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Kant (1724-1804) hat zwischen drei
Arten des HandeIns unterschieden,
dem technischen: auf Dinge bezo­
gen, dem pragmatischen: auf Men­
schen bezogen und dem morali­
schen: auf sittliche Werte bezogen.
Sollten nicht auch die Ergebnisse der
Gestaltungskunst des Ingenieurs
technisch hochwertig, den Menschen
dienlich und ethisch vertretbar sein?

Diese einzelnen Facetten der Ganzheit­
lichkeit ingenieurmäßigen Gestaltens
seien nun etwas detaillierter betrachtet.

Reale und mathematische
Harmonie
Pythagoras und seine Schiller haben in
den realen Erscheinungen nach Harmo­
nie gesucht und die Harmonie mathe­
matisch nachzubilden versucht. Pytha­
goras hat als erster eine Theorie der Har­
monie in der Musik entwickelt: Das
Verhältnis von 2: 1 repräsentiere eine
Oktave, das von 3:2 eine Quinte, das
von 4:3 eine Quarte etc. Ein zentraler
Grundsatz der Pythagoreer war: Was in
der Realität harmonisch wirkt, muß sich
auch in mathematischer Harmonie aus­
drücken lassen.

Kepler, der Astronom und Physiker, hat
daran angeknüpft, auch in der Begriffs­
wahl. Sein Buch von 1619 mit den Pla­
netengesetzen nannte er "Harmonices
mundi" (Weltharmonie). Er hat dort die
Planetenbahnen in drei mathematischen
Gesetzen beschrieben:

1) Geometrie: Die Planeten umlaufen
die Sonne auf Ellipsenbahnen; die
Sonne steht in einem der beiden
Brennpunkte dieser Ellipsen.

2) Geschwindigkeit: Die Verbindungs­
linie zwischen Planet und Sonne
("Radiusvektor" oder "Leitstrahl")
überstreicht in gleichen Zeiten glei­
che Flächen.

3) Umlaufzeit: Die Quadrate der Um­
laufzeiten der Planeten sind propor­
tional zu den Kuben ihrer mittleren
Entfernung von der Sonne.

Pythagoras und seine Schüler waren
davon überzeugt, daß man die Harmo­
nie der Welt nur dann verstehen könne,
wenn man sie in Zahlen (d.h. heute:
mathematisch) nachzubilden vermag.

Kant ([2], S. Vlllf.) hat die Überein­
stimmung von naturwissenschaftlicher
Erkenntnis und mathematischer Gesetz­
lichkeit noch einmal hervorgehoben:
"Ich behaupte aber, daß in jeder beson-
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deren Naturlehre nur so viel eigentliche
Wissenschaft angetroffen werden könne,
als darin Mathematik anzutreffen ist. "
Dieser Satz ist häufig zitiert worden,
von Mauthner [4] als " Wanderzitat"
gebrandmarkt. Mauthner hat insofern
Recht, als der Satz häufig mißverstan­
den und zur beliebigen Rechtfertigung
mathematischer Tätigkeiten mißbraucht
wurde. Für Kant war jedoch nicht die
mathematische Formel als solche ent­
scheidend. sondern das Verständnis des
Prinzips, nach dem die Natur funktio­
niert, und die aus diesem Verständnis
abzuleitende Prognostizierbarkeit natür­
licher Ereignisse.

Für den Ingenieur folgt eine entschei­
dende Konsequenz: Er sollte die Prinzi­
pien der Wirkzusarnmenhänge zwischen
allen Teilen seiner Aufgabe verstehen,
d.h. er sollte mit der Theorie der Wirk­
zusammenhänge vertraut sein. Das
beginnt beim Fahrzeugingenieur etwa
mit den Zusammenhängen zwischen
Fahrweg, Geschwindigkeit und Be­
schleunigung; es umfaßt auch die Dif­
ferentialgleichungen der Fahrdynarnik,
mit denen die Federung und die
Stoßdämpfung jedes Rades modelliert
werden.

Ein so ausgebildeter Ingenieur ist kein
bloßer Rezepteanwender, sondern ein
Schöpfer von technischen Systemen aus
der Vertrautheit mit der naturwissen­
schaftlichen, mathematisch formulier­
ten Theorie. Beispiele:

• Zahnradgetriebe funktionieren darum
so gut, weil die Kinematik des Zahn­
eingriffs mathematisch so gut be­
herrscht wird.

• Elektrische Schwingkreise mit Spule
und Kondensator lassen sich in Dif­
ferentialgleichungen modellieren,
und ihre reale Gestaltung wird daher
gut beherrscht. Das gilt auch für viel­
fältig verästelte Netze elektrischer
Schaltungen, wobei die Computer­
technik das numerische Durchrech­
nen auch sehr großer Netze ermög­
licht.

• Die Konstruktion von Turbinen­
schaufeIn erfordert Vertrautheit mit
der mathematisch anspruchsvollen
Theorie der Strömungslehre. Nur wer
das Strömungsverhalten der flüssig­
keiten bzw. Gase realitätsnah model­
lieren kann, wird leistungsfähige
Turbinenschaufeln (und die gesamte
Turbinenarchitektur) konstruieren
können.

In diesem Sinne bestehen die Ingeni­
eurwissenschaften zu einem hohen

Grade aus mathematischer Modellie­
rungskunst. Das gilt insbesondere für
die Mathematik für Produkte der Hoch­
technologie, häufig als "High-Tech­
Mathematik" [7] bezeichnet.

Trotz allen Fortschritts in der Mathe­
matik und in der ingenieur- und natur­
wissenschaftlichen Erkenntnis lassen
sich zahlreiche technische Systeme
nicht mit der eigentlich angestrebten
Perfektion modellieren. Häufig ist aber
auch dann eine hinreichend gute Model­
Iierung möglich, die zumindest eine
Simulation, d.h. ein Durchspielen des
zu konstruierenden technischen Systems
gestattet, eine Art "experimenteller
Mathematik".

Jede ingenieurmäßige Gestaltung ist
gleichzeitig mathematische Modellie­
rung.

Dynamik und Statik
Mit der zweiten Facette ganzheitlichen
ingenieurmäßigen Gestaltens sei auf das
erste Antipodenpaar der Philosophiege­
schichte zurückgegriffen, auf Heraklit
als Philosophen des Wandels und Par­
menides als Philosophen des Seins, d.h.
auf Dynamik und Statik. Viele techni­
sche Systeme bestehen zum einen aus
überwiegend statischen, zum "anderen
aus überwiegend dynamischen Teilsy­
stemen. Das wird besonders deutlich in
Verkehrssystemen:

• Bahnsysteme dienen im wesentlichen
der Beförderung von Personen und
Gütern. Die eigentliche Verkehrslei­
stung wird durch die Züge als dyna­
mische Teilsysteme erbracht. Sie sind
jedoch hochgradig abhängig von den
statischen Teilsystemen, d.h. vom
Schienennetz, von den Bahnhöfen,
von der Energiebereitstellung, vom
Signalsystem etc.

• Entsprechendes gilt für den Flugver­
kehr: Die Flugzeuge als dynamische
Teilsysteme sind die eigentlichen
Träger der Verkehrsleistung, aber sie
wären nutzlos ohne die Flughäfen
und die Flugsicherung etc. als stati­
sche Teilsysteme.

Das gilt analog für Autos und Straßen,
für Schiffe und Wasserstraßen. Auch
Ver- und Entsorgungsnetze für Strom,
Gas, Wasser und Abwasser etc. haben
ihre dynamischen und ihre statischen
Teilsysteme.

Das Zusammenwirken von Statik und
Dynamik ist ein grundlegendes techni­
sches Prinzip, weit über die Verkehrs­
systerne hinaus:
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