublik China, und einem Gespréch mit dem
renommierten Historiker Guo Zhengzhong, der gerade aus Italien zurtick-
gekommen war, wurde mit der Literaturrecherche in der Bibliothek des
Instituts fur die Geschichte der Naturwissenschaften begonnen. Einige vor-
laufige Ergebnisse dieser Tage seien hier genannt:

—Es stellte sich bei der weiteren Recherche in der Tat heraus, dai3 die
Datierung der Wang-Balken nicht ganz sicher ist: Einziger konkreter
Hinweisist ein Gefal3 aus der Zeit der Streitenden Reiche, dasein dhnlich
geschriebenes Zeichen ,,Wang* ( ) tragt (siehe Qiu 1992, S.151,
Nr. 26 b).
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Abb. 8: Wand-
malerei aus den

Dunhuang-Grotten

(Nordwand der
Grotte Nr. 254.
Quelle: Seki, T
1978, S. 69)

— Die dteste be-
kannte Abbildung
einer ungleichar-
migen Waage in
Chinabefindet sich
in den Dunhuang-
Grotten in Gansu
und ist aus der Zeit
der Nordlichen und
Sudlichen  Dyna-
stien (5. — 6. Jahr-
hundert) (siehe
Abb. 8). Desweite-
ren wird en
Gemadlde, auf dem
eine Laufgewichts-
waage zu erken-
nenigt, auf die Zeit
der Noérdlichen und
Sidlichen Dyna
stien datiert. Aller-
dings ist nur eine
spatere Kopie die-

ses Gemaldes, die wiederum auf die Tang-Zeit (618-907) datiert wird,

erhaten, was aber nicht unumstritten ist.

— Professor Guo datiert das Auftreten der Laufgewichtswaage in China auf
das Ende der Ostlichen Han (25-220). Seine Ansicht sei hier mit einem
kurzen Auszug aus seinem Buch (Guo 1993, S. 29 ff) wiedergegeben.
Zunéchst benennt er drel herkdmmliche Sichtweisen: 1) die Laufge-
wichtswaage sei zur Zeit der Streitenden Reiche entstanden, fur diesen
Standpunkt werde der mohistische Kanon und die einzelnen Gewichte
aus der Qin- und Hanzeit as Belege angefuhrt; 2) die Laufgewichts-
waage sei zur Zeit der Ostlichen Han bereits weit verbreitet gewesen, als
Beleg werde die Tatsache, dal? die Gewichte der Ostlichen Han keine
Normgewichte sind, angeftihrt; und 3) die Laufgewichtswaage sei zur
Zeit der drei Reiche (220-280) aus der gleicharmigen Waage durch Ver-
schiebung des Fulcrums aus der Mittellage entstanden, und sei im 5. und
6. Jahrhundert weit verbreitet gewesen, was durch Gewichtsfunde aus
der Zeit der Nordlichen Wei und der Nordlichen Qi zu belegen versucht
werde. Professor Guo schreibt hierzu in seinem Buch Folgendes

(Guo 1993, S. 29-30):
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Unter den drei obigen Meinungen bleibt die erste ein hinreichendes Argument
schuldig, die dritte ist offensichtlich vergleichsweise zuverlassig. Tatséchlich wird
die Tatsache, dald zur Zeit der Stdlichen und Nordlichen Dynastien der Gebrauch
der am Seil gehaltenen Laufgewichtswaage verbreitet war, nicht nur durch die
Abbildung ,Zhi Cheng Tu" [gemeint ist das oben erwdhnte Bild, dessen Kopie
erhalten ist] und Quellen, die davon sprechen, daf3 ,der Balken Zahlen fur Jin und
Liang [Gewichtseinheiten] tragt bestétigt, sondern dartiber hinaus durch die
grofRe Zahl der ausgegrabenen Laufgewichte bewiesen.
Fir seine Auffassung, die, wie er sagt, der zweiten der oben genannten
Sichtweisen nahe kommt, flhrt er eine Textstelle aus dem Tang Ben Cao
an, in dem gesagt wird, dai3 die Jin-Waage , dieer asLauf-
gewichtswaage deutet, gegen Ende der Ostlichen Han aufgetreten sei.

Samstag, der 19.September 1998. Nanjing.
Das Aussterben des Waagenbaus.

Bei einem anschliel3en-
den Besuch in Nanjing
ergab sich die Gelegen-
heit, einen weiteren
Waagenbaumeister auf-
zusuchen, um ihn nach
Wissenstradition und
Bauprinzip der Laufge-
wichtswaage zu befra-
gen. Er war bereits sehr
alt und wohnte mit sei-
ner Frau in einer Laden-
werkstatt in der Nahe
des Zhonghua Men. Die
Einheit, zu der sein
Laden gehorte, eine
Waagenfabrik  stdlich
des Zhonghua Men,
habe, so erzahlte er, fri-
her Uber 2zweitausend
Mitarbeiter besessen.
Nun wirde die Fabrik
bald schlief3en, da sie
bankrott sei. Auch bei
einem Besuch in der

Abb. 9: Gebrauch
der Laufgewichts-
waage auf einem
Markt in Nanjing.
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Waagenbau-
tradition in
Nanjing

Fabrik wurde bestétigt, dal’ dieser Meister der |etzte Laufgewichtswaagen-

bauer der , Einheit* sei, und dal3 es, wenn er sterbe, niemanden mehr gebe,

der diese noch herstellen kann. Das gelte fir ganz Nanjing, da die Regie-

rung beschlossen habe, die Laufgewichtswaagen auslaufen zu lassen (taotal
), es wurden dann nur noch Federwaagen hergestellt werden.

Einige weitere Ergebnisse der Befragung, die sich teilweise mit unseren
Erfahrungen aus Peking, teilweise mit denen aus Changsha decken, seien
hier genannt.

— Tradition und Empirie in der Bestimmung der Position der Fulcra. Das
Bestimmen der Fulcra wurde, so die Auskunft des Waagenbauers, durch
Aufhéngen der Waage, Auflegen von Gewichtssteinen und Ausbalancie-
ren der Waage, also empirisch vorgenommen. Das miisse man aber nicht
fr jede einzelne Waage tun, sondern lediglich fir jeden Waagentyp ein-
mal, dann kdnne man die Abstande mithilfe des Zirkels ausmessen. Auf
die Frage, ob es eine Formel oder Regel zur Berechnung der Lage der
Fulcra gebe, gab der Waagenbauer widerspriichliche Auskunft.

—Zusammenarbeit von Fabrik und Behodrden zur Herstellung genormter
Gewichte. Die Gewichte fur die Laufgewichtswaagen werden, wie der
Angestellte der Waagenfabrik weiter mitteilte, in der Fabrik selbst gegos-
sen und dann von der MalRbehorde Uberprift. Anschlief3end kénnen sie
zum Waagenbau verwendet werden.

— Tradierung des Wissens. Das Wissen Uber den Waagenbau werde, so
fuhrte der Waagenbauer aus, von Meister zu Meister weitergegeben.
Meister und Lehrling seien immer verwandt, so dal3 es sich um eine
Familientradition handele. Er habe aber keinen Lehrling mehr und habe
auch niemals einen gehabt. Merksprtiche zum Erlernen und Memorieren
der Waagenbautechnik gebe es nicht. Aufgeschrieben werde ebenfalls
nichts. Alles, auch alle Zahlen misse man sich auswendig merken. Alle
Zahlen seien tradiert, auch solche, die die Lage des Fulcrums bestimm-
ten. Dennoch habe er die Lage der Fulcra auch selbst vermessen.

— Waagenimport. In einem Waagenladen am Shuixi Men, den der Waagen-
bauer nannte, war zu horen, dal3 es in Nanjing auch selbstandige Waa-
genbauer wie in Changsha gebe. Viele Waagen, zum Beispiel die kleinen
Dengzi (Laufgewichtswaagen) aus Metall und die meisten der modernen
Waagen wirden aber in der Provinz Zhejiang hergestellt und nach Nan-
jing geliefert.
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Anhang A:
Zum mohistischen Kanon

Die erste uns bekannte Formulierung des Hebelgesetzes findet sich in der
Schrift des Pseudo-Aristoteles aus dem dritten vorchristlichen Jahrhundert.
In derselben Schrift werden auch zum ersten Mal ungleicharmige Waagen
beschrieben. Ebenfalls aus der Zeit um 300 v. Chr. stammt die einzige
Schrift zur Mechanik aus der chinesischen Antike, die einen Teil des soge-
nannten Mohistischen Kanons bildet. So schwierig die Interpretation dieser
Schrift ist, so unbezweifelbar ist es, dal3 sie sich in einem Abschnitt mit dem
Problem der Wirkung eines Gewichts an verschieden langen Hebelarmen
beschéftigt. Bevor wir diesen Abschnitt ndher untersuchen, wollen wir kurz
auf den historischen Kontext des Mohistischen Kanons eingehen.

Gegen Ende der Zhou-Dynastie (11. Jht. — 221 v. Chr.) fand mit dem Nie-
dergang des Feudal staates in China die grofite soziale Umwalzung vor dem
19. Jahrhundert statt. Das Reich zerfiel in viele kleine Staaten und wurde
erst wieder unter der Herrschaft der Qin (221 — 207 v. Chr.) und ihrer zen-
tralisierten Beamtenburokratie geeint. Ein wesentlicher Aspekt der gesell-
schaftlichen Entwicklung in dieser (soziahistorisch bisher unzureichend
erforschten) Periode ist in der Zunahme von Handwerk und Handel zu
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sehen. Zugleich stellt diese Epoche — von der Frihlings- und Herbstperi-
ode (770 — 476 v. Chr.) bis zur Zeit der Westlichen Han-Dynastie (206
v. Chr. — 24 n. Chr) — eine Bllhtezeit der chinesischen Philosophie dar.
Neben den im Westen weithin bekannten Konfuzianern und Daoisten bilde-
ten im 4. und 3. vorchristliches Jahrhundert die Mohisten eine dritte grof3e
philosophische Schule.

Uber ihren Griinder, Mozi (oder Mo Di ), der zwischen den Jah-
ren 500 und 390 v. Chr. gelebt hat, ist wenig bekannt. Viele Autoren haben
Hinweise auf handwerkliche Tétigkeit und einen den zeitgendssischen ari-
stokratischen Philosophen gegentiber sozial niedrigeren Status Mo Dis as
Belege aufgefaldt, dald er, wenn nicht selbst im Handwerk tétig, zumindest
Verbindungen zu Handel und Handwerk besal3. Eine der Grundhaltungen
der Mohisten bestand in ihrer Kriegsgegnerschaft, wobel sie allerdings den
Verteidigungskrieg beflrworteten und sich im Festungsbau spezialisierten.
So handeln die letzten 20 Kapitel des insgesamt 71 Kapitel umfassenden
Buches Moz, vom Festungswesen und der defensiven Kriegsfuhrung. Die
anderen Kapitel behandeln in erster Linie ethische, aber auch logische und
naturphilosophische Fragen.

Unsinteressiert hier vor allem jener Tell, der a's Jingshuo (Kanon und
Erlauterungen) bezeichnet wird. Der Kanon ist in den Kapiteln 40 und 41
des Mozi zu finden und diente wahrscheinlich dazu, auswendig gelernt zu
werden. Die dazugehérigen Erlauterungen bilden die Kapitel 42 und 43.
Der Kanon und die Erlauterungen sind lange nach Mo Dis Tod, am Ende
des 4. vorchristlichen Jahrhunderts entstanden und dem Neu-Mohismus
zuzurechnen. In dieser Zeit waren die Schulen der chinesischen Philosophie
zunehmend dazu Ubergegangen, ihre ethischen Grundsétze argumentativ zu
stutzen, womit sie auf andere zeitgendssische Stromungen, vor allem den
Individualismus Yang Zhus und die ,, Schule der Namen* (Mingjia

, haufig auch als,, Sophisten” bezeichnet) reagierten. Von den drei grof3en
philosophischen Schulen haben dabei die Mohisten die Rationalisierung
ihrer Lehre am konsequentesten durchgefiihrt, wovon der mohistische
Kanon Zeugnis abgibt.

Unter der Herrschaft der Qin-Dynastie (221-207 v. Chr.), auf die die Schule
der Legalisten einen starken Einfluf3 austibte, wurden der Konfuzianismus
und der Mohismus unterdriickt, ihre Anhanger verfolgt und ihre Schriften
verbrannt. Wahrend der Konfuzianismus unter der folgenden Han-Dynastie
(206 v. Chr. — 220 n. Chr.) aber zur Staatsphilosophie erhoben und schlief3-
lich zur dominierenden Doktrin Chinas fur mehr als 2000 Jahre wurde, hat
sich der Mohismus von seiner Zerschlagung nie wieder erholt. Es ist gut
vorstellbar, dal3 die mohistische Tradition als Ankntipfungspunkt fir spétere
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Versuche einer theoretischen Reflexion praktischer Erfahrung hétte dienen
koénnen, und dal3 demnach ihr Verschwinden weitreichende Folgen fir die
Entwicklung der chinesischen Wissenschaft hatte.

Wir wenden uns jetzt dem Text selbst zu. Der mohistische Kanon hat eine
komplizierte Uberlieferungsgeschichte und ist in Teilen so sehr korrum-
piert, dal3 manche Autoren die M églichkeit einer treuen Rekonstruktion und
Interpretation vollsténdig verneinen. Zu den philologischen Schwierigkei-
ten und Verfahren, diesen zu begegnen, verweisen wir auf Graham 1978
(S. 73-110), dem wir auch in unsrer Ubersetzung und | nterpretation weitge-
hend folgen. Bei dem Text, der im Zusammenhang unserer Forschung von
Interesse ist, handelt es sich um den Kanon B 25 b und der dazugehorigen
Erlauterung. Dies ist eines von sechs Textpaaren, die als zur Mechanik
gehorig klassifiziert werden kénnen. In unserer Wiedergabe des Textes fol -
gen wir wiederum Graham 1978 (S. 387).

< > < >

Die erste Zeile stellt den Kanon dar, der aber in alen Teilen rekonstruiert
werden mufdte. Das erste Zeichen ist anhand des Ublichen Musters von
Kanon und Erlauterung erschlossen. Die drel Punkte deuten verlorengegan-
genen Text an, der nicht rekonstruiert werden konnte. Schliefdich folgen
drei Zeichen, die den Kanon abschlief?en. Sie entstammen dem Kanon
B 24, wohin sie aber irriger Welse geraten sind, wie sich plausibel argumen-
tieren a3t (Graham 1978, S. 387-388). Die Erlauterung ist vollsténdig
erhalten, wobei die Satzzeichen bereits Teil der Interpretation sind.

Wir geben nun die folgende Ubersetzung, die sich eng an die Ubersetzung
Grahams halt:

Kanon: Der Balken (das Ausbaancieren) ... erlautert durch: , erhalten”.

Erlauterung: Der Balken: flge ein Gewicht auf seiner einen Seite hinzu,
[dann] muf3 diese absinken, [denn] der positionelle Vorteil und das Gewicht
sind auf beiden Seiten gleich. Balanciere beide Seiten aus, dann ist das ben
kurz und das biao lang. Fuige auf beiden Seiten das gleiche Gewicht hinzu,
dann sinkt das biao notwendigerweise ab, denn es hat positionellen Vorteil
gewonnen.
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Den Begriff des , positionellen Vorteils* werden wir weiter unten erértern
(siehe unten, Punkt 2).

Wir haben hier ben  undbiao  als Spezialtermini unibersetzt gelassen.
Eine mogliche Ubersetzung bestiinde in , Stamm* und , Wipfel* oder ,, dik-
kesEnde‘ und ,dinnesEnde*. = mit abweichendem Radikal.

Zum leichteren Umgang mit Originaltext und Ubersetzung geben wir hier
kurz lateinische Umschrift und Bedeutung der Ubrigen auftretenden chinesi-
schen Zeichen an.

heng : Baken, ausbalancieren (siehe unten, Punkt 1); shuo zai [diese
Formel findet sich gewohnlicherweise am Ende eines Kanons und verweist
auf die Erlauterung]: erléutert durch ... ; de  : erhalten, bekommen; jia

addieren, hinzufiigen; zhong  : Gewicht, schwer, wiegen (schwer sein); yu

cauf, zu, an, bei; g :sein(possessiv);yi  :eins, ein, eine; pang
Seite; bi  : zwangdlaufig, missen; chui = mit abweichendem Radi-
kal: sinken, absinken; quan »positioneller Vorteil* (siehe unten,

Punkt 2); xiang  : gegenseitig;ruo  :gleich; ye :grammatische Parti-
kel; ze :dann(folgt); duan :kurz;chang :lang;liang :zwei;yan
: dieses, (auf es); xia  : absinken, unten.

Wir wollen nun einige Bemerkungen zur Ubersetzung und zu ihrer Interpre-
tation hinzufiigen.

1. Aus dem Text des mohistischen Kanons, wie wir ihn hier mit Graham
verstehen, geht offensichtlich nicht eindeutig hervor, ob es sich um eine
ungleicharmige Waage oder lediglich um einen Balken, der aufgehéangt
ist oder auf etwas aufliegt, handelt. Das Wort heng st hier entweder
substantivisch als ,, Balken oder verbal als ,ausbalancieren” Ubersetzt.
Fur die Richtigkeit von Joseph Needhams Interpretation von heng  as
»balance* (Needham 1989, S. 22), sehen wir keinen Anhaltspunkt. (Bei
Huainanz aus dem 2. vorchristliches Jahrhundert ist die Ver-
wendung von heng als Waagebalken allerdings zu finden.) Sollte es
sich bei der beschriebenen Anordnung aber tatsachlich um eine Wagege-
rét handeln, so legt diese Interpretation nahe, dal3 es sich um eine Waage
vom Typ des Besmers handelt, also eine solche, bei der nicht ein Laufge-
wicht, sondern das Fulcrum verschoben wird (Graham 1978, S. 389).

2. Eineder groften Schwierigkeiten bei der Deutung dieses Textesist zwei-
felsfrei die Interpretation des Wortes quan . Ursprunglich Birkenholz
bezeichnend, bekam dieses Zeichen schon frih abstrakte Bedeutungen
wie Macht, Recht, (politisch) vorteilhafte Stellung, aber auch Gleichge-
wicht. In den Gesprachen des Konfuzius wird es fur das gewogene
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Gewicht verwendet, spéater und auch noch in heutiger Schriftsprache
dient es ds Bezeichnung fir das Laufgewicht einer ungleicharmigen
Waage. Von Needham wird es rundheraus als ,steelyard” Ubersetzt
(Needham 1989, S. 22). Dies ist aber weder mit dem zweiten Auftreten
von quan  inder Erlauterung zu B 25 b selbst, noch mit der Verwen-
dung von quan  in der Erlauterung zum Kanon B 26 zu vereinbaren.
H&aufig wurde auch versucht, quan als Laufgewicht zu Ubersetzen,
womit die Passage dann aussagen wurde, dal3 L astgewicht
und Laufgewicht, also die Gewichte auf beiden Seiten des Bakens
gleich grol3 seien. Graham schliefdt auch diese Interpretation aus und
interpretiert quan Qian Baocong folgend as eigenen mohistischen
Fachterminus, den er als , positional advantage” (,, positioneller Vorteil*)
Ubersetzt (Graham 1978, S. 389-390). Diese Interpretation kann durch
die Verwendung von gquan in der Erlauterung zum Kanon B 26
gestiitzt werden. Das folgende Problem bleibt unserer Ansicht nach aber
bestehen:

. Esist unplausibel, dal3 im ersten Satz der Erlauterung, nachdem das Sin-

ken der einen Seite konstatiert wurde, die Ausgeglichenheit von Gewicht
und positionellem Vorteil auf beiden Seiten zur Erklarung herangezogen
wird ( ). Dies hat Qian Baocong dazu bewogen, die Vernei-
nungspartikel bu  einzuftigen (Qian 1965), womit der Satz nun

, »der positionelle Vorteil und das Gewicht sind auf beiden Seiten
nicht gleich* lautet. Ein anderer Ausweg, der keine derartige Korruption
dieser Textstelle unterstellt, konnte darin bestehen, quan nicht als
»positionellen Vorteil*, sondern allgemeiner als ,, Vorteil* zu deuten, der
dann sowohl in der Position as auch im Gewicht bestehen kann. Der
Satz wére dann so zu verstehen, dal3 das quan  gleich
dem zhong ist, d.h. dal3 in diesem Falle der Vortell im Gewicht
besteht. Eine solche Verwendung von xiang ruo auf der Ebene der
Begriffeist aber an keiner anderen Stelle im Kanon zu finden, stattdessen
wirde ein solcher Sachverhalt vermutlich mit dem Satz , zum
Ausdruck gebracht werden.
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Anhang B:
Bezeichnungen der Teile einer Laufgewichtswaage
am Beispiel einer Waage vom Typ Changsha

)

L astbefestigung
(

erstes Fulcrum
(zur Hauptskala gehorig)

b

zweites Fulcrum
(zur Seitenskala gehorig)

o

‘Laufgewicht.
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Anhang C:
Herstellung einer Laufgewichtswaage

Diesist eine der F—
drel Werkstétten ,‘P —
des Waagenbaumei- ’
stersWen Zhifei in '
Changsha (Bild
links). Ein Geselle
fuhrte uns den Bau
einer Laufgewichts-
waage, die bis zu
10 kg wiegen kann,
VOr.

Ein unbearbeiteter Holzbalken wird auf eine Langevon 1,8 chi (60 cm)
zurechtgesagt und gehobelt (Bild oben rechts).

Anschlief3end wird der Balken feinbearbel -
tet (feilen, schmirgeln etc.). An beiden
Enden des Balkens werden dann Markierun-
gen eingeritzt, die die Grol3e der spater
anzubringenden Metallkappen vorgeben.

Nun wird mithilfe eines in Tinte getrankten
Fadens eine gerade Linie auf dem Balken
markiert, entlang derer spéter die Haupt-
skala( ) zu konstruieren ist (Bild links).

Es folgt der sogenannte erste
Schritt ( ), die Bestimmung
der Position der Fulcra. Dazu wird
mithilfe eines Zirkels die Strecke
vom Ende der einen zum Anfang
der anderen Metallkappe entlang
der mit dem Tintenfaden markierten
Linie in eine vorgegebene Anzahl
von Teilstrecken unterteilt. Diese
Einteilung erfolgt empirisch, d.h.
die Zirkeloffnung wird solange . :

variiert, bis die Tellung aufgeht (Bild oben rechts). Die Anzahl der Teil-
strecken (21,5 fur die Hauptskala, 7,2 fur die Nebenskala) sind vom Meister

32



Anhang C: Herstellung einer Laufgewichtswaage

vorgegeben worden. Zu den empirischen und theoretischen M6glichkeiten
zu ihnen zu gelangen, siehe den Haupttext. Die Fulcra liegen dann auf der
jeweils ersten Unterteilung.

Die Ldcher zur Aufhdngung der Ful-
crawerden mit einem elektrischen
Bohrer eingebohrt. Auch sie liegen

auf der fUr die Hauptskala gezogenen
Linie.

Dann werden die Enden des Balkens
zugeschliffen und die Metallkappen
aus Kupferblech angebracht.

Auf beiden Seiten des Balkenswird
nun wiederum mithilfe des Tintenfa-
densjeweils eine Linie gezogen.
Diese dienen zur Markierung der
Tiefe, bis zu der die Fulcra ausgesagt
werden sollen. Auf einer der beiden
Seiten des Balkens dient die Linie
spéater aulRerdem der Konstruktion der
Seitenskala ( ).
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Nach dem
Ausségen
der Fulcra
(Bild links)
werden die
Osen einge-

schlagen
(Bildrechts).
Eine ahnli-
che Befesti-
‘ gungwiedie e
Aufhangung der Fulcra bekommt Ubrigens auch die Waagschal e

Diese wird schlief3dlich mithilfe von drei
Schniiren am Balken befestig. Aul3erdem
wird zusétzlich ein Haken zum Anhéngen
von Lasten angebracht.

Nun folgt der zweite Schritt ( ), die
Eichung der Skalen. Diese wird empirisch
vorgenommen. Dazu werden verschiedene
Standardgewichte aufgelegt und das Laufge-
wicht so verschoben, dal3 die Waage ausba-
lanciert ist. Die Position des Laufgewichtes
wird sodann markiert. Fur jedes der beiden
Fulcra werden jeweils zwei Punkte auf der

S Skala markiert. Hier im Bild wird der Null-
punkt (keine aufliegenden Gewichte) auf der Seitenskala gemessen. Esfolgt
eine Messung mit 3 kg auf der Waagschale. Diese 3 kg markieren auch den
Beginn der Hauptskala. Schliefdlich werden 5 kg an den Haken gehéangt, um
einen zweiten Punkt (8 kg) auf der Hauptskala zu bestimmen.
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Mithilfe des Zirkels werden nun die
Einteilungen auf der Skala vorge-
nommen. Wieder geht es dabel
darum, die vorgegebenen Strecken
in eine bestimmte Zahl von Teil-
strecken zu teilen. Ist dies gelun-
gen, so werden die einzelnen
Unterteilungen in den Balken ein-
geritzt. Sie bilden die Markierun-
gen auf der entstehenden Skala.

Die so
markierten
Punkte
werden
nun mit
dem tradi-
tionellen
Handboh-
rer ausge-
bohrt.

In diese Bohrlécher wird dann ein
Pulver, das aus Quecksilber und
Zinn im Mischungsverhdtnis 1:2
besteht, eingerieben (links). Die so
entstehenden silbrigen Markierun-
gen auf der Skalawerden ,, Sterne®
genannt.
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Nun
erfolgt die = =
Endbe-
handlung
desBal-
kens. Er
wird gewa- | |
schenund B8
gestrichen.

Anschlief3end wird der Waagebal ken
gereinigt und poliert. Weitere Metal | bl &tt-
chen werden angebracht.

Schliefdich wer-
denalleTelleder
Waage (Balken,
Waagschale und
Haken und das
Laufgewicht)
zusammenge-
setzt. DieWaage
ist fertig.

36



Anhang D: Mentale Modelle in der Geschichte des Wissens

Anhang D:

Mentale Modelle in der Geschichte des Wissens:
Auf dem Wege zu einer Paldontologie

des mechanischen Denkens?

Es ist ein haufig verwendetes Cliché in Kriminalfilmen: der Inspektor
befragt einen Verdachtigen und schickt sich an, den Raum zu verlassen.
Beim Herausgehen féllt ihm — scheinbar beildufig — noch etwas ein. Er
hat bereits die Turklinke ergriffen, aber er dreht sich noch einmal um und
stellt eine letzte, anscheinend harmlose Frage, wobei dem Verdachtigen erst
viel spéter aufféllt, da’ es sich um eine Kernfrage des ganzen Gespréchs
handelt. ,Ach, wissen Sie zufdllig, ob es in der Nahe hier einen Fleischer
gibt? Es ist wegen meiner Frau, Sir.“ Diesem Schema dhnelt ein fir mich
und das Max-Planck-Institut fir Wissenschaftsgeschichte entscheidendes
Gesprach mit Herrn Gierer. Im Anschlul3 an eine Expertenanhorung der
Grundungskommission des Instituts, der Herr Gierer angehtrte, stellte er
mir, als die Sitzung sich bereits aufléste, noch eine Frage, deren Wortlaut
ich vielleicht nicht ganz korrekt wiedergeben kann, die aber sinngemal3 lau-
tete: ,Glauben Sie, dal3 ein Programm wie das, was Sie hier vorgestellt
haben, in etwa funf Jahren zu einem Ansatz fir so etwas wie eine histori-
sche Theorie der Wissenschaft fuhren konnte?*

Wie der genannte Verdachtige mul auch ich zugeben, dal3 ich zundchst den
Eindruck hatte, die Frage wirde den Kern der Sache verfehlen. Denn die
neue Wissenschaftsgeschichte, wie wir sie uns damals vorgestellt haben,
sollte sich ja nicht zuletzt von einer normativen und realitétsfernen Theorie
der Wissenschaft absetzen; sie sollte empirisch orientiert sein und offen fir
ein breites Spektrum theoretisch motivierter Fragen und Methoden.

Etwas mehr als finf Jahre sind seit diesem Gesprach vergangen, und ich bin
der freundlichen Einladung, hier in Tubingen zu Ehren von Alfred Gierer
vorzutragen, auch deshalb gerne gefolgt, weil ich ihm auf3er dem Dank fir
sein Engagement zugunsten unseres I nstituts auch noch den fr seine dama-
lige Frage schulde. Denn inzwischen spielt die Frage nach einer histori-
schen Theorie der Wissenschaft eine zentrale Rolle fir die Arbeit unseres
Instituts. Betrachten Sie deshalb den folgenden Festvortrag als eine Para-

4. Dieser Vortrag wurde von Jirgen Renn zu Ehren des 70. Geburtstages von Prof. Dr. Alfred Gierer
auf Einladung des Max-Planck-Instituts fir Entwicklungsbiologie am 27. 5. 1999 in Tubingen
gehalten. Er beruht auf gemeinsamer Arbeit mit Peter Damerow im Rahmen eines Forschungspro-
jekts des Max-Planck-Instituts fur Wissenschaftsgeschichte.
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Analogie mit der
Evolutionstheorie

phrase der von Alfred Gierer gestellten Gretchenfrage ,,Wie halten Sie es
mit der Theorie?"

Aus meiner heutigen Sicht gibt es gute Griinde, warum diese Frage gerade
von einem Biologen aufgeworfen wurde.

Die Geschichte des Wissens in der menschlichen Gesellschaft ist wie die
Geschichte des Lebens auf der Erde ein zusammenhangender Prozef3. Die
Formen des Wissens kénnen wie die Formen des L ebens zwar unter vielfal-
tigen Aspekten studiert werden, aber die Erklarung ihrer Entwicklung
macht es in beiden Falen notwendig, nach einer Theorie zu suchen, die
diese einzelne Aspekte nicht voneinander isoliert, sondern in ihrem Zusam-
menhang begreiflich macht. Eine solche Theorie hat notwendigerweise
einen Doppelcharakter, denn sie mul zugleich die Logik der Entwicklung
beschreiben und das Uber die einzelnen Aspekte verfligbare Wissen inte-
grieren. Die Darwin’sche Evolutionstheorie genugt dieser Forderung. Der
von ihr beschriebene Mechanismus der Artabwandlung liefert eine Ent-
wicklungslogik fur die Geschichte des Lebens, die sowohl die Kontinuitét
der Entwicklung wie ihren innovativen Charakter erklart. Obwohl die Evo-
lutionstheorie selbst eine Spezialdisziplin der Biologie konstituiert, repré-
sentiert sie zugleich eine Integration des Wissens anderer biologischer
Einzeldisziplinen, wie z.B. der Biogeographie, der Paléontologie, der Mor-
phologie und der Systematik. Ohne diese Integrationsfunktion hétte sie
weder entstehen noch sich durchsetzen kénnen.

Die Wissenschaftsgeschichte hat eine solche integrative Theorie bisher
nicht hervorgebracht. In ihrer traditionellen Variante konzentriert sie sich
auf die Sichtung und Ordnung historischer Dokumente und rekonstruiert
die Prozesse, die diesen einst Leben und Sinn verliehen, nur ad hoc, d.h.
ohne definierte Methodologie. Sie gleicht darin einer Paldontologie, bei der
es auch einmal vorkommen kann, dal3 — in Ermangelung von Kriterien fir
zuléssige Rekonstruktionen — gesammelte Fossilien zu einem Einhorn
zusammensetzt werden. Wenn solche Irrtiimer in der modernen Pal&ontolo-
gie zumindest weniger wahrscheinlich geworden sind, dann deshalb, weil
die Paldontologie fur ihre Rekonstruktionen systematisch auf das Wissen
anderer Disziplinen zurlickgreift, vor allem auch solcher, die noch heute
beobachtbare Lebensprozesse zum Gegenstand haben. In der Wissen-
schaftsgeschichte hat man dagegen bisher kaum damit begonnen, die Ana-
lyse historischer Formen des Denkens und Wissens durch die Einsichten
jener Disziplinen zu erganzen, die aktuelle Denkprozesse zum Gegenstand
haben. Einige unserer Uberlegungen zu einer solchen Synthese sollen im
Zentrum dieses Vortrags stehen. Fir die Entstehung der biologischen Evolu-
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tionstheorie hat sich der von Lyell fur die Geologie eingefihrte ,, Aktualis-
mus*, die Integration historischer und aktueller Wissensresourcen, als
Schlissel erwiesen. Ich beende deshalb diese einleitenden Bemerkungen
mit einem Zitat aus Darwins Autobiographie, in der er sich an die Schlis-
selrolle der Erfahrung von Tierziichtern fir sein beginnendes Versténdnis
der Entwicklung der Arten erinnert (Darwin 1982, S. 140-1):

Nach meiner Riickkehr nach England kam mir der Gedanke, dal3 durch Befolgung
desvon Lyell fir die Geologie gegebenen Beispiels und durch Sammeln aler Tat-
sachen, diein irgendeiner Weise sich auf das Abandern der Tiere und Pflanzen im
Zustande der Domestikation und im Naturzustande beziehen, vielleicht etwas
Licht auf den ganzen Gegenstand geworfen werden konnte. ... Ich nahm bald
wahr, dal3 Zuchtwahl der Schlissel zum Erfolg des Menschen beim Hervorbrin-
gen nlitzlicher Rassen von Tieren und Pflanzen ist. Wie aber Zuchtwahl auf Orga-
nismen angewendet werden konnte, die im Naturzustand leben, blieb noch einige
Zeit fir mich ein Geheimnis.

Zunéchst moéchte ich kurz erlautern, was es bedeutet, Wissenstrukturen und
die Formen ihrer Reprasentation zum Gegenstand einer historischen Episte-
mologie zu machen. Die historische Epistemologie, so wie wir sie verste-
hen, beschéftigt sich mit der Entwicklung der menschlichen Erkenntnis.
Dieses ist nattrlich auch der Gegenstand der Wissenschaftsgeschichte,
allerdings unter einer stark eingeschrankten Perspektive. Symptomatisch
fur diese Einschrankung ist die Ubliche Konzentration auf die Fragen, wer
wann as erster einen Tatbestand entdeckt hat, der sich spéter al's Schlissel-
erkenntnis der Wissenschaft erwies. Fir die Physik, die im Mittel punkt mei-
nes Vortrags steht, ergeben sich etwa die folgenden Fragen: Wer entdeckte
das Hebelgesetz? Archimedes. Wer entdeckte das Fallgesetz und die Para-
belgestalt der Wurfbahn? Galilei. Wer entdeckte den Tréagheitssatz? New-
ton. Wer entdeckte die Strahlungsguanten? Planck. Wer entdeckte die
L @&ngenkontraktion bei schnellen Bewegungen? Einstein. Wer fand die Glei-
chung fir den Zusammenhang zwischen Tragheit und Gravitation? Wieder
Einstein. Wer entdeckte die Gravitationswellen? Bisher noch niemand, aber
eswird intensiv danach gesucht.

Die Konzentration von Wissenschaftshistorikern auf solche Tatbesténde
setzt alerdings stillschweigend und manchmal sogar programmatisch vor-
aus, dal3 die moderne Architektur des Wissens den Rahmen fir die
Beschreibung des Erkenntnisfortschritts bilden mul3. In dieser Architektur
des Wissens sind auf empirische Erfahrung gegriindete allgemeine theoreti-
sche Aussagen in logisch konsistenter Weise zu wissenschaftlichen Theo-
rien verknlpft. Die klassische Mechanik z.B. ist die Theorie, in der das
Hebelgesetz, das Fallgesetz und die Gestalt der Wurftrajektorien sowie der
Trégheitssatz in einem deduktiven Zusammenhang stehen. Die Quanten-

Wissens-
strukturen als

Gegenstand der

historischen
Epistemologie
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theorie schlagt eine deduktive Briicke zwischen den Spektrallinien und den
Strahlungsquanten. Die allgemeine Relativitatstheorie schliefdlich bildet das
deduktive Gerlst fur Sachverhalte wie die Langenkontraktion, Tragheit,
Gravitation, und die mit grof3em Aufwand gesuchten Gravitationswellen.

Angesichts der Tatsache, dal3 diese Architektur des Wissens im Grof3en und
Ganzen der disziplindren Gliederung der Physik entspricht, wirkt es auf den
ersten Blick aul3erordentlich plausibel, dal3 der Erkenntnisfortschritt in der
Wissenschaftsgeschichte im wesentlichen in der Konstruktion dieses
Gebaudes bestent. Demnach wird in der Geschichte Pfeiler um Pfeiler
zusammengetragen, um mit ihnen Stockwerk um Stockwerk dieses
Gebaude zu errichten. Diese Vorstellung ist jedoch von starken Annahmen
gepragt und legt im Grunde den mdglichen Verlauf von Entdeckungsprozes-
sen und insbesondere die ,, Arbeitsteilung” von Empirie und Theorie weitge-
hend fest. Erkenntnisse sind wahre Aussagen, die sich in den Aufbau dieses
Gebaudes einflgen. Dabei gelten neue Erkenntnisse in der Regel a's durch
Beobachtungen und Experimente gewonnen, wahrend theoretische Ablei-
tungen wahrer Aussagen eher als Erkl&rungen begriffen werden.

Nehmen wir als Beispiel Galileis unbestrittene Entdeckung des Fallgeset-
zes. In Ubereinstimmung mit dieser Vorstellung fiihrt die Konzentration von
Wissenschaftshistorikern auf Entdeckungen dazu, dal3 eine Bemerkung
Galileis in den Discorsi, seinem abschlief3enden Werk Uber die Mechanik,
Uber ein vielfach wiederholtes Experiment an der schiefen Ebene als Hin-
weis auf das Schllsselexperiment zu interpretieren ist, das die Entdeckung
des Fallgesetzes ausmacht.

Solche Antworten auf die Frage nach Entdeckungsprozessen halten aller-
dings meistens einer genaueren historischen Uberpriifung nicht stand. Das
zeigt das Beispiel von Galileis Entdeckung des Fallgesetzes, die sich auf-
grund unserer Arbeiten in einem veranderten Licht darstellt. Galilel war von
der Gultigkeit des Fallgesetzes aufgrund einer Entdeckung Uberzeugt, die
wir heute nicht mehr als eine solche gelten lassen wirden. Er hatte sich
nicht durch prézise Messungen sondern durch ein simples qualitatives
Experiment davon Uberzeugt, dald die Wurfbahn eines Geschosses eine
symmetrische Kurve ist. Wir haben dieses Experiment unter kontrollierten
Bedingungen wiederholt, wobei uns aus in der klassischen Physik nahelie-
genden Grinden nicht gelungen ist, Galileis Behauptung, die Kurve sei
symmetrisch, zu bestétigen. Diese Wiederholung des Experiments hat uns
andererseits entscheidende Hinweise gegeben, die es uns erlaubt haben, in
Galilei’s Handexemplar der Discorsi eine Seite mit Kurven zu identifizie-
ren, die mit dieser Experimentalanordnung erzeugt wurden und ebensowe-
nig symmetrisch sind wie die unsrigen.
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Galilel schlof? aus diesem Experiment, dal3 die Wurfbahn eines Geschosses
trotz ihrer Abweichung von der Symmetrie der Kurve einer héngenden
Kette dhnlich ist und folgerte dann auf der Grundlage einer etwas vagen,
aber plausiblen Begriindung im Rahmen der aristotelischen Physik auf die
Gleichheit beider Kurven. Er hat dann weiter nicht nur die Wurfbahn son-
dern — aus heutiger Sicht unzuléssigerweise — auch die Kettenlinie als
Parabel interpretiert und auf dieser Grundlage das Fallgesetz abgeleitet.
Wéhrend Galilei zunéchst die — aus moderner Sicht irrtimliche — Ein-
sicht in die Gleichheit von Wurftrajektorie und Kettenlinie als seine zentrale
Entdeckung ansah, erhielt das Fallgesetz erst etwa zehn Jahre nach dem
Experiment den Status einer Schliisseleinsicht fur Galileis Mechanik.

Angesichts solcher verschlungenen und aus heutiger Sicht der Logik ent-
behrenden Entdeckungswege wird Ublicherweise der Unterschied zwischen
dem Entdeckungskontext und dem Rechtfertigungskontext wissenschaftli-
cher Erkenntnisse ins Spiel gebracht. Nach dieser Unterscheidung mul3 sich
nur der letztere, d.h. die spétere, publizierte Begrindung einer Erkenntnis,
in die traditionelle Architektur des Wissens einfligen, wahrend der
ursprungliche Weg zu ihr auf3erhalb liegen darf. Im Falle Galileis allerdings
hilft diese Unterscheidung nicht weiter. Die Beweise und Argumente seines
abschlief3enden Werks tiber die Mechanik sind aus moderner Sicht ebenso
problematisch wie seine Entdeckungswege. So wurde er nur durch seinen
Tod daran gehindert, dieses Werk mit einer Abhandlung Uber die Kette zu
kronen, die seine Ausfiihrungen Uber die Projektilbewegung durch einen
Beweis der vermeintlich analogen Parabel gestalt der Kette stiitzen sollte.

Das Beispiel Galileis weist auf ein allgemeineres Problem hin. Historische
Rechtfertigungskontexte wissenschaftlicher Erkenntnisse sind aus heutiger
Sicht keineswegs rationaler as ihre Entdeckungskontexte; sie lassen sich
jedenfalls ebensowenig wie diese durch die traditionellen Vorstellungen von
der Architektur wissenschaftlichen Wissens beschreiben. Die Schwierig-
keit, die heute akzeptierte Architektur des Wissens als Bezugsrahmen auch
fur die Wissenschaft der Vergangenheit vorauszusetzen, wird besonders
deutlich, wenn man die Standardfragen der Wissenschaftgeschichte nach
dem ,,wer-wann-was" wissenschaftlicher Leistungen auf solche Entdeckun-
gen ausweitet, die entweder aus heutiger Sicht keine mehr sind oder anders
interpretiert werden; also z.B.: Wer entdeckte die Proportionalitét von
bewegender Kraft und Geschwindigkeit? Aristoteles. Wer entdeckte die
Wechelwirkung von Elektrizitdt und Magnetismus im schwingenden Ather?
Hertz. Wer entdeckte das Ausmal, in welchem der Ather von einem sich
bewegenden Medium mitgefuhrt wird? Fizeau.
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Angesichts der Unméglichkeit, die Wissenschaftsgeschichte als Serie von
Entdeckungen zu rekonstruieren, die sich in ein feststehendes logisches
Gerust flgen lassen, kann kein Zweifel daran bestehen, dal3 das Wachstum
des wissenschaftlichen Wissens mit einer Veranderung seiner Architektur
einhergeht. Dabei droht alerdings nicht jede neue Erkenntnis das ganze
Gebaude umzustirzen, wie es naheliegen wirde, wenn die zugrundelie-
gende Struktur ein deduktives System im Sinne der formalen Logik wére, in
dem eine Pramisse sich als falsch herausgestellt hat. Im Gegensatz zu den
Schltissen der formalen Logik sind wissenschaftliche Schluf3folgerungen
korrekturfahig. Aber auch in den Féllen, in denen es zu grofReren Umgestal -
tungen oder sogar zur Errichtung eines Neubaus kommt, beginnt man in der
Wissenschaft nicht jedesmal von vorne, wie man es bei einem formal-
logisch strukturierten System tun mifte, dessen Pramissen nicht mehr
akzeptabel sind. Nicht nur das Uberlieferte wissenschaftliche Wissen, son-
dern dartberhinaus grof3e Bereiche des menschlichen Erfahrungswissens
gehen bei Umstrukturierungen wissenschaftlicher Theorien keineswegs ver-
loren, auch wenn dieses Wissen in solchen Theorien nicht immer explizit
erscheint.

Versuche, die Strukturen des wissenschaftlichen Wissens durch sogenannte
.rationale Rekonstruktionen* auf der Grundlage der klassischen Logik
transparenter zu machen, kénnen nur um den Preis einer adaguaten
Beschreibung der historischen Realitét wissenschaftlicher Forschung und
ihrer Resultate gelingen. Auf eine vergleichbare Diskrepanz zwischen
Logik und realen Denkprozessen weist Alfred Gierer hin, wenn er schreibt
(Gierer 1988, S. 45):

Die moderne mathematische Logik konstruierte verschiedene Systeme von Pré&
missen und Schluf¥regeln, untersuchte ihre Folgerungen und ihre Widerspruchs-
freiheit. Dabei machte man allerdings die Erfahrung, dal3 man auf diese Weise
zwar sichere formale Erkenntnisse gewinnt, dal3 es aber sehr schwierig ist, die
Beziehung zum tatsachlichen menschlichen Denken aufzukl&ren. ... Ist man nicht
dabei, den Mythos des Sisyphus im Bereich geistiger Arbeiten zu verwirklichen?
Angtelle eines Steins, den der Verdammte immer wieder den Berg hinaufwél zt,
und der ihm immer wieder zurtickrollt, erfindet der moderne Formalist immer
neue Systeme von Regeln, die absolut sichere, aber vdllig bedeutungs ose Konse-
guenzen haben.

Die Tatsache einer Diskrepanz zwischen mathematischer Logik und Den-
ken auch in der Wissenschaft zwingt aber — im Gegensatz zur Auffassung
mancher Wissenschaftsphilosophen — nicht dazu, der Wissenschaft ein
Vorgehen nach dem Motto ,,anything goes* zu unterstellen und letztlich an
ihrer Rationalitét zu zweifeln. Esliegt viel naher, zur Beschreibung wissen-
schaftlicher Rationalitét nach Hilfsmitteln Ausschau zu halten, die sich fir
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die Analyse intelligenten Verhaltens in komplexen Situationen empirisch
bewahrt haben. Solche Hilfsmittel werden seit einigen Jahrzehnten von den
Kognitionswissenschaften entwickelt, die gegeniiber der Wissenschaftsge-
schichte den Vorteil haben, die Validitét ihrer Modelle an aktiven Systemen,
seien es denkende Menschen oder Denken simulierende Computer, erpro-
ben zu kénnen. Thre Methoden und Ergebnisse kdnnten fir eine historische
Theorie des Wissens zu einer wichtigen Erganzung wissenschaftshistori-
scher Einsichten werden, dhnlich wie es die Theoretisierung der Zuchtwahl
fur Darwins historische Theorie des Lebens war.

Im Folgenden soll ein Konzept der Kognitionswissenschaft im Vordergrund
stehen, das der ,,mentalen Modelle“. Wir verstehen dabel unter mentalen
Modellen eine Anwendung der nicht-monotonen Logik, die Erkenntnisfort-
schritt und deduktives Schlief3en in ein realistischeres Verhdtnis bringen
soll als dieses durch die klassische Logik bestimmt ist. Die Theorie des
nicht-monotonen Schlief3ens erlaubt die Konzeptualisierung der Korrektur
von Schluf¥folgerungen, wie wir sie taglich in der Wissenschaft beobachten,
ohne annehmen zu mussen, dal3 dabel die Axiome oder die Schlufregeln
verandert werden. Die Voraussetzungen von Schliissen werden in der nicht-
monotonen Logik bei einer Korrektur nicht negiert sondern erganzt. In der
klassischen Logik gilt, dal3 wenn ein bestimmter Ausdruck von einer Menge
von Pramissen ableitbar ist, so kann dieser Schluld durch das Hinzufligen
weiterer Préamissen seine Validitéat nicht verlieren. Man bezeichnet dies as
Monotonie der klassischen Logik, weil ein Mehr an Pramissen immer mit
einem Mehr an Schluf¥folgerungen einhergeht. Menschliches Denken ist
dagegen haufig nicht-monoton. In vielen Situationen ziehen wir Schitisse,
diewir im Lichte erweiterter Information wieder aufgeben.

Da dieser Gedanke ungewdhnlich ist, soll er an einem Standardbeispiel der
Kognitionswissenschaft erlautert werden, in dem natirlich wie Ublicher-
weise der inzwischen beriihmt gewordene Vogel mit dem Namen Tweety
eine zentrale Rolle spielt. Tweety ist ein Vogel. Daraus ziehen wir den
Schluf3, dal3 Tweety fliegen kann, obwohl dartiber explizit gar nichts ausge-
sagt ist. Wir wissen eben, dal3 VVogel normalerweise fliegen konnen. Erfah-
ren wir dagegen zusétzlich, dal3 Tweety ein Pinguin ist, sind wir natdrlich
bereit, den friheren Schlufd zurtickzuziehen, ohne alerdings deshalb auf
irgendeine unserer friheren Prémissen zu verzichten. Wir sind immer noch
Uberzeugt, dal3 Tweety ein Vogel ist, und dal3 Vgel typischerweise fliegen
konnen. Diese Art von ,, nicht-monotonen® Schluf3folgerungen trifft besser,
was wir in der Wissenschaftsgeschichte vorfinden.

Was sind
mentale Modelle?
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Das Tweety-Beispiel illustriert aber nicht nur die Korrigierbarkeit menschli-
cher Schluf¥folgerungen, sondern auch ihre Abhéngigkeit von vorangegan-
gener Erfahrung. Die Aussage, dal3Vdgel fliegen, wurde in diesem Beispiel
nicht explizit gegeben, sondern aus unserer Erfahrung erganzt. Sie stellt
eine Standardannahme Uber die Eigenschaften von Vogeln dar, die es
erlaubt, Schluf¥folgerungen zu ziehen, die Uber die aktuell verfigbare
unvollsténdige Information hinausgehen. Solche Standardannahmen heif3en
in der nicht-monotonen Logik ,, default-Annahmen*.

Wir sehen also, dal3 mentale Modelle, wie wir sie verstehen, eine spezifi-
sche Repréasentationsform von Wissen sind, die es erlaubt, aus vorangegan-
gener Erfahrung Schliisse Uber komplexe Objekte und Prozesse zu ziehen,
selbst wenn die Uber sie verflgbare Information unvollstandig ist. Wir wer-
den im Folgenden von einer ,, Anwendung eines Modells® sprechen, obwohl
damit nicht impliziert sein soll, dal3 es sich bel diesem Schluf3 aus vorange-
gangener Erfahrung um eine bewuf3te Wahl zwischen verschiedenen Alter-
nativen der Interpretation handelt.Ein Beispiel soll etwas ndher erléautern,
wie wir diesen Begriff verwenden.

Ein fur physikalisches Wissen fundamentales mentales Modell ist das
» Bewegung-impliziert-Kraft* Modell. Wenn dieses Modell auf einen Bewe-
gungsvorgang angewandt wird, fuhrt es zu dem Schluf3, dal3 der bewegte
Korper durch eine von einem Beweger aufgebrachte Kraft bewegt wird. Als
Satz der klassischen Physik ist diese Schluf3folgerung allerdings schlicht
inkorrekt, denn sie widerspricht dem Newton'schen Tragheitssatz, der aus-
drtcklich von kréaftefreien Bewegungen handelt. Dennoch verkorpert dieses
mentale Modell elementare menschliche Erfahrungen. Wenn man ein
bewegtes Objekt, etwa irgendein Gefahrt auf der Stral3e, sieht, dann unter-
stellt man normalerweise, dal? es einen Beweger gibt, der durch seine Kraft
dieses Geféhrt antreibt, und zwar auch dann, wenn der Beweger und seine
Kraft selbst nicht unmittelbar erkennbar sind. Mentale Modelle verfiigen
Uber sogenannte Leerstellen oder ,dlots’, die mit empirisch gewonnen
Informationen oder aber auch mit Default-Annahmen belegt sein konnen.
Unter diesen dots gibt es solche, die in jedem Falle belegt sein muissen,
wenn das Modell tberhaupt anwendbar sein soll, wie in diesem Falle die
Leerstellen fir den Beweger, den bewegten Korper, und die Bewegung
selbst, die sogenannten , kritischen slots*, und andere, die nicht unbedingt
belegt sein mussen, wie z.B. eine Leerstelle fur den Widerstand gegen die
Bewegung und eine fir die potentielle Wirkung des bewegten Korpers.

Die Einbettung eines mentalen Modellsin eine Theorie stellt neuartige Her-
ausforderungen an das Erklarungspotential des Modells, insbesondere einen
Zwang zur Universalisierung und zur Prazisierung seiner Anwendung.

44



Anhang D: Mentale Modelle in der Geschichte des Wissens

Die Probleme der Universalisierung lassen sich anhand der zentralen Rolle
illustrieren, die das , Bewegung-impliziert-Kraft* Modell im Rahmen der
aristotelischen Naturphilosophie spielt. Als Grundlage einer Theorie der
Natur fallen im Prinzip ale Bewegungsphénomene unter das durch dieses
Modell konstituierte Erklarungsschema, auch solche, fur die seine Anwen-
dung im taglichen Leben nicht unbedingt naheliegen wirde, wie etwa die
Anwendung auf die Bewegung der Gestirne. Welcher Beweger soll den
eigentlich diese Bewegung hervorrufen? Man versteht, warum Gelehrte wie
der Byzantiner Kosmas Indikopleustes auf so absurde Ideen kamen wie die,
dal3 die Gestirne wie Lampen von Engeln am Himmel herumgeschleppt
werden.

Auch die problematischen Konsequenzen der Prézisierung eines mentalen
Modells lassen sich anhand der aristotelischen Naturtheorie verdeutlichen.
Da das Modell innerhalb der Theorie durch eine Reihe von expliziten Aus-
sagen reprasentiert wird, wird es zugleich weitergehend festgelegt. Eine
derartige Spezifizierung des ,, Bewegung-impliziert-Kraft® Modells impli-
Ziert jetzt zum Beispiel, dal3 ein Korper sich nur so lange bewegt, wie sich
der Beweger in direktem Kontakt mit ihm befindet. Diese Prézisierung wirft
insbesondere fur die Erklarung der Wurfbewegung ein nicht leicht zu |6sen-
des Problem auf. Wenn ein Projektil einmal den Abschul3ort verlassen hat,
wie etwa der geworfene Stein die Hand des Werfers, dann setzt sich seine
Bewegung fort, obwohl der Stein nicht mehr mit dem urspriinglichen Bewe-
ger in Kontakt ist und obwohl kein anderer Beweger sichtbar ist, der die
Bewegung aufrechterhalt. Wie |a3t sich diese Fortsetzung der Bewegung
ohne erkennbaren Beweger erkldren? Die von Aristoteles vorgeschlagene
Losung klingt verbliffend: Von einigen Subtilitéten abgesehen, l&uft sie
darauf hinaus, dal3 die Luft die unmittelbare Bewegungsursache darstellt,
die das Wurfgeschol3 vor sich hertreibt. Diese Idee wird verstandlich, wenn
man sie as die Konsequenz der Notwendigkeit versteht, das ,, Bewegung-
impliziert-Kraft* Modell in seiner strikten Variante auch auf das frei-flie-
gende Projektil anzuwenden. Da nach der Trennung von der werfenden
Hand nur noch die unsichtbare Luft den bewegten Koérper berdhrt, kommt
auch nur sie als der aul3ere Beweger des Wurfgeschosses in Betracht. Ande-
rerseits sind die Einwande gegen diese Erklarung zu offensichtlich, als dal3
sie auRRerhalb theoretischer Konstruktionen und ihrer dogmatischen Uber-
lieferung hétte Uberzeugen kénnen.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, im Rahmen einer gegebenen Theorie
mit derartigen Erklarungsschwierigkeiten umzugehen. Eine der Moglich-
keiten besteht darin, eine theoretische Entitét zu konstruieren, die den
Anforderungen des Problems gentigt und mit der Erfahrung nicht in Kon-
flikt gerét.
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Eine solche theoretische Konstruktion liegt dem Begriff des sogenannten
»Impetus® zugrunde. Der Impetusbegriff hat es erlaubt, fur die Erkl&rung
der Projektilbewegung im Rahmen des ,Bewegung-impliziert-Kraft"
Modells eine plausible L dsung zu finden, die mehr als 1000 Jahre lang, vom
spaten Hellenismus bis in das Zeitater Newtons, eine prominente Rolle in
der Literatur zu diesem Problem gespielt hat. Die Erklérung der Projektilbe-
wegung durch den Impetusbegriff geht davon aus, dal3 der urspringliche
externe Beweger, etwa eine werfende Hand, durch seine Kraft dem Projektil
nicht nur Bewegung mitteilt, sondern diese Kraft selbst zum Teil auf das
Projektil Gbertragt, so dal’ dieses sich — jetzt mit einem inneren Motor aus-
gestattet — auch nach der Trennung vom urspringlichen Beweger weiter
fortbewegen kann. Diese vom Beweger auf den bewegten Korper tUbertra-
gene, innere Bewegungsursache ist der Impetus. Als Beispiel fur die Plausi-
bilitét fur Erkl&rungen auf der Grundlage dieses Modells zitiere ich einen
Text von Gadlilel, in dem eine Erklarung fur das Verhalten eines senkrecht
emporgeworfenen Kdrpers und der Beschleunigung bei der anschlief3enden
Fallbewegung (Galilei 1973, S 151):

... ich finde, daf?3 beim emporgeworfenen Korper die anféanglich mitgeteilte Kraft
stetig abnimmt, und den Korper fortwahrend erhebt, bis sie gleich der entgegen-
wirkenden Schwerkraft geworden ist, und nachdem beide ins Gleichgewicht
gelang sind, der Kérper aufhort zu steigen und in den Zustand der Ruhe gelangt,
in welchem der mitgeteilte Schwung nicht anders vernichtet ist, als in dem Sinne,
daf? der UberschuR verzehrt ist, der anfangs das Gewicht des K érpers tibertraf und
mittels dessen der Aufstieg zustande kam. Indem nun die Verminderung dieses
fremden Antriebes fortdauert, und indem spéterhin das Ubergewicht zugunsten
der Schwere des Kérpers eintritt, beginnt das Niedersinken, aber sehr langsam im
Gegensatz zum mitgeteilten Antriebe, der zum grof3en Teile dem Korper noch ver-
bleibt; da derselbe aber stetig vermindert wird, da in immer héherem Malie die
Schwere Uberwiegt, so entsteht hierdurch die stetige Beschleunigung der Bewe-

gung.

Waéhrend nach der klassischen Physik beim senkrechten Wurf nur die
Schwerkraft wirkt, bendtigt Galilel dasWechselspiel zweler Kréfte, eine fir
die Aufwartsbewegung, die andere fur die Abwartsbewegung. Beide sind
gedacht als theoretische Entitéten, konstruiert auf der Grundlage der Weli-
terentwicklung des ,, Bewegung-impliziert-Kraft“ Modells durch den Impe-
tusbegriff.

Diese Weiterentwicklung eines mentalen Modells durch die Konstruktion
einer theoretischen Entitét ist ein typisches Beispiel fur die Mdglichkeit,
Modelle durch Reflexion auf Anwendungsprobleme zu veréndern. Das
Wechselspiel zwischen der Exploration mentaler Modelle durch Anwen-
dungen und ihrer reflexiven Umgestaltung ist ein zentraler Mechanismus
des Strukturwandels in der Wissenschaftsgeschichte. Die Anwendung des
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» Bewegung-impliziert-Kraft* Modells auf die Bewegung an schiefen Ebe-
nen liefert dafiir ein weiteresin der Geschichte der Mechanik zentrales Bei-
spiel, das zugleicht die Schwierigkeiten illustriert, ein mentales Modell zu
widerlegen. Diese Anwendung scheint zunachst ein ganz einfacher Fall zu
sein, denn um einen Korper entlang einer schiefen Ebene aufwérts zu bewe-
gen, bedarf es natrlich einer Kraft, und zwar einer um so grof3eren, je stei-
ler die schiefe Ebene ansteigt. Seit der Antike haben verschiedene Autoren
Regeln formuliert fir die Abhangigkeit der aufzuwendenden Kraft von der
Steilheit der Ebene. Im Grenzfall der horizontalen Ebene stief3en sie dabei
alerdings auf eine paradoxe Konsequenz, die sich unmittelbar aus der
Annahme eines plausiblen Zusammenhangs zwischen Steilheit und Groi3e
der Kraft ergibt. Im Falle der horizontalen Ebene mufdte dann die fir eine
Bewegung aufzuwendende Kraft vollig verschwinden — in direktem
Widerspruch zur Grundstruktur des ,,Bewegung-impliziert-Kraft“ Modells.

Auch Gdlilei ist in einer seiner frihen Schriften auf diesen Widerspruch
gestol3en. Wissenschaftshistoriker haben die Entdeckung dieser Schwierig-
keit in einen direkten Zusammenhang mit der Formulierung des Trégheits-
prinzips der klassischen Physik gebracht. Der Gestaltpsychologe Max
Wertheimer hat as einer der ersten behauptet, dal3 sich die Entdeckung des
Trégheitsprinzips aus der Einsicht in die Sonderrolle der Bewegung auf
einer horizontalen Ebene ergab.

Wertheimers ldee, die Entstehung neuer wissenschaftlicher Konzepte aus
der reflexiven Neustrukturierung von bereits akkumuliertem Wissen zu
erkléren, ist sicherlich Uberzeugender als der Kuhn'sche Gedanke eines
Neuanfangs des wissenschaftlichen Denkens mit jedem Paradigmenwech-
sel. Dennoch greift Wertheimers Rekonstruktion der Entdeckung des Trag-
heitsprinzips zu kurz. Er war wahrscheinlich nicht mit der Mechanik des
Heron von Alexandria vertraut, in der das gleiche Problem aufgeworfen und
ebensowenig wie bei Galilel im Sinne der Einflhrung des Tragheitsprinzips
aufgel 6st wird. Galileis Reaktion auf das Paradoxon der horizontalen Ebene
gleicht in verbl Uffender Weise der von Heron, obwohl sie aller Wahrschein-
lichkeit nach unabhéangig entstanden ist, da Herons Mechanik nur in arabi-
scher Ubersetzung berliefert wurde. Weder fiir Heron noch fir Galilei war
jedenfalls das Problem der horizontalen Ebene Grund genug, dieses Modell
aufzugeben. Beide kamen zu der Auffassung, dai? die Bewegung auf einer
horizontalen Ebene zwar von jeder beliebig kleinen Kraft verursacht wer-
den kann, aber immer noch einer Kraft bedarf.

Da diese Kraft nicht mehr in einem endlichen Verhdtnis zu den anderen
Bedingungen der Bewegung an der schiefen Ebene steht, stellte dieser Fall
Galilel allerdings vor ein unausweichliches Dilemma. Trotz dieses Dilem-
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Externe
Repréasentationen
mentaler Modelle

mas blieb das ,, Bewegung-impliziert-Kraft* Modell Teil der unhinterfragten
Grundlage seines physikalischen Denkens. Auf dieser Grundlage hat er mit
grof3en Schwierigkeiten und unter Inkaufnahme von zahllosen Ungereimt-
heiten und sogar Widerspriichen seine Ergebnisse erzielt. Erst seine Schiller
konnten den Gegenstand von Galileis Untersuchungen unbelastet von sei-
nen Ergebnissen her interpretieren. Ohne es Uberhaupt wahrzunehmen, in
Ehrfurcht alles ihrem verehrten Meister zuschreibend konstruierten sie ein
neues mentales Modell zur Interpretation physikalischer Bewegungen, wel-
ches das spéter formulierte Tragheitsprinzip als unausweichliche Konse-
guenz mit sich flhrte.

Fir eine historische Epistemol ogie sind mentale Modelle Bestandteil einer
historisch Uberlieferten Architektur des Wissens. Sie sind nur von Interesse
insofern sie zu einem gesellschaftlichen, d.h. intersubjektiv geteilten Wis-
sensreservoir gehoren, aus dem sich das individuelle Wissen speist und zu
dem es beitrégt.

Mentale Modelle kdnnen aus verschiedenen Griinden entweder zum allge-
meinen gesell schaftlichen Wissen oder zum gesellschaftlichen Wissen einer
bestimmten Gruppe gehéren. Es gibt zunéchst einmal eine Reihe von Basis-
modellen der intuitiven Physik, die von allen Menschen ontogenetisch auf
der Grundlage von Umweltbedingungen konstruiert werden, die in ver-
schiedenen Kulturen dhnlich und Uber lange historische Zeitréume stabil
sind. Zu diesen Basismodellen gehoren digenigen, die das intuive Ver-
sténdnis von Kraft, Widerstand, fester Korper, Raum und Zeit charakterisie-
ren. Ein Beispiel fir ein solches Basismodell ist das bereits ausfihrlich
besprochene ,, Bewegung-impliziert-Kraft* Modell. Eine andere Gruppe
von mentalen Modellen bestimmt das Verstandnis mechanischer Prozesse
und Wechselwirkungen und gehdrt zum professionellen Wissen von mehr
oder weniger speziadisierten Praktikern. Schliefdlich gibt es mentale
Modelle, dieintegraler Bestandteil des wissenschaftlichen Wissens sind und
durch explizite Beschreibung ihrer Struktur und der Bedingungen ihrer
Anwendungen kommuniziert werden. In allen diesen Féllen sind externe
Représentationen (alerdings verschiedenster Art) die Grundlage fur die
historische Uberlieferung von mechanischem Wissen und daher die Voraus-
setzung fur die Tradierung mentaler Modelle.

Externe Reprasentationen spielen fir eine historische Theorie des Wissens
eine Rolle, die dem Vererbungsmechanismus in der Biologie dguivalent ist,
denn beide ermoglichen die Kontinuitét der jeweiligen Entwicklungspro-
zesse. Innovationen konnen erst auf der Grundlage individueller Abwei-
chungen der durch externe Représentationen Uberlieferten Wissens-
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architektur entstehen. Die zentrale Rolle externer Reprasentationen ist auch
der Grund, aus dem wir uns unter den zahlreichen Konzepten der Kogniti-
onswissenschaften gerade auf das der mentalen Modelle konzentriert
haben. Der Begriff des mentalen Modells steht in einem engen Zusammen-
hang mit dem Begriff des realen Modells als der korrespondierenden exter-
nen Reprasentationstruktur von Wissen. Redle Modelle spielen eine
Schluisselrolle fiir die Uberlieferung des durch mentale Modelle strukturier-
ten Wissens, dasin vielen Fallen nur mit ihrer Hilfe erlernt, angewendet und
weitergegeben werden kann.

Wahrend die Basismodelle der intuitiven Physik ein jederzeit zur Verflgung Mentale Modelle
stehendes Hintergrundwissen darstellen, hangt die Ausbildung der mentalen in der

Modelle des Praktikerwissens von den in einer bestimmten historischen Fruhgeschichte
Situation vorhandenen gegenstandlichen Mitteln ab, die als korrespondie- 4€" Mechanik
rende reale Modelle interpretiert werden kénnen. Die Geschichte dieser rea-

len Modelle bildet daher die Grundlage fir die Geschichte des

mechanischen Wissens. Am Anfang dieser Geschichte standen neben den

Basismodellen der intuitiven Physik eine Reihe von mentalen Modellen, die

im Umgang mit einfachen gegenstandlichen Instrumenten ausgebildet wur-

den. Ich werde einige von ihnen im Folgenden kurz vorstellen und zeigen,

welche Konsequenzen sich aus ihrer Rekonstruktion fir die Friihgeschichte

der Mechanik ziehen lassen.

Zu den Grunderfahrungen des Praktikerwissens antiker Techniker und Inge-
nieure gehorte die Erfahrung der Aquivalenz des Gewichts eines Korpers
und der Kraft, ihn aus seiner Lage zu bringen, die Ubrigens auch immer
schon unterstellt ist bei dem , Bewegung-impliziert-Kraft“ Modell. Diese
Aquivalenz wird prototypisch verkorpert in einem realen Modell, namlich
dem der Waage: die Kraft, die die Waage im Gleichgewicht hélt, ist gleich
dem Gewicht in der Waagschale. Wir benennen daher das Modell der Kom-
pensation von Kraft und Gewicht als ,, Gleichgewichtsmodell“. In der tech-
nischen Terminologie, die wir zur Beschreilbung solcher Modelle
verwenden, kann die Struktur des Modells durch eine Reihe von Regeln fir
die Transformation seiner Zusténde beschrieben werden. Insbesondere gibt
es eine Substitutionsregel fur Belegungen der dlots, die Gleichgewichtszu-
sténde ineinander Uberfuhren, und eine Kompensationsregel fur die Herstel-
lung des Gleichgewichts aus einem Nicht-Gleichgewichtszustand.

Das Praktikerwissen der antiken Techniker und Ingenieure war jedoch auch
noch auf eine ganz andere Grunderfahrung gegriindet, namlich der Erfah-
rung, da? man sich mit Hilfe geeigneter Instrumente dem Zwang der Aqui-
valenz von Gewicht und Kraft entziehen kann: Die Kunst des
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»Mechanikers® wurde gerade darin gesehen, die Gesetze der Physik aul3er
Kraft zu setzen. Wir haben das diese Erfahrung strukturierende Modell das
»Mechanae-Modell“ genannt — nach dem griechischen Wort ,, mechanage”,
das zugleich ,, mechanisches Instrument” und ,, Trick* bedeutet und am ety-
mologischen Ursprung des Wortes ,,Mechanik steht. Das Mechanae-
Modell bestimmte das Versténdnis von einfachen Instrumenten wie z.B. der
Brechstange. Seine kritischen Leerstellen oder slots sind das Instrument
selbst, zu dessen Interpretation das Modell eingesetzt wird, die aufgewen-
dete Kraft, und der erzielte ,widernatlrliche* Effekt.

Die Denkfigur des Mechanae-Modells bestimmt auch den Inhalt und Auf-
bau des ersten Uberlieferten Textes zur Mechanik, der sogenannten ,, Mecha-
nischen Probleme*, die man friher einmal Aristoteles zugeschrieben hat,
und von denen man heute glaubt, dal3 sie von einem seiner Schiler stam-
men. In der Einleitung dieses Textes heilit es:

Wenn es also notwendig ist, etwas entgegen der Natur zu tun, sind wir hilflos
wegen der Schwierigkeit und bedurfen der Technik. Wir nennen daher jenen Tell
der Technik, der in solchen Schwierigkeiten Beistand leistet, ein mechanisches
Instrument (mechanae). Denn es ist wahr, wie es der Dichter Antiphon schrieb:
Durch Technik gewinnen wir die Herrschaft Uber Dinge, von denen wir, wenn es
nach der Natur ginge, besiegt wirden. Von dieser Art sind jene, in denen das
Geringere das Grof3ere Uberwindet, und in denen Dinge, die geringes Gewicht
(ropae) besitzen, grofRe Gewichte (baros) bewegen, und fast alle der Probleme, die
wir die mechanischen nennen.

Im vierten vorchristlichen Jahrhundert kam es, wahrscheinlich in Griechen-
land, zur Erfindung der ungleicharmigen Waage. Diese Erfindung wurde
konsequenzenreich fir die Frihgeschichte der Mechanik, denn die
ungleicharmige Waage war gleichzeitig durch das Gleichgewichtsmodell
und das Mechanae-Modell interpretierbar. In ihr verschwand der Gegensatz
zwischen der Aquivalenz von Kraft und Gewicht und der Unverhaltnismé-
Bigkeit zwischen aufgewandter Kraft und widernatirlichem Effekt. Schon
die scheinbar paradoxe Beschreibung dessen, was bei der ungleicharmigen
Waage passiert, macht dies deutlich: Bei einer ungleicharmigen Waage hélt
ein kleines Gewicht ein grofes Gewicht im Gleich-Gewicht.

Das aufféligste Indiz fur die Veranderungen, die mit der Erfindung der
ungleicharmigen Waage einhergingen, ist die Tatsache, dal? etwa zur selben
Zeit das Hebelgesetz entdeckt und von da ab zum Kernbestand der Mecha-
nik wurde. Aus der Sicht der historischen Epistemologie ist die zentrale
Frage die, ob die Erfindung der ungleicharmigen Waage die die Entdeckung
des Hebelgesetzes zur Folge hatte oder ob umgekehrt die Erfindung der
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ungleicharmigen Waage nur eine Anwendung des zuvor entdeckten Hebel-
gesetzes war.

Diese Frage hat sich unerwarteterweise as eine nicht leicht zu beantwor-
tende Frage herausgestellt. Im Verlaufe dieser Arbeit hat sich die Fragestel-
lung in einen Komplex eng miteinader zusammenhangender Fragen wie die
folgenden ausdifferenziert:

—welche kognitiven Voraussetzungen sind fir die Verwendung einer sol-
chen Waage notwendig,

— welche kognitiven Voraussetzungen sind fur ihre Herstellung notwendig,

— und insbesondere natuirlich, welche kognitiven Voraussetzungen sind fur
ihre Erfindung unabdingbar?

Um Hinweise auf die epistemischen Voraussetzungen und Konsegquenzen
der Erfindung, der Herstellung und des Gebrauchs der ungleicharmigen
Waage zu finden, haben wir eine ganze Reihe verschiedenartiger For-
schungsarbeiten unternommen. Unter anderem hat eine Forschergruppe
unseres Instituts die in Pompgji und Neapel aufbewahrten rémischen Waa-
gen genauer untersucht, und dabei insbesondere Zusammenhange zwischen
der herstellungstechnisch bedingten Geometrie der Waagen und der Dimen-
sionierung von Skalen und Gewichten aufgedeckt, die Ruckschltisse auf die
der Konstruktion zugrundeliegenden Uberlegungen ermdglichen. Auch
haben wir Versuche unternommen, an heute noch zu findenden traditionel-
len Herstellungspraktiken solcher Waagen direkt zu studieren. Wir haben
solche Studien insbesondere in zwei traditionellen chinesischen Hand-
werksbetrieben und in einer stditalienischen Manufaktur durchgefihrt.

Ohne auf die Einzelheiten der praktischen Herstellung einzugehen, will ich
hier nur festhalten, dal3 Berechnungen nach dem Hebelgesetz dabei jeden-
falls keine Rolle spielen. Und noch etwas anderes ist uns bei der Analyse
des umfangreichen Materials Uber alle Phasen der zum Teil sehr unter-
schiedlichen Herstellungsprozesse sowie der Analyse von Konstruktions-
merkmalen antiker Waagen aufgefallen. Sie sind nicht denkbar ohne ein
spezifisch durch die ungleicharmige Waage gepragtes mentales Modell. Bei
der gleicharmigen Waage werden Gewichtsdifferenzen durch Gewichte ins
Gleichgewicht gebracht, bei der ungleicharmigen Waage durch Verschie-
bung eines Gewichts auf der Skala. Dieses verallgemeinert notwendiger-
weise das Gleichgewichtsmodell und insbesondere die Kompensationsregel
fur die Herstellung des Gleichgewichts aus einem Nicht-Gle chgewichtszu-
stand: Gewichte konnen nicht nur durch Gewichte, sondern auch durch
Langen kompensiert werden. Es hat sich gezeigt, dafl3 auf dieser Regel nicht
nur viele Techniken der Dimensionierung von Waagen und der Herstellung
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von Skalen beruhen, sondern auch fundamentale Konstruktionsprinzipien
der analysierten antiken Waagen. Insbesondere ergeben sich Erkldrungen
far so irritierende Befunde wie den, dal3 der Nullpunkt der Skalen in der
Regel nicht im Fulcrum liegt, oder dal3 einfache ganzzahlige Verhaltnisse
zwischen dem Abstand zwischen dem Fulcrum und der Last einserseits und
dem Verhdtnis des Laufgewichts zum Gewichtsstandard andererseits beste-
hen.

Diese Beispiele machen Ihnen vidlleicht klar, dald im Gegensatz zu dem,
was meist stillschweigend in der Wissenschafts- und Technikgeschichte
angenommen wird, sich bei uns die Indizien haufen, dal3 die Erfindung der
ungleicharmigen Waage nicht auf der Entdeckung des Hebelgesetzes
beruht. Wichtiger erscheint uns die Erkenntnis, dal3 die Erfindung der
ungleicharmigen Waage offensichtlich die Integration des Gleichgewichts-
modells und des Mechanae-Modells zur Folge hatte. Auf der Grundlage
dieser Integration konnte das Hebelgesetz mihelos formuliert werden,
wenn es nur ein Motiv dazu gab, was allerdings im Rahmen des Praktiker-
wissens zunachst nicht der Fall gewesen sein dirfte.

Ich méchte Thnen zum Abschlul3, die moglichen Konsequenzen solcher
Integrationen mentaler Modelle noch anhand eines ganz andersartigen Bei-
spiels verdeutlichen. Einstein hat spater oftmals betont, dal3 am Anfang sei-
ner Uberlegungen zu einer neuen Theorie der Schwerkraft ein
Gedankenexperiment mit einem geschlossenen Kasten stand, das auch als
»Aufzugsexperiment* bekannt ist. Nur als Gedankenexperiment verstanden
freilich mul3 es ein Rétsel bleiben, warum Einstein solange daran festgehal -
ten und es gegen die Widersténde fast aler seiner Kollegen zu einem zentra-
len Element seiner Heuristik gemacht hat. Interpretiert man es dagegen als
Operation mit mentalen Modellen, wird klar, dal3 es dramatische Auswir-
kungen auf die Architektur des Wissens der klassischen Physik haben
konnte. Betrachten wir Einsteins Kasten in zwel Zustanden, die in der klas-
sischen Physik mit Hilfe verschiedener Begriffe beschrieben werden. Im
ersten Fall wird der Kasten in einem Inertialsystem von einer beliebigen
auReren Kraft gleichmaldig beschleunigt. Er repréasentiert das mentale
Modell eines Systems mit Tragheitskraften, zu dessen Leerstellen der
Bewegungszustand des Systems, die im Inneren wirkenden Trégheitskréfte
und die durch sie verursachten Bewegungen von Koérpern gehdren. Im
zweiten Fall ruht der Kasten in einem Inertial system und ist einem homoge-
nen Gravitationsfeld ausgesetzt. Er reprasentiert jetzt das mentale Modell
eines Systems mit Schwerkraft, zu dessen Leerstellen der Bewegungszu-
stand des Systems, die auf Korper in diesem System wirkende Schwerkraft
und die durch sie verursachten Bewegungen gehdren.
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Einstein hat nun bemerkt, dal3 ein Beobachter im Inneren des Kastens diese
beiden Félle nicht unterscheiden konnte. Ein Kasten,von dem man nur
weil3, dafd in ihm Korper mit gleichférmiger Beschleunigung zu Boden fal-
len, erflillt die Bedingungen an die Leerstellen beider mentaler Modelle, die
auf diese Weise miteinander verknipft werden. Diese Integration fuhrt
dazu, dal3 der in der klassischen und speziell-relativistischen Physik glltige
Wesensunterschied zwischen beschleunigten Systemen und Inertialsyste-
men hinfallig wird, ebenso wie der zwischen Trégheitskréften und Gravita-
tionskréften. Dieses Beispiel aus der Geschichte der Relativitétstheorie
wirft ein Schlaglicht auf die Rolle mentaler Modelle fir die Integration von
Wissen auch in der modernen Wissenschaft und weist interessante Paralle-
len auf zu dem Mechanismus, den wir bel der Formulierung des Hebelge-
setzes beobachten konnten.

Dieses Schlaglicht sollte allerdings nicht dartiber hinwegtauschen, dal? das
Ziel einer historischen Epistemologie nicht die Zusammenstellung solcher
Episoden sein kann. Sie wirde damit dem problematischen Vorbild der
Wissenschaftsphilosophie folgen, die oft genug die Wissenschaftsge-
schichte nur as Steinbruch fir Beispiele zu ihren Hypothesen mif3braucht
hat, ohne sie als ernsthafte empirische Herausforderung fir die Formulie-
rung einer historischen Theorie des Wissens zu begreifen. Ich mochte daher
abschliefend kurz auf die empirische Seite des Programms einer histori-
schen Epistemologie eingehen.

Eine historische Theorie des Wissens kann sich nicht mit Fallstudien begni-
gen. Sie mul3, wie die Darwin’sche Evolutionstheorie, in der Lage sein, die
in dem von ihr untersuchten Material dokumentierten langfristigen Ent-
wicklungszusammenhange zu rekonstruieren, auch dann, wenn diese
Rekonstruktion sie weit Uber das von der bisherigen Wissenschaftsge-
schichte erkundete Terrain hinausfihrt. Um universales oder kontextspezifi-
sches Basiswissen zu rekonstruieren, muissen die Ergebnisse
psychologischer und anthropologischer Studien berticksichtigt werden. Die
Rekonstruktion von Praktikerwissen erfordert nicht nur die Einbeziehung
archaologischer und technikhistorischer Expertise, sondern auch eine Ana-
lyse der von Archaologen und Technikhistorikern oft vernachl&ssigten epi-
stemischen Dimensionen technischer Traditionen. Die Rekonstruktion des
wissenschaftlichen Wissens erfordert nattrlich in erster Linie ein Studium
der Texte, in denen dieses Wissen fir uns heute verkorpert ist. Aber eine
historische Epistemologie kann sich nur zum Teil auf die Ergebnisse der
bisherigen Wissenschaftsgeschichte stiitzen. Da ihr Gegenstand nicht ein-
zelne Entdeckungen sind, sondern Verénderungen in einem gesellschaftlich
tradierten Wissensreservoir, ist sie auf eine viel breitere Quellenbasis ange-
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wiesen als die traditionelle Wissenschaftsgeschichte, die sich vor allem mit
den Heroen der Wissenschaft beschéftigt hat. Die kontrollierbare Rekon-
struktion der Strukturen und Inhalte eines solchen Wissensreservoirs bedarf
zudem einer préziseren und umfassenderen Analyse der Quellen im Hin-
blick auf die in ihnen verwendete Fachsprachen und Argumentationsstruk-
turen als sie in der auf narrative Darstellung zielenden Wissenschafts-
geschichte bisher Ublich ist.

Wir sind darauf angewiesen — noch mehr als es Darwin im Falle der For-
mulierung der biologischen Evolutionstheorie war —, die empirische Basis
fur eine historische Theorie des Wissens erst noch zu erarbeiten. Unser
langfristiges Ziel ist die Rekonstruktion der Entwicklung des mechanischen
Wissens, verstanden als die Tradierung und Veranderung mentaler Modelle
in Wechselwirkung mit spezifischen historischen Bedingungen, und
schliefdich eine Neuinterpretation der Quellen im Lichte dieser Rekonstruk-
tion. Die unser Forschungsprojekt leitende Frage nach dem Verhaltnis zwi-
schen praktischer Erfahrung und Theorie bei der Entstehung der Mechanik
umreil3t ein Gebiet, in dem es sich erweisen konnte, ob eine solche Wissen-
schaftsgeschichte sinnvoll und méglich ist. Vielleicht liegen hier, so jeden-
falls hoffen wir, die Galapagos-Inseln der historischen Epistemologie.
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