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ZUSAMMENFASSUNG

Alexander von Humboldt gehort zu den ersten
Fachleuten, die fiir die sichere Beherrschung
technischer und 6konomischer Prozesse gleich-
zeitig naturwissenschaftliche und kameralistische
Kenntnisse anwendeten und dabei weiterent-
wickelten. Durch die allseitige Betrachtung von
Herstellungsvorgangen gelang es ihm, fiir seine
Vorgesetzten gut durchdachte Vorschlage zur Ge-
staltung der Rohstoffverarbeitung zu formulieren.
Dazu gehoren u.a. die Anlage von Gradierwerken,
der Einsatz hochwertiger Rohstoffe in der Stein-
gutfertigung, die Anwendung von Komplexroh-
stoffen zur Glasschmelze, die Auswahl effektiver
Wasserrader, die Dimensionierung der Gaskanale
in Porzellanbrennofen sowie der Einsatz von Fluss-
mitteln fiir die Roheisenschmelze. Bei der Aus-
reichung eines koniglichen Kredites fiir die Blau-
farbenherstellung zeigte sich der Kameralist.

ABSTRACT

Alexander von Humboldt was one of the first ex-
perts to apply simultaneously scientific and fiscal
(cameralistic) knowledge for mastering and devel-
oping technological and economic processes.
Based on thorough observations of manufactur-
ing processes he wrote reports to his supervisors
which included well-founded suggestions for im-
proving the processing of raw materials. These
examples refer for instance to the installation of
walls made of branches and twigs that allow salt
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water to evaporate, the use of high-quality raw
materials for pottery, complex raw materials for
glass melting, the choice of the most efficient
water wheels, porcelain furnaces with optimal
gas channels and the use of fluxing agents for the
melt of pig-iron. Similarly, Humboldt revealed his
economic acumen by advising on loans from the
Crown for cobalt blue manufacturing.

RESUMEN

Alexander von Humboldt fue uno de los primeros
expertos en aplicar al mismo tiempo el conoci-
miento cientifico y fiscal (cameralismo) para domi-
nar y desarrollar procesos tecnologicos y econo-
micos. Sobre la base de observaciones exhaustivas
de los procesos de fabricacion, escribio informes
a sus supervisores que incluian sugerencias bien
fundamentadas para mejorar el procesamiento de
las materias primas. Estos ejemplos se refieren, por
ejemplo, a la instalacion de torres de graduacion
salina, el uso de materias primas de alta calidad
en la produccion ceramica, materias primas com-
plejas para fundir vidrio, la eleccion de las ruedas
hidraulicas mas eficientes, el dimensionamiento
de los conductos de gas en hornos de porcelana
con canales de gas optimos y el uso de agentes
fundentes para la fundicion de arrabio. Del mismo
modo, Humboldt revel6 su perspicacia economica
al asesorar sobre préstamos de la Corona para la
fabricacion de azul cobalto.
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1 Vorbemerkungen

Notwendige Voraussetzungen fiir eine ingenieur-wissenschaftliche Promotionsschrift sind ent-
weder die Aufdeckung bisher unbekannter technischer Zusammenhange und GesetzmaRigkei-
ten oder die Nutzung bekannter Erkenntnisse fiir die Losung aktueller Aufgaben. Um Letzteres
geht es in erster Linie bei der Bewertung der Verdienste Alexander von Humboldts auf tech-
nischem Gebiet. Besonders in seinen jungen Jahren als Student und anschlieBend als preufi-
scher Beamter, also vor seiner groBen Amerika-Forschungsreise, hat Humboldt durch Nutzung
erworbener Kenntnisse und deren kritische Bewertung erfolgreich technische Probleme gelost
bzw. zumindest Losungswege aufgezeigt und das zu seiner Zeit bekannte Wissen an speziell
interessierte Personlichkeiten schriftlich weitergegeben. Neben eigenen naturwissenschaftli-
chen Aktivitaten bestimmten vor allen Dingen technische Aufgabenstellungen Humboldts Ta-
gesablauf, auf die sich der vorliegende Aufsatz konzentriert.!

In (Hiilsenberg 2021) wurde bereits die Breite von Humboldts Arbeitsergebnissen auf tech-
nischem Gebiet zwischen 1792 und 1797 im Uberblick dargestellt. Es ging der Autorin vor allem
darum, Umfang und inhaltliche Vielfalt seiner Verdienste als ,Technologe” sichtbar zu machen.
Die Nutzung auch dieser Bezeichnung neben vielen anderen fiir die Charakterisierung des Wir-
kens Alexander von Humboldts wurde ausfiihrlich begriindet.

Ottmar Ette verwendete den speziellen Begriff eines ,Montantechnologen* (Ette 2018, S. 12) fiir
einen wichtigen Teil der Tatigkeit Alexander von Humboldts. Ursula Klein stellte anhand des
Schaffens weltweit bekannter preuBischer Gelehrter dar, wie sich im 18. und 19. Jahrhundert
die Entwicklung von der Naturwissenschaft zur Technikwissenschaft im gegenseitigen Wechsel-
spiel vollzog. Sie verwendete den Begriff des ,Naturforscher-Technikers“ (Klein 2015, S. 60-61
und ofter), den Alexander von Humboldt wie kaum ein anderer verkorperte.

Im vorliegenden Aufsatz wird an ausgewahlten Beispielen versucht nachzuweisen, dass ein
grofes Verdienst Humboldts darin bestand, technische Prozesse bei der Verarbeitung von
Rohstoffen nicht nur aus der Erfahrung heraus beeinflusst, sondern vorher erworbene natur-
wissenschaftliche Kenntnisse und kameralistisches Wissen auf sie angewendet und weiterent-
wickelt zu haben. Er fasste die Ergebnisse in Berichten fiir seine Vorgesetzten zusammen und
formulierte Aufgabenstellungen fiir die im Entstehen begriffene technologische Forschung.

Als preuBischer Beamter musste er in der Regel Aufgaben losen, die durch seine Dienstherren
vorgegeben waren. Die kritischen Analysen und anspruchsvollen Problemlosungen waren nicht
fiir die breite Offentlichkeit gedacht. Daraus resultiert, dass die in dieser Zeit entstandenen
Berichte, Gutachten, Vorschlage und Briefe nicht in Publikationen erschienen, sondern als Ori-
ginalhandschriften oder handschriftliche Kopien in Archiven abgelegt wurden, wo sie zunachst
unter Verschluss blieben und wo man sie teilweise noch heute einsehen kann. Gelegentlich
sind diese Ausarbeitungen liber hundert Seiten lang. Ein erheblicher Teil von ihnen ist mitt-
lerweile - in der Regel kommentiert - als Transkription veroffentlicht. Ihr Inhalt ist sehr speziell
und setzt fiir sein Verstandnis vielfach detailliertes Fachwissen und -interesse voraus.
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Wahrscheinlich deswegen sind sie nur in sehr verkiirztem Umfang oder gar nicht Gegenstand
allgemeinerer Darstellungen des Humboldt'schen Wirkens und seiner Bedeutung, die in erster
Linie auf seinen Publikationen beruhen. Das fiihrt dazu, dass sein Wirken auf technischem
Gebiet unverdientermaBen deutlich weniger Beachtung erfahrt als viele seiner naturwissen-
schaftlichen Forschungen. Vor allen Dingen wird unterschatzt, welch hohe Bedeutung Hum-
boldts Beschaftigung mit technischen Problemen in jungen Jahren fiir die Durchfiihrung seiner
groRen Forschungsreisen nach Amerika (1799-1804) und Russland (1829), d.h. seine Bewertun-
gen des Vorgefundenen, seine Einsichten auf anderen Wissensgebieten, seine Berichte und
seine Folgerungen fiir Staat und Gesellschaft ganz allgemein, hatte.

Zunachst wird in Abschnitt 2 sein Studium der Kameralwissenschaft betrachtet, das er im Ok-
tober 1787 in Frankfurt/Oder begonnen hatte (Schwarz 2019). Wie die meisten Studenten im
1. Studienjahr, schatzte auch der gerade erst 18 Jahre alte Alexander von Humboldt seine an-
fangliche Ausbildung nicht besonders hoch. Er hatte wohl etwas anderes erwartet und war
auch ein wenig liberheblich. Das ihm in der Zeit von 1787 bis 1791 (mit Unterbrechungen) ver-
mittelte oder durch Literaturstudium selbst angeeignete kameralistische Wissen war jedenfalls
spater eine Voraussetzung fiir begriindete technische Empfehlungen an seine Vorgesetzten.
Seine Gutachten belegen, dass Humboldt immer wieder berechnete, was die Realisierung sei-
ner technologischen Vorschlage wohl kosten konnte und ob der zu erwartende Nutzen den
Aufwand lohnte. Kosten-Nutzen-Abschatzungen verliehen seinen Empfehlungen die nétige
Seriositat.

An die Erlauterungen zu seinem Studium der Kameralwissenschaft schliet sich in Abschnitt 3
anhand spezieller Beispiele aus verschiedenen Stufen der rohstoffverarbeitenden Industrie
an, wie Humboldt das von ihm aus der Literatur sowie Vorlesungen und personlichen Infor-
mationen zusammengetragene und weitergedachte Wissen anwendete. In diesem Abschnitt
geht es u.a. um Beispiele fiir den Antrieb von Anlagen zur Zerkleinerung der Rohstoffe, das Mi-
schen verschiedener Komponenten, das Verdampfen von Wasser aus Losungen und um Hoch-
temperaturprozesse (Reduktion/Schmelzen/Sintern). Es wird nicht eine Gliederung nach ver-
schiedenen Werkstoffen oder Erzeugnissen gewahlt, da Alexander von Humboldt durch seine
Dienstaufgaben gezwungen war, standig zwischen den Industriezweigen zu pendeln.

Im Abschnitt 4 schlieBt sich der Kreis: Hier werden seine Vorschlage fiir den speziellen Fall der
koniglichen Unterstiitzung eines jungen Unternehmers beziiglich der Smalte- bzw. Blaufarben-
herstellung in Schauberg/Oberfranken vorgestellt.

2 Kameralistische Betrachtungen als standiger Teil von Humboldts
Ausarbeitungen auf technischem Gebiet

Alexander von Humboldts Mutter Maria Elisabeth (1741-1796) und sein Hauslehrer Gottlob Jo-
hann Christian Kunth (1757-1829) strebten an, dass er im Staatsdienst tatig werden und sich
dort insbesondere um gewinnbringende Produktion kiimmern solle. Sie leiteten diese Auf-
gabenstellung aus damals iiblichen Lebenslaufen adliger Jugendlicher und vor allem aus
seinem friihen Interesse fiir naturwissenschaftliche Themen ab. Als Studium bot sich die Ka-
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meralwissenschaft an, eine Art Staatswirtschaftslehre (Lauterbach 1994, S. 71), deren Ziel vor
allem darin bestand, durch staatliche Regelungen die Einkiinfte des jeweiligen Regenten zu
mehren. Der Studieninhalt war nicht exakt definiert. Zur Kameralwissenschaft zahlten in wech-
selndem Umfang Kenntnisse u.a. zur Struktur und Verwaltung des Staates, zum Militar- und
Polizeiwesen, zu Handel und Finanzen generell, zur Buchhaltung und Betriebs6konomie (aus
heutiger Sicht die Kameralistik im engeren Sinne), zur Personalfiihrung sowie zur Organisation
spezieller Fertigungsprozesse vor Ort einschlieBlich der Rohstoffversorgung. Fiir den jungen
Humboldt waren eigentlich nur die Fertigungsprozesse und die Rohstoffe interessant.

Als er mit seinem Bruder Wilhelm an die Viadrina nach Frankfurt/Oder zum Studium kam,
fehlte aber gerade dieses spezielle Fach im Lehrangebot. Wie stiefmiitterlich das Studium der
Kameralwissenschaft an der Viadrina behandelt wurde, hat Ulrich Stottmeister in (Stottmeister
2019, S. 149-157) ausfiihrlich dargelegt.

Joachim Georg Darjes (1714-1791) lehrte ganz allgemein Kameralwissenschaft; er war 1763 von
Konig Friedrich 1. (1712-1786) an die Viadrina fiir Philosophie und Rechtswissenschaften be-
rufen worden. Parallel dazu fiihrte er die Kameralwissenschaft wieder ein, ohne dafiir speziell
berufen zu sein, und war seit 1772 Rektor der Universitat (Richter 1876, S. 758f.). Viele Jahre
lang beriet er den preuBischen Konig zu grundsatzlichen Fragen der Staatsfiihrung, was ihm in
Berlin hohes Ansehen verschaffte.

Viel Zeit fiir Vorlesungen zur Kameralwissenschaft stand Darjes jedenfalls nicht zur Verfiigung.
Er hatte jedoch bereits im Jahr 1756 eine Art Einfiihrung in die Kameralwissenschaft veroffent-
licht (Darjes 1756). Schwerpunkte des Buches waren die Landwirtschaft, die Stadtwirtschaft
mit ihren Gewerken, Manufakturen und Fabriken, die Polizeiwissenschaft (einschlieBlich der
JAufmunterung der Unterthanen zur Arbeit“), das Gesundheitswesen, ,die Haupt-Regeln der
Landes-Oeconomie” und das ,eigentliche Cammer-Wesen®, d.h. die Kameralistik, mit dem Ziel,
die fiirstlichen Einkiinfte zu erhohen. Interessant ist, dass sich ein Gedanke, der spater oft bei
Alexander von Humboldt auftaucht, bereits bei Darjes in einem ganzen Buchkapitel mit der
Uberschrift Von dem Reichthum der Unterthanen, in wie weit dieser die Quelle der Fiirstl. Ein-
kiinfte. (Darjes 1756, S. 610-638) findet. Vielleicht hat Alexander von Humboldt in Frankfurt/
Oder das Buch gelesen. In jedem Fall wurden ihm dort Grunderkenntnisse nahegebracht, etwa,
dass man Steuern nur von einer Bevolkerung eintreiben kann, die auch etwas verdient. Es war
also ein kameralistischer Lehrsatz, auf dem viele spatere Uberlegungen Humboldts zur be-
triebswirtschaftlich sinnvollen Gestaltung technischer Prozesse fuBten.

Parallel zu Darjes beschaftigte sich Georg Heinrich Borowski (1746-1801) an der Viadrina mit
okonomischen Fragen. Er war aber zunachst nicht fiir Kameralwissenschaft, sondern fiir Natur-
geschichte berufen worden. Erst 1789, nachdem die Humboldt-Briider die Viadrina verlassen
hatten, erhielt er dort auch einen Ruf fiir Kameralwissenschaft (Carus 1876, S. 176f.). Sein Buch
zur Kameralistik erschien sechs Jahre nach seiner Berufung (Borowski 1795). Es behandelte
sehr ausfihrlich das Steuerrecht, das Finanzwesen, aber auch die Rolle der Polizei und des
Militars im Staat. Die Produktionsablaufe im engeren Sinne spielten keine Rolle. Es ist wohl
eher unwahrscheinlich, dass Borowski schon vor seiner Berufung auf diesem Gebiet Vorlesun-
gen gehalten hat, die Alexander von Humboldt in den Jahren 1787/1788 hatte horen kénnen. Er
erwahnte jedenfalls dessen Namen in seinen noch verfiigbaren Aufzeichnungen aus dieser Zeit
nicht.

Der Mangel an ausreichender kameralwissenschaftlicher Expertise an der Viadrina war fiir
Humboldts Mutter und den Erzieher Kunth so unbefriedigend, dass sich Alexander von Hum-
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boldt schon 1788 mit seinem Hauslehrer Johann Friedrich Zollner (1753-1804) — wieder in Ber-
lin - mehr der fiir ihn interessanteren Seite der Kameralwissenschaft, namlich der Technologie,
zuwandte. Um das von der Mutter gewiinschte Ziel, dem preuBischen Staat als Verwaltungs-
fachmann zu dienen, erreichen zu konnen, musste er aber zum weiteren Studium Preufen
verlassen.

Sein nachster Studienort war die Universitat in Gottingen. Dort existierte zwar kein Lehrstuhl
fiir Kameralwissenschaft — aber der Okonom Johann Beckmann (1739-1811) lehrte dort (Bayerl
2009, S. 305). Er gilt als Begriinder des Studienfaches ,Technologie’, was in (Hiilsenberg 2021,
Abschnitt 2) genauer dargelegt ist. Schon 1777 verfasste er ein Buch unter dem Titel Anleitung
zur Technologie, oder zur Kentnif3 der Handwerke, Fabriken und Manufacturen, vornehmlich
derer, die mit der Landwirthschaft, Polizey und Cameralwissenchaft in ndchster Verbindung
stehn (Beckmann 1777). Fiir einzelne Fertigungszweige, z.B. die Wollfarberei, Papierherstellung,
Seifensiederei, Kalkbrennerei, Porzellankunst, Glasmacherkunst, Salzsiederei, Salpetersiederei
und Miinzkunst, beschrieb er in diesem Buch sehr genau und gut verstandlich ihre Historie im
europdischen Raum, die technischen Schritte und Zusammenhange ihrer Herstellung, Kosten
flir Rohstoffe und die Fertigung sowie den Absatz der Produkte.

In Vorbereitung friiherer Veroffentlichungen hat sich die Autorin oft gefragt, wie es Alexander
von Humboldt z.B. in den frankischen Filirstentiimern gelang, in kiirzester Zeit so viele ver-
schiedene Fertigungsverfahren, die er nicht explizit studiert hatte, zu verstehen und sich kom-
petent dazu zu auBern. Unter Nutzung des bei seinen Hauslehrern zuvor erworbenen naturwis-
senschaftlichen Grundwissens verinnerlichte Humboldt wahrscheinlich sowohl in Beckmanns
Vorlesungen als auch durch das Studium des eben genannten Buches die informativen ,Anlei-
tungen“fiir die verschiedenen Industriezweige, ohne dass er das irgendwo besonders erwahn-
te. Auch die vielen Besichtigungen von Betrieben, beispielsweise in Offenbach am Main eine
Gelddruckerei, eine Wachsbleicherei, eine Gold- und Silbergespinstfabrik, eine Wachstuch-
fabrik, eine Schnupftabakfabrik und eine Tapetendruckerei (Geuns 2007, S. 37), Salinen in Nau-
heim (Geuns 2007, S. 91) und Kreuznach (Geuns 2007, S. 155) sowie Porzellanbetriebe in Hochst
(Geuns 2007, S. 18) und Frankenthal (Geuns 2007, S. 19) wahrend der Exkursion gemeinsam mit
Steven Jan von Geuns (1767-1795), belegen die Anregungen durch Beckmann und den miitterli-
chen Auftrag, sich auf eine Tatigkeit im Staatsdienst fiir die Industrie vorzubereiten.

Letztlich fallt auf, dass Humboldt in seinem groRen Befahrungsbericht liber den Bergbau und
das Hiittenwesen in den ab 1791 zu PreuBen gehorenden Fiirstentiimern Ansbach und Bayreuth
aus dem Jahr 1792 im Auftrag von Friedrich Anton Freiherr von Heinitz (1725-1802) fiir Gutachten
zu einzelnen Fertigungsprozessen genau die Gliederung wahlte, die Beckmann in seinem Buch
immer wieder benutzte. Im Detail ist das z. B. am Kapitel Porzellankunst (Beckmann 1777, S. 219-
239) und fiir Humboldts Gutachten iiber die Porzellanmanufaktur in Bruckberg (Humboldt
1792¢, BL. 178r-210v)? nachzuweisen. Die Vorgehensweise, sich nach Darstellung der Historie
und der technischen Zusammenhange auch zur betriebswirtschaftlichen Seite sowie zum Ab-
satz von Erzeugnissen und zur volkswirtschaftlichen Einbettung zu auBern, behielt Alexander
von Humboldt, wo es sich anbot, sein ganzes Leben liber bei.

Um die volkswirtschaftlichen Zusammenhange besser zu verstehen, setzte Humboldt sein Stu-
dium an der Hamburger Handelsakademie bei Johann Georg Biisch (1728-1800) (Hempel 20071,
S. 741.) fort. Dieser hatte bereits 1780 eine sehr umfangreiche Abhandlung von dem Geldumlauf
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in anhaltender Riicksicht auf die Staatswirtschaft und Handlung (Blisch 1780) in zwei Banden
veroffentlicht, untergliedert in sechs Biicher; 1784 folgte noch ein dritter Band. Sehr anschau-
lich beschrieb der Autor die Notwendigkeit des Handels und der Geldwirtschaft; er stellte dar,
dass Lohnarbeit gesellschaftlicher Fortschritt war. Auch hier findet man, dass ein Staat nur flo-
riert, wenn seine Biirger gut verdienen. Biisch iiberschrieb einen Paragrafen folgendermalen:
»Moglich grofiter Wolstand einer Nation ist, wenn in ihr die moglichst grofite Zahl der Menschen
ein Auskommen hat.” (Biisch 1780, S. 13, § 7) Alexander von Humboldt hat also sein Leben lang
die Basis-Erkenntnisse seiner Kameralistiklehrer anhand eigener Erfahrungen untersetzt.

3 Vorschlage zu technischen Prozessen auf der Basis
naturwissenschaftlicher Zusammenhange durch Alexander
von Humboldt

3.1 Einfiihrung

Durch seine Hauslehrer konnte sich Alexander von Humboldt gemeinsam mit seinem Bruder
Wilhelm Uber viele Jahre exakte Grundkenntnisse in Mathematik und Naturwissenschaften an-
eignen. Die Ubertragung dieses Wissens auf technische Prozesse wird fiir die beiden Schiiler zu
diesem Zeitpunkt jedoch kaum eine Rolle gespielt haben. Anders gestaltete sich die Situation
wahrscheinlich erst nach Alexanders Riickkehr aus Frankfurt/Oder nach Berlin. Im Zusammen-
hang mit den Exkursionen in Betriebe in und in der Umgebung von Berlin (Stottmeister 2019) lag
es nahe, dass der bereits genannte private Technologielehrer Johann Friedrich Zollner seinem
wissbegierigen Schiiler Hinweise zum Wirken naturwissenschaftlicher Gesetze in technischen
Prozessen und ihrer gezielten Anwendung gab. Das setzte sich wahrend seines Studiums an der
Universitat in Gottingen unter Beckmanns Anleitung und insbesondere an der Bergakademie
in Freiberg fort.

Dort studierte Alexander von Humboldt vom 14. Juni 1791 bis zum 26. Februar 1792 (Schwarz
2019). Es wird wohl kaum eine Lehrveranstaltung gegeben haben, in der nicht mit den dama-
ligen Moglichkeiten und Kenntnissen auf die Wirkung von naturwissenschaftlichen Gesetzen,
Zusammenhangen und Erfahrungen in technischen Ablaufen eingegangen worden ware - Fehl-
interpretationen und Vermutungen eingeschlossen.

Humboldt verwies in seinem Brief vom 25. August 1791 an Dietrich Ludwig Gustav Karsten (1768~
1810) u.a. auf seine Ausbildung in Mechanik bei Johann Friedrich Lempe (1757-1801), die die
Basis fiir das Verstandnis der Wirkung von Wasserkiinsten generell und die statisch begriindete
Zimmerung von Grubenbauen legte (Humboldt 1973, S. 143-149). Bei Christlieb Ehregott Gellert
(1713-1795) erfuhr er Grundlegendes zu metallurgisch-chemischen Vorgangen, die in allen Hiit-
tenbetrieben eine Rolle spielen.

In seinen Gutachten und technischen Ausarbeitungen wandte Humboldt die Denkweisen an,
die er an der Bergakademie verinnerlicht hatte. Das wird an einigen aus Humboldts umfang-
reichem Schaffen gewahlten Beispielen gezeigt.
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3.2 Uberlegungen des Studenten zum temperaturabhingigen Aufnahme-
vermogen der Luft fiir Wasserdampf iiber Salzsiedepfannen

Der Gesamtdruck in einem beliebigen, mit Gasen gefiillten Raum setzt sich aus den Anteilen
zusammen, den die Molekiile oder Atome der einzelnen Gasarten (z.B. Sauerstoff, Stickstoff,
Wasserdampf, Kohlenmonoxid, Helium) entsprechend ihrer Anzahl in einem gegebenen Vo-
lumen dazu beisteuern. John Dalton (1766-1844) formulierte nach vorab auch Humboldt be-
kannten Untersuchungen den Zusammenhang im Jahr 1807 in dem nach ihm benannten Gesetz
so, dass die Summe aller Partialdriicke, d.h. der Druckanteile der einzelnen Gase, gleich dem
Gesamtdruck eines Gasgemisches ist (z.B. Grimsehl 1962, S. 427). Dabei spielt die Masse der
Individuen keine Rolle. Mit der Temperatur andert sich bei konstantem Druck nicht nur das
Volumen einer gegebenen Gasmenge (Gesetz nach Amadeo bzw. auch Amedeo Avogadro (1776-
1856) (z.B. Grimsehl 1962, S. 363), sondern auch die mdgliche Aufnahme eines Gasgemisches fiir
bestimmte Molekiile oder Atome einer anderen Gasart. So kann eine definierte Luftmenge bei
héherer Temperatur mehr Wassermolekiile (Wasserdampf.) aufnehmen als bei tieferer. Kiihlt
man mit Wasserdampf gesattigte Luft ab, kondensieren die liberschiissigen Wassermolekiile an
den kalten Stellen eines Reaktionsraumes, d.h. sie werden wieder zu fliissigem Wasser.

Diesen Effekt erkannte Alexander von Humboldt spatestens zu Beginn seines Freiberger Stu-
diums als Problem des Salzsiedens. Das Ziel dieses Verfahrens besteht im Verdampfen des
Wassers aus einer hochkonzentrierten Salzlosung (Sole), um feinkristallines Kochsalz herzu-
stellen. Man benutzte dazu eine auf einem Herd stehende Pfanne. Der Student beschaftigte
sich mit Aussagen zum Salzsieden in der Fachliteratur und teilte das Ergebnis seiner Uber-
legungen in dem o.g. Brief an Dietrich Ludwig Gustav Karsten mit:

Den Wasserdampfpartialdruck erwahnte der Student nicht. Ebenso war der Begriff der Konden-
sation noch nicht gelaufig, so dass Humboldt von wieder ,tropfbarem” Wasser sprach. Er hatte
aber das temperaturabhangige Aufnahmevermaogen der Luft fiir Wasserdampf verstanden und
folgerte, dass man die durch das Sieden der Sole stark mit Wasserdampf angereicherte Luft
sofort, also noch bei Verdampfungstemperatur, von der Siedepfanne wegfiihren muss, damit
der Wasserdampf nicht wieder als Tropfen in sie zuriickfallt.

Der Brief an Karsten enthalt Losungsvorschlage, teils aus der Fachliteratur und teils durch eige-
ne Uberlegungen. Er erwdhnte u.a. den von Ignaz von Born (1742-1791) fiir das Rdsten von
Silbererzen beschriebenen ,Flammen-“ bzw. ,Reverberi-Ofen“ (Born 1790, S. 119 ff.). Angewandt
auf den speziellen Fall des Salzsiedens wird die mit Wasserdampf beladene heifRe Luft sofort
horizontal von der Verdampfungsoberflache der siedenden Sole abgezogen. Der Briefschreiber
nannte aber auch die Moglichkeit, die Dampfe weiter zu erhitzen, wodurch ,[...]3 sie an Elasti-
citat gewinnen, [...] (Humboldt 1973, S. 146). Damit meinte er das Aufnahmevermadgen der Luft
fiir Wasserdampf, um eine Kondensation sicher zu verhindern.
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3.3 Eine Uberlegung Humboldts zur verbesserten Positionierung
von Gradierwerken in der Landschaft

Sehr eindrucksvoll lasst sich Alexander von Humboldts Bestreben, naturwissenschaftliche Er-
kenntnisse mit der Losung technologischer Aufgaben zu verkniipfen, an seinem 90seitigen Auf-
satz iiber das Salinenwesen nachweisen, den er bereits als Student im Januar und Februar 1792
im Bergmannischen Journal (Humboldt 1792a) ver6ffentlichte. Humboldts Pionierrolle bei der
Verbindung von Naturwissenschaft und Technik wurde noch 54 Jahre spater von Carl Johann
Bernhard Karsten (1782-1853) betont:

Ausfiihrlicher wird auf Humboldts Aufsatz in (Hiilsenberg, Schwarz 2020, Abschnitt 5. 3.) ein-
gegangen; hier ist nur Platz fiir ein Beispiel aus Betrachtungen des Studenten liber die Verbes-
serung der Anordnung von Gradierwerken im Gelande. Diese haben die Aufgabe, den Wasser-
gehalt der Sole vor dem Sieden durch Verdunstung (Humboldt sprach meist von Verdampfung)
zu verringern, um das fiir das Sieden notige, teure Holz zu sparen. Gradierwerke sind meist
tiber 100 m lange und etwa 10 m hohe, dicht mit Biindeln aus Dornenreisig gepackte Wande,
auf die die Sole unter Zuhilfenahme perforierter, d.h. gezielt durchlocherter, horizontaler Lei-
tungen tropft. Durch die vom Reisig unterstiitzte Zerstaubung der Tropfen vergroRRert sich die
zur Verdunstung des Wassers zur Verfligung stehende Oberflache. Sommerliche Temperaturen
und eine giinstige Richtung des Windes, der die mit Wasserdampf beladene Luft wegfiihrt, er-
leichtern den in der Regel sehr kostengiinstigen Vorgang.

Humboldt benutzte in seinen Erlauterungen noch den Begriff ,Warmestoff“. Dass Warme eine
spezielle Form der Energie und kein Stoff ist, wurde erst 1842 mit den Arbeiten von Julius Robert
Mayer (1814-1878) erkannt. Der Student erlauterte zunachst die zu seiner Zeit verstandenen Zu-
sammenhange:

Humboldt folgerte:

Und weiter zur Wegleitung der wasserdampfhaltigen Luft:
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Er griff sowohl auf erlerntes Wissen als auch auf eigene Beobachtungen wahrend Exkursionen
zuriick. lhm gelang es, mit wachem Blick das Wesentliche einer Situation zu erfassen.

3.4 Humboldts Stellungnahme zum Einsatz teurerer Rohstoffe, wenn sich
dadurch der Erlos fiir Steingut iiberproportional erhohen lieR

Ein grundlegender betriebswirtschaftlicher Zusammenhang besagt, dass sich aus der Differenz
von Erlosen minus Kosten das Ergebnis der Tatigkeit eines Unternehmens ergibt, das natiirlich
positiv sein soll. Nur auf die Kosten zu schauen, ware also der falsche Weg, wenn es maglich
ist, durch bessere (meist teurere) Rohstoffe, Maschinen oder qualifiziertere Arbeitskrafte, die
in der Regel mehr Lohn erhalten, iiberdurchschnittlich erhohte Erlose durch bessere Produkte
zu erzielen, fiir die man dann einen hoheren Preis verlangen kann und/oder nach denen die
Nachfrage und damit der Absatz steigt.

Mit solch einem Problem wurde der ein viertel Jahr zuvor im preufischen Bergbau- und Hiitten-
departement angestellte Alexander von Humboldt konfrontiert, als er am 6. Juni 1792 (Schwarz
2019) das Steingut- und Fayencewerk in Rheinsberg nordlich von Berlin besuchte. Er sollte Vor-
schlage fiir die Verbesserung der Qualitat des Steinguts unterbreiten, dessen Herstellung Carl
Friedrich Liidicke (1739-1797) wenige Jahre zuvor aufgenommen hatte.

In seinem am 17. Juni 1792 vorgelegten Bericht (Humboldt 1792b) erlauterte der Gutachter zu-
nachst fachkundig die Zusammensetzung von Steingut in Rheinsberg auf der Basis von Ton,
Kreide und Feuerstein sowie die Vor- und Nachteile der beiden im Unternehmen verwendeten
Rohstoffe Abraumton aus Bennstedt und Bunzlauer Ton. Mit beiden konnte man Steingut her-
stellen, jedoch mit deutlich unterschiedlicher Qualitat und damit Erlésen aus dem Absatz der
Steinguterzeugnisse. Humboldt beschrieb beide Tone:

Auf die fachliche Seite dieser speziellen Aussagen wird in (Hiilsenberg, Schwarz 2012, S. 17-20)
genauer eingegangen. Hier sei nur kurz zusammengefasst, dass der Bennstedter Abraumton
(das ist Ton aus der Deckschicht iiber einer Lagerstatte - hier von weiBbrennendem Porzellan-
ton) fiir das weiRe Steingut schadliche farbende Oxide enthalt und dass sich im Abraumton
Sand befindet, der durch Schlammen (Absetzen in Wasser) entfernt werden muss, um nicht
die Zusammensetzung des Steingutes zu verfalschen. Auerdem ist er ,mager”, lasst sich also
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schlecht formen. Der Bunzlauer Ton weist alle diese Nachteile nicht auf, garantiert also die Her-
stellung von qualitativ besseren Steinguterzeugnissen.

Der Vorteil des Bennstedter Abraumtons bestand in seinem niedrigen Preis. Er liegt im Tage-
bau direkt auf der Bennstedter Porzellanerde, die fiir die Herstellung von Porzellan in der
Koniglichen Porzellanmanufaktur Berlin abgebaut wurde. Er musste also ohnehin als scheinbar
wertloses Beiprodukt beraumt werden. Zusatzliche Kosten fielen fiir seine Gewinnung kaum
an. Auerdem waren die Transportkosten sowohl nach Berlin als auch nach Rheinsberg gering,
denn Bennstedt liegt in der Nahe von Halle. Bennstedter Abraumton belastete also die Kosten
in der Rheinsberger Manufaktur wenig.

Fiir Bunzlauer Ton dagegen konnten die Grubenbesitzer seiner besseren Qualitat wegen einen
hoheren Preis verlangen; er wurde extra zweckgebunden abgebaut, und der Transportweg von
Bunzlau in Schlesien nach Rheinsberg war deutlich weiter und aufwandiger.

Betriebsleiter Liidicke musste eine wichtige betriebswirtschaftliche Entscheidung treffen, die
Alexander von Humboldt folgendermaRen beschrieb:

Humboldt unterstiitzte als Kameralist im Vertrauen auf eine verbesserte Erzeugnisqualitat und
damit einen erhohten Absatz Liidickes Entscheidung. Ganz speziell fiir seinen Dienstherren,
der gleichzeitig liber die Konigliche Porzellanmanufaktur in Berlin die Oberaufsicht fiihrte, und
weil sich aus dem Tagebau Bennstedt durchaus besserer, billigerer Ton liefern lieB, formulierte
er auBerdem:

Alexander von Humboldt wies somit gleichzeitig einen Weg zur Qualitatsverbesserung der Er-
zeugnisse und Kostensenkung der Steingutfertigung in Rheinsberg.

3.5 VergroBerung der freien Oberflache zur Erhohung
der Auslauggeschwindigkeit von Vitriolschiefer

Am 11. Juli 1792 besuchte Alexander von Humboldt die Vitriolschiefergrube bei Schmiedefeld
in der Nahe von Saalfeld, die Morassina. Das Gebiet befand sich nicht im Konigreich PreuBen,
lag aber nahe am Weg im Herzogtum Sachsen-Coburg Saalfeld, als der Dienstreisende im Auf-
trag von Staatsminister von Heinitz die Bergbau- und Hiittenbetriebe in den 1791 an PreufRen
gefallenen Fiirstentiimern Ansbach und Bayreuth besuchte. Sein Bericht iiber diese spezielle
Befahrung befindet sich deshalb ,nur” als ,Beilage” an dem ausfiihrlichen Reisebericht (Hum-
boldt 1792c). Die Transkription enthdlt (Humboldt 1959, S. 204-207).
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In der Morassina wurden sowohl die Rohstoffe bergmannisch gewonnen als auch Kupfervitriol
durch Auslaugen derselben und Sieden der Lauge hergestellt. Es handelt sich um ein blaues
Kupfersulfat, das reich an Kristallwasser ist. Kupfervitriol verwendete man vor allen Dingen
zum Impragnieren von Holz, aber auch zum Farben von Stoffen allgemein, zur Herstellung von
Tinte, zur Desinfektion, zur Konservierung von Tierhauten und zur Unkrautbekampfung.

In Schiefer umgewandelte Tone enthalten in der Regel weder Kupfer noch Schwefel. Es gibt
aber Vorkommen, in denen sich zusatzlich Kupferkies, ein Kupfer-Eisen-Sulfid, befindet - wie
hier in der Morassina. Dieser Kupferkies ist chemisch weitaus weniger stabil als der Schie-
ferton. Er lasst sich in einer iliber eine langere Zeit dauernden Reaktion in seine Bestand-
teile zerlegen, wenn man ihn nach Zerkleinerung des abgebauten Rohstoffs auf ,Biihnen
legt und dabei gleichzeitig der Luft, dem Regen und der Sonne aussetzt. Erst iiberlieB man
in dem Unternehmen die Schiefer sich selbst, um die Zersetzungsreaktionen einzuleiten.
Dann wurde gezielt Wasser (z.B. aus Bachen) auf die Biihnen geleitet, um die anreagierten
Kupferkiese im Wasser zu losen, d.h. eine Lauge zu bilden. Die Lauge wurde in Vorratskasten
abgezogen, vom Schlamm befreit und dann gesiedet. Humboldt beschrieb die Biihnen in der
Morassina:

Auf diesen Biihnen lag der zerkleinerte Vitriolschiefer dicht geschuttet. Damit das nach etwa
1% Jahren gezielt zugeleitete Wasser die Reaktionsprodukte gut auslaugen konnte, wurde in
der Morassina die Schiittung von Zeit zu Zeit durch das Ziehen von Rinnen (man bezeichne-
te den Vorgang als Rigolen) aufgelockert. Das Wasser kam zur Laugenbildung mit ,frischer®,
vermehrter Oberflache des Vitriolschiefers in Kontakt. Fiir die Auslaugung gab es zusatzliche
Kontakt-, d.h. Angriffspunkte. Humboldt erinnerte sich an in Freiberg fiir ahnliche Vorgange
Gelerntes und schrieb lobend in seiner Beilage: ,Das Rigolen der Biihnen, welches nach der
Theorie am vorteilhaftesten sein muB, ist es hier auch im vorigen Jahre gewesen.” (Humboldt
1959, S. 206)

Da er sich im ,Ausland“ befand, formulierte Humboldt hier keine Verbesserungsvorschlage,
sondern kommentierte lediglich das Vorgefundene sachkundig.

3.6 Verringerung der Schmelzzeit von Glas durch innige Mischung der Oxide
in einem Komplexrohstoff

Die VergroRerung der Anzahl an Kontaktpunkten zwischen verschieden zusammengesetzten
Rohstoffpartikeln unterstiitzt auch Schmelzvorgange. Man erreicht das durch gute Zerklei-
nerung der Rohstoffe und intensive Mischung derselben. Das hatte Alexander von Humboldt
wahrscheinlich in Freiberg gelernt. Sein Lehrer Christlieb Ehregott Gellert hatte weiterhin in
Versuchen festgestellt, ,[...] daB Gemische eine niedrigere Schmelztemperatur als die Einzel-
komponenten haben.” (Lauterbach 1994, S. 55)

HiN XXIlI, 44 (2022) Dagmar Hiilsenberg 43
Anwendung naturwissenschaftlicher und kameralistischer Erkenntnisse
auf die Verarbeitung von Rohstoffen durch den jungen Alexander von Humboldt



Warum sich aber eine Verringerung der Schmelztemperatur und eine Verkiirzung der notwen-
digen Schmelzzeit einstellen, wusste man nicht, denn hier spielen Vorgange aus der damals
noch nicht gelaufigen chemischen Thermodynamik eine Rolle. Es geht um eutektische (aus
dem Griechischen etwa: gut schmelzbar) Reaktionen, die stattfinden, wenn einem zu schmel-
zenden oder zu sinternden Material sogenannte Flussmittel in geeigneter Zusammensetzung
und Menge zugegeben werden. Ihr Effekt wurde im 18. Jahrhundert vor allen Dingen bei der
Eisenerzverhiittung, s. auch Abschnitt 3. 9., und eben bei der Glasschmelze genutzt.

Eine eutektische Reaktion zur Absenkung der Schmelz- oder Sintertemperatur nutzt aus, dass
es Stoffpaarungen bzw. verschiedene Rohstoffe gibt, die bei inniger Mischung in einem de-
finierten Mengenverhaltnis bei tieferer Temperatur gemeinsam schmelzen als jede der ver-
schiedenen Komponenten einzeln. Es gilt die von Josiah Willard Gibbs (1839-1903) erst im Jahr
1876 formulierte Phasenregel (Holleman, Wiberg 1960, S. 190f.).

Je mehr Beriihrungspunkte zwischen den Rohstoffkornern vorliegen, umso intensiver ist die
Reaktion. Selten liegt jedoch fiir die gesamte betrachtete Stoffmenge an jedem (Mikro-)Ort
das definierte eutektische Mischungsverhaltnis vor. Stattdessen entsteht bei der eutektischen
Schmelztemperatur an vielen Stellen eine lokal begrenzte Initialschmelze, in der sich die
noch nicht aufgeschmolzenen Rohstoffanteile mit steigender Temperatur Schritt fiir Schritt
l6sen. Die endgiiltige Schmelze aller Rohstoffe erfolgt dennoch bei einer Temperatur, die unter
der Schmelztemperatur der einzelnen Komponenten liegt. Die Vorgange werden heute in so-
genannten Mehrstoffsystemen beschrieben (siehe z.B. relativ leicht verstandlich in Hinz 1963,
Kapitel 3).

Will man nicht die gesamte Rohstoffmischung schmelzen, sondern nur eine geringere Schmelz-
menge als Basis fiir die sogenannte Fliissig- oder Schmelzphasensinterung erhalten, muss der
Anteil an eutektischer Mischung bei der Zusammensetzung z.B. der Porzellanmassen entspre-
chend optimiert werden.

Nun speziell zum Glas. Man konnte heute den transparenten Werkstoff allein aus Quarzsand
herstellen. Dazu benotigt man aber fiir homogene Erzeugnisse Schmelztemperaturen lber
2000°C, die zu Humboldts Zeiten technisch nicht erreichbar waren. Aber schon vor etwa
6000 Jahren beobachtete man, dass eine Mischung aus Sand und Holzasche bei mit Holzfeuer
erreichbaren Temperaturen schmolz. Das konnte man gezielt zur Herstellung von GefaRen, Gla-
suren und Schmuck nutzen.

Die Technik verbesserte sich iiber die Jahrtausende, indem man spezielle Rohstoffe, die z.B.
Kalium- und Natriumoxid sowie auch Kalziumoxid enthielten, einsetzte und Ofen baute, die
die durch Holzfeuer erzielbare Warme in SchmelzgefaRen, sogenannten Hafen, konzentrierte.
Die Erfahrung lehrte, dass sich z.B. Flaschenglas aus Sand, Soda und Kalk mit einigen von Ort
zu Ort variierenden Zusatzen in der vor 250 Jahren akzeptierten Qualitat auf diese Art und Wei-
se schmelzen lieB. Man wusste noch nicht, dass man etwa 1250°C benotigte und konnte den
Schmelzzustand nur durch Probieren abschatzen.

Die Wirkung von Natrium- und Kaliumoxid besteht darin, dass sie — im richtigen Mischungsver-
haltnis — mit dem Siliziumdioxid des Sandes eutektisch schmelzen. Wahrend reines Silizium-
dioxid theoretisch bei 1710°C eine extrem zahfliissige, blasige Schmelze ergibt, bildet sich
durch Zugabe von Natriumoxid die erste Schmelze schon bei 789°C (Hinz 1961, S. 559). Setzt
man noch Kalziumoxid hinzu, entsteht die erste Schmelze bereits bei 725°C (Hinz 1961, S. 577-
579), in der sich mit steigender Temperatur die Rohstoffanteile, die nicht dem eutektischen
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Mischungsverhaltnis entsprechen, losen. Wiirde man nur Kalzium- und Siliziumdioxid gemein-
sam schmelzen, tritt eine solche dramatische Absenkung der Temperatur der ersten Schmelze
nicht auf.

Alexander von Humboldt besuchte am 21. Juli 1792 die Knopfglashiitte in Bischofsgriin im Fich-
telgebirge (Humboldt 1959, S. 146). Dort stellte man farbige Glasknépfe und -perlen auf der
Basis von speziell eingefarbtem, zunachst farblosem Ausgangsglas her. Die Schmelze wurde
mindestens eine Nacht lang bei moéglichst hoher Temperatur gehalten. War die erreichbare
Temperatur fiir die Schmelze eines akzeptabel homogenen Glaserzeugnisses nicht hoch ge-
nug - z.B. bei Feuerung mit nassem Holz —, wurden haufig die Rohstoffe sogar erst gemeinsam
vorgeschmolzen und dann die noch inhomogene Schmelze aus den Hafen in Wasser gegossen.
Durch das Abschrecken entstanden innere Spannungsrisse. Sie unterstiitzten die anschlieRen-
de Zerkleinerung der vorgeschmolzenen Rohstoffmischung (Gemenge) zu Feinkorn. Das be-
wirkte die VergroRerung der Anzahl der Beriihrungspunkte der verschiedenen Brockchen bei
der erneuten Aufschmelze. Sie wurden anschlieBend wieder rein mechanisch durchgemischt
und also nochmals geschmolzen, um die Homogenitat des Glases zu erhohen.

Humboldt fand aber auch die Herstellung von schwarzen Knopfen und Perlen vor - Letzte-
re auch Batterle genannt -, bei denen eine geringere Haltezeit bei erreichbarer Hochsttem-
peratur fiir eine qualitativ geniigende Schmelze ausreichte. Das Ausgangsgemenge war nicht
eine Mischung verschiedener Rohstoffe, sondern ein zerkleinerter Rohstoff, der selbst ein Mi-
neral-Gemisch darstellte. Heute wiirde man von einem Komplexrohstoff sprechen. Auf engstem
Raum, also in inniger Mischung, befinden sich im Griinstein, auch Proterobas oder Batterlestein
genannt, in einer Diabas-Matrix feinste Einschliisse von Augit und Feldspat. Ohne hier auf die
komplizierte chemische Zusammensetzung der Minerale eingehen zu konnen, die auch das in
grofReren Mengen schwarz farbende Eisenoxid enthalten, sei nur gesagt, dass Diabas, Augit und
Feldspat alle zur Bildung eutektischer Glasschmelzen notwendigen Oxide enthalten.

Der Batterlestein vom Fichtelgebirge wies zusatzlich eine mineralogische Besonderheit auf. Er
enthielt wenig Feldspat, dafiir aber Hornblende, die eine ahnliche Wirkung wie Feldspat fiir die
Schmelze hat. Humboldt formulierte in seinem Gutachten iiber die Knopfglashiitte die wichtige
Erkenntnis:

Diese ,innig beigemengte Hornblende® die zu vielen Beriihrungs- und damit Reaktionspunk-
ten zwischen den Mineralen fiihrt, ist es nun, die die Schmelze an unzahligen Stellen im zer-
kleinerten Rohstoff gleichzeitig bei der eutektischen Temperatur einsetzen lasst und es somit
erlaubt, die Haltezeit bei der hochsten Temperatur erheblich zu verkiirzen. Nicht eine ganze
Nacht mussten die Glasschmelzer die hohe Temperatur aufrechterhalten, sondern der Gut-
achter konnte formulieren: ,[Das Glas wurde] in gewGhnlichen Hafen 2-3. Stunden lang ohne
allen Zusatz geschmolzen. In dieser Zeit ist er [gemeint ist der Griinstein] vollig im FluBR. (Hum-
boldt 1792c, BL. 157r) Die geringe Schmelzzeit machte die Herstellung billiger - ein Fakt, der
fiir Humboldt offensichtlich war. Weitere Zusammenhange sind in (Hiilsenberg, Schwarz 2016,
Kapitel 6) dargestellt.
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3.7 Gut durchdachte Auswahl von Wasserradern fiir den Antrieb
von Zerkleinerungsanlagen durch Alexander von Humboldt

Seit vielen Jahrhunderten werden Wasserrader genutzt, um vor allen Dingen im Bergbau und
der Aufbereitungstechnik Forderanlagen oder Zerkleinerungsaggregate zu betreiben. Man er-
kannte zwei Varianten der im Wasser enthaltenen Energie, die man spater als kinetische und
als potenzielle bezeichnete. Die kinetische Energie leitet sich aus der z.B. durch einen Ka-
nalquerschnitt stromenden, halben Masse des Wassers, multipliziert mit dem Quadrat seiner
FlieBgeschwindigkeit, ab; die potenzielle ebenfalls aus seiner Masse und dessen Fallhohe,
wobei die Erd- oder Schwerebeschleunigung einzubeziehen ist. Multipliziert man diese drei
GroBen, erhalt man die potenzielle Energie (siehe u.a. Grimsehl 1962, S. 69).

Grubenbetriebe befanden sich im 18. Jahrhundert in der Regel in bergigen Gebieten. Bache
stiirzten von den Bergen ins Tal, wobei vor allem die lokale Fallhohe des zuvor angestauten
Wassers die flir den Antrieb nutzbare potenzielle Energie beeinflusst. Der mogliche Durch-
messer des Wasserrades hangt von der an dieser Stelle erreichten Fallhohe des Wassers ab.
Die zur Verfligung stehende Wassermasse war meist nicht allzu groR3. Es kamen oberschlachtige
Wasserrader zum Einsatz, wahrend sich fiir die Nutzung der kinetischen Energie von wasser-
reichen Bachen oder gar Fliissen im Flachland in der Regel unterschlachtige Wasserrader anbo-
ten. Beide Typen stehen senkrecht und drehen sich mit einer horizontalen Welle in zwei Lagern.

Beide Prinzipien unterscheiden sich in der Art der Leitung des Wassers auf die Schaufeln des
Rades. Bei oberschlachtigen Radern wird das Wasser moglichst weit oben auf die Schaufeln ge-
fuhrt, bei unterschlachtigen kommen nur die unten in den Bach eintauchenden Schaufeln mit
dem Wasser in Beriihrung. Es gab und gibt unterschiedlichste Arten von Konstruktionsprinzi-
pien fiir beide Arten von Wasserradern.

Wichtig war die bereits im 18. Jahrhundert gewonnene Erkenntnis, dass man bei oberschlach-
tigen Wasserradern nur etwa die Halfte der vorhandenen Fallhdhe fiir die Ubertragung der
Energie des Wassers auf z.B. Zerkleinerungsaggregate nutzen kann, da bereits nach einer Vier-
teldrehung des Rades das Wasser wieder aus den Schaufeln flieBt. Oberschlachtige Wasser-
rader besitzen also von Haus aus nur etwa 50 % des moglichen energetischen Wirkungsgrades,
sodass schon eine erhebliche Fallhohe das Wassers vorhanden sein muss, um mehrere An-
triebe von einer Welle aus mit einem Rad zu betreiben. Dieses Wissen hatte sich Alexander von
Humboldt nicht nur in Vorlesungen, sondern auch bei Untertage-Befahrungen an der Bergaka-
demie in Freiberg angeeignet.

Als er zwischen dem 1. und dem 3. August 1792 die Porzellanmanufaktur Bruckberg westlich
Niirnberg besichtigte, fand er dort Pochwerke fiir die Grobzerkleinerung der unplastischen
Rohstoffe Quarzit, Kalk sowie Gips und rotierende Scheibenmiihlen fiir die Feinmahlung der-
selben vor, die mit einem oberschlachtigen Wasserrad bewegt wurden. Es reichte bei der da-
mals geringen Porzellanproduktion fiir den Antrieb der Zerkleinerungsaggregate gerade aus.
Den Bericht verfasste der Gutachter am 3. August 1792 (Humboldt 1959, S. 37).

Humboldts ausfiihrliche Analysen zur Herstellung des Porzellans in der Manufaktur und sei-
ne Vorschlage fiir die Verbesserung der einzelnen Prozessstufen sind in (Hiilsenberg, Schwarz
2014) ausfiihrlich diskutiert. Er machte sich u.a. Gedanken dariiber, ob die Antriebsenergie fiir
die Aggregate zur Rohstoffzerkleinerung noch ausreiche, falls sich die Nachfrage nach bes-
serem Porzellan und damit die Produktion wieder erhohe:
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Das Kropfrad wirkt wie ein mittelschlachtiges Wasserrad mit umgekehrter Drehrichtung, bei
dem das Wasser am auReren Umfang in halber Hohe des Rades (identisch mit dem Radius)
auf die Schaufeln trifft. Da - nach Humboldt - der Radius (und damit auch der Durchmesser)
doppelt so groB wie bisher sein solle, nutzt man die gesamte Fallhohe des Wassers fiir die Um-
drehung des Rades. Der energetische Wirkungsgrad wiirde damit seine mogliche Hohe errei-
chen - natiirlich mit einem deutlich teureren Wasserrad. Diese Investition rentiere sich aber, so
der Kameralist, sehr schnell, da sich an der Wasserzufuhr nichts andern miisste, aber deutlich
mehr Rohstoffe durch Anschluss weiterer Aggregate an ein und dieselbe Welle zerkleinert wer-
den konnten. Alexander von Humboldt hatte eine aus dem Bergbau bekannte GesetzmaRigkeit
und Erfahrung auf die Zerkleinerung von Porzellanrohstoffen libertragen.

3.8 Exakte Dimensionierung der Querschnitte von Luftzutrittsoffnungen und
Verbrennungsgaskanadlen in Keramikbrennofen entsprechend den chemischen
Reaktionen der Brennstoffe und Temperaturen

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts wurden Industrieéfen einschlieBlich der Offnungen fiir den
Luftzutritt zur Feuerstelle und der Kanale fiir die Verbrennungsgasfiihrung lediglich aus der
Erfahrung heraus dimensioniert. Wie das erfolgte, lernte Alexander von Humboldt z. B. fiir Ofen
zur Verhiittung von Erzen und Schmelze von Metallen bei Gellert an der Bergakademie Freiberg
(Gellert 1750, S. 135ff.). Zum Zeitpunkt seines Studiums war aber noch nicht liickenlos bekannt,
wie die Verbrennung tatsachlich funktionierte.

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) hatte seit etwa 1771 Verbrennungsvorgange untersucht
(Szabadvary 1987) und 1777 bewiesen, dass dabei Sauerstoff als Reaktionspartner eine Rolle
spielt, also eine Oxidation stattfindet (Lauterbach 1994, S. 65). Er pragte den franzésischen Be-
griff oxygene fiir Sauerstoff. Dieser ist mit rund 21% in der Luft enthalten. Den Stickstoff mit
rund 78 % hatte schon 1771 Carl Wilhelm Scheele (1742-1786) als Hauptbestandteil der Luft ent-
deckt und ihn als ,schlechte Luft* bezeichnet (Lockemann 1984, S. 274ff.). Wie sich mit dieser
Erkenntnis herausstellte, ist Stickstoff ungewollt bei jeder Verbrennungsreaktion in Luft als in
diesem Fall inertes Gas vorhanden (er nimmt nicht an der Reaktion teil) und steuert seinen
Anteil zum Gasvolumen bei, das durch traditionelle Industrieofen stromt.

Michail Wassiljewitsch Lomonossow (1711-1765) hatte schon 1748 das Prinzip der Massenerhal-
tung bei chemischen Prozessen (Shiltsev 2012) erkannt, das Lavoisier 1789 als Gesetz von der
Erhaltung der Massen bei chemischen Reaktionen ausformulierte. Es geht somit bei der Ver-
brennung des Heizmaterials in Industrieéfen nichts verloren. Aus den damals ausschlieBlich
verwendeten festen Brennstoffen (meist Holzkohle, gelegentlich Steinkohle) entstehen durch
Verbrennung/Oxidation in Luft Asche, ggf. nicht oxidierter Ruf und vor allen Dingen die Gase
Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und Wasserdampf. Obwohl aus der Erfahrung schon langer in-
tuitiv genutzt, formulierte erst Joseph Louis Proust (1754-1826) im Jahr 1797 das Gesetz der
konstanten Proportionen (Proust 1799, S. 31). Man konnte, als Humboldt in Freiberg studierte,
noch nicht exakt aus der chemischen Zusammensetzung der Brennstoffe und der Menge des
verbrauchten Sauerstoffs das Volumen der Reaktionsgase (einschlieBlich des mitgeschleppten
Stickstoffs aus der Luft) berechnen. Es dauerte bis 1808, als Dalton schlieRlich das Gesetz der
multiplen Proportionen veroffentlichte:
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Fiir die Dimensionierung der Gaskanale in Ofen ist weiterhin wichtig, dass sich mit der Tem-
peratur auch das Volumen der durch die Ofen stromenden Verbrennungsgase andert. Das ent-
sprechende Gesetz (Grimsehl 1962, S. 361) wurde etwa gleichzeitig ebenfalls von Dalton und
auch von Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) im Jahr 1801 verdffentlicht und besagt, dass sich
reine Gase bei konstantem Druck mit steigender Temperatur proportional ausdehnen bzw. bei
Abkiihlung zusammenziehen. Dieselbe Verbrennungsgasmenge benotigt also bei ihrer Passage
durch den Ofen mit fallender Temperatur sich verengende Abgaskanale, wenn der Druck kon-
stant bleiben soll. Es spielt somit auch das schon in Abschnitt 3.2. genannte Avogadro’sche
Gesetz eine Rolle. Uber die Dimensionierung der Gaskanile kann man somit auch den Ofen-
raumdruck einstellen und z. B. verhindern, dass Flammen aus Rissen in der Ofenwandungin die
Werkhalle herausschlagen.

Diese Gasgesetze waren also, als Alexander von Humboldt 1792 die Porzellanmanufaktur in
Bruckberg besuchte, noch nicht exakt erforscht, sondern nur vielen Betreibern von Hiitten-
betrieben aus der Erfahrung bekannt. Durch Vergleiche mit der Dimensionierung der Off-
nungen fiir den Luftzutritt und der Verbrennungsgaskanale in den Brenndfen der Koniglichen
Porzellanmanufaktur in Berlin konnte Humboldt ableiten, welche VerschleiBerscheinungen
und Konstruktionsfehler die sogenannten Wiener Ofen in Bruckberg aufwiesen. Ausfiihrliches
dazu kann man (Hiilsenberg, Schwarz 2014, S. 58f.) entnehmen. Fiir eine Generalreparatur emp-
fahler:

Durch die vielen, groBen Schiirlocher trat also unkontrolliert und zu viel Luft in den Porzellan-
brennofen ein. Diese fiir die Verbrennung des Holzes nicht benotigte Luft musste mit erwarmt
werden und senkte die insgesamt erreichbare Temperatur ab.

3.9 Hinweise Alexander von Humboldts zur Verbesserung der Produktion
von Roheisen nach gedanklicher Trennung von Reduktion und Schmelze

Der hier nicht naher zu behandelnde, sehr komplexe Hochofenprozess zur Herstellung von
Roheisen erfiillt zwei entscheidende Aufgaben: Die Erzeugung von metallischem Eisen aus
meist oxidischen Erzen durch in erster Linie Reduktionsvorgange mittels Koks (Abspaltung des
Sauerstoffs und Bindung desselben an den Kohlenstoff) und das Herausschmelzen des nun-
mehr metallischen Eisens aus der Stoffmischung bei gleichzeitiger Entstehung von Schlacke.
Zu diesem Zweck wird der Hochofen nicht nur mit Erz und Koks (damals Holzkohle, ggf. auch
Steinkohle), sondern auch mit Flussmitteln beschickt. Zu Letzteren erfolgten bereits Erlaute-
rungen in Abschnitt 3.6.

48 HiN XXIIl, 44 (2022) Dagmar Hiilsenberg
Anwendung naturwissenschaftlicher und kameralistischer Erkenntnisse
auf die Verarbeitung von Rohstoffen durch den jungen Alexander von Humboldt



Ende des 18. Jahrhunderts wurden die Vorgange zur Erzeugung des metallischen Eisens im
Zusammenhang mit Lavoisiers Erklarung der Verbrennung, d.h. der Oxidation und Reduktion,
immer besser verstanden. Es wurde offensichtlich, dass die Bindung einzelner Elemente an
Sauerstoff unterschiedlich stark ist. Eine Quantifizierung dieser Bindung in elektrochemischen
Spannungsreihen (Holleman, Wiberg 1960, S. 165-170) sowie die Ermittlung von Reaktionswar-
men als Ausdruck fiir die Starke der Bindung der Elemente an Sauerstoff erfolgte jedoch erst
deutlich spater.

Es war auch noch nicht bekannt, dass die Reaktion zwischen oxidischen Erzen und dem Koh-
lenstoff der festen Brennstoffe nicht unmittelbar erfolgt, sondern erst, nachdem sich bei ma-
ximaler Temperatur im Hochofen (heute bei 1600°C) das Gas Kohlenmonoxid gebildet hat,
das sich raumlich verteilt und eine flachige Reaktion, von der Oberflache der zerkleinerten
Erzbrockchen ausgehend, im atomaren MaRstab erlaubt. Ebenso wusste man nichts iiber das
Boudouard-Gleichgewicht (Holleman, Wiberg 1960, S. 136), das die Dissoziation des Kohlen-
monoxids mit fallender Temperatur zu Kohlendioxid und feinstem RuBpulver beschreibt. Die-
ses Nanopulver kann die Reduktion der Eisenoxide ebenfalls herbeifiihren. Natiirlich wird dem
Hochofen (heute stark vorgewarmt) Wind/Luft zugefiihrt. Eine gut verstdandliche Beschreibung
des Hochofenprozesses findet man ebenfalls bei (Holleman, Wiberg 1960, S. 527-530).

Als Alexander von Humboldt im Sommer 1792 die Hiittenbetriebe im Fiirstentum Bayreuth in-
spizierte, wusste er, dass die Verbrennung eine Reaktion mit Sauerstoff (Oxygéne) ist und damit
die Metallerzeugung aus oxidischen Erzen das Gegenteil, die Abgabe (Reduktion) von Sauerstoff
bedeutet. Diesen Sauerstoff nimmt aufgrund seiner starkeren Bindung an ihn der Kohlenstoff
bei hohen Temperaturen auf. Humboldt war aber noch von der Existenz eines Warmestoffs, s.a.
Abschnitt 3.3., iiberzeugt. In seinem Bericht informierte er von Heinitz und Carl August Freiherr
von Hardenberg (1750-1822) in 18 Punkten zu speziellen Vorgangen und zu einer aus seiner
Sicht sinnvollen Gestaltung des Hochofenprozesses. Hier einige Ausziige:

Des Weiteren bemerkte Humboldt, dass die Erze keine reinen Oxide sind. Sie enthalten mehr
oder weniger Gangart, d.h. unter Tage nicht ausgesondertes taubes Gestein, sog. Berge. Auch
die Kohle ist nicht ohne anorganische Bestandteile verfiighar. Das kann, neben Tonen und San-
den, z.B. auch Salz sein. Bei feiner Kornung der Feststoffe und guter Vermischung derselben
fiihrt das bereits ab etwa 800°C zu einer ersten Schmelzphase, siehe nochmals Abschnitt 3.6.
Auch fiir Humboldt folgte aus diesen Tatsachen, dass die Kohle bereits von sich aus — unkon-
trolliert - Flussmittel in den Hochofen einbringt. AuBerdem enthalten die Eisenerze zum Bei-
spiel Aluminium- und Siliziumverbindungen, die mit dem als Flussmittel gezielt zugegebenen
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Kalk ein niedriger schmelzendes, ternares Eutektikum ergeben. Alexander von Humboldt fuhr
in seinem Bericht fort:

Ohne auch nur die geringste Vorstellung zu Mehrstoffsystemen und eutektischen Schmelzen
haben zu konnen, interpretierte der gerade erst von der Bergakademie kommende Beamte des
Berliner Bergbau- und Hiittendepartements auf der Basis der in Freiberg vermittelten Kennt-
nisse bereits ihre Wirkung sachlich richtig und machte seine Vorgesetzten auf diesen Effekt
aufmerksam, um ihn gezielt zu nutzen.

Und auch hier ging es um moglichst viele Beriihrungspunkte zwischen den miteinander reagie-
renden festen Bestandteilen Eisenerz und Kohle:

Das Problem der Entmischungen ist auch heute noch in Rohstoff- und Gemengebunkern ge-
furchtet.

Im Hochofen wird Roheisen erzeugt. Der Prozess fiihrt zu einem so hohen Kohlenstoffanteil
(groBer 1,7%) im Eisen, dass es sich nicht schmieden lasst. Durch eine vorsichtige Oxidation
in heiBen Flammen, die etwas Luft und damit Sauerstoff im Uberschuss enthalten, und Zu-
gabe geringer Mengen von oxidischem Erz oder Schrott versucht man, den Kohlenstoffanteil
im Eisen auf das fiir Stahl angestrebte Niveau zu senken. Heute spricht man vom diffizilen
Siemens-Martin-Verfahren, friither wurde ,gefrischt” (Holleman, Wiberg 1960, S. 530). Dabei ent-
stand Frischeisen, das haufig nun wieder zu wenig Kohlenstoff (kleiner 0,5%) enthielt.

Darum erldauterte Humboldt, wie man mit damaligen Moglichkeiten ohne groBen Aufwand, also
mit geringen Kosten, aus dem stark kohlenstoffhaltigen Roheisen und dem nahezu kohlen-
stofffreien Frischeisen einen Stahl mit dazwischen liegendem Kohlenstoffgehalt lediglich durch
Zusammenschmelzen beider Substanzen im richtigen Verhaltnis erhalten konnte. Er legte die
allgemein giiltige Mischungsregel zugrunde:
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3.10 Vorschlage Alexander von Humboldts zur moglichst vollstandigen
Nutzung der durch Verbrennung von Holz freiwerdenden Warme beim Sieden
von Salpeter

Beim Sieden von Salpeter (Kaliumnitrat, wichtig fiir SchieBpulver) hat man das Ziel, nach ver-
schiedenen chemischen Reaktionen und Reinigungsprozessen das Wasser aus der Losung zu
verdampfen, um anschlieBend das feinkristalline Material abzuscheiden. Die notwendigen
Siedetemperaturen liegen um 100°C, unterscheiden sich also signifikant von denen der Erz-
verhuttung und Glasschmelze.

Man verwendete zum Beheizen der Siedepfannen meist Holz. Aber Holz war knapp, und Hum-
boldt unterbreitete immer wieder Vorschlage, wie man es sparsam einsetzen konnte. Dabei
wendete er Erkenntnisse zur allseitigen Ausbreitung der Warme von einer Feuerstelle/Warme-
quelle her, zum Warmeiibergang an Grenzflachen zwischen Losungen und festen Wandungen
sowie zur Warmeleitung in Medien an. Die hier von ihm genutzten Zusammenhange gelten
unabhangig davon, ob man - wie Ende des 18. Jahrhunderts — Warme als Stoff oder — was sie
tatsachlich ist - als Energie betrachtete. Von den vielen moglichen Beispielen, die Humboldt
immer wieder erlauterte, wird hier auf seine Vorschlage zur Positionierung des Ortes der Ver-
brennung (Ofen) in der Salpetersiedepfanne und zur Leitung der Verbrennungsgase in schlan-
genformigen Rohren durch die Fliissigkeit verwiesen — beides, um die Warme aus der Verbren-
nung des Holzes maximal in die Salpeterlosung zu iibertragen. Humboldt ging richtigerweise
davon aus, dass

« man nur dann die Warme verlustfrei in ein Medium eintragen kann, wenn man sie in ihm
freisetzt, d. h. nicht von einem Rost her von aufRen, wo Kontakt mit der kalten Umgebungs-
luft besteht, in eine Siedepfanne fiihrt, und

+ man die Grenzflache fiir die Warmelibertragung in die Flissigkeit durch Fiihrung der heiflen
Verbrennungsgase in Rohrschlangen moglichst groB gestalten sollte. Weiterhin

» bewirkt eine konzentrische Warmefreisetzung in der Siedepfanne eine gleichmaRBigere
Temperaturverteilung in ihr, die fiir die Kristallisation des Salpeters bei gleichzeitiger Ver-
dampfung des Wassers von Bedeutung ist.

Am 15. Oktober 1797 informierte Humboldt seinen ehemaligen Dienstherren von Heinitz in
einem Brief aus Wien, dass er gerade seine Uberlegungen bei der Wiener Salpeter-Gesellschaft
umgesetzt gefunden habe (Humboldt 1797). Der Brief wurde in (Hiilsenberg 2019) transkribiert
und kommentiert. Hier folgt nur ein kurzes Zitat daraus:

Unter ,aufsteigenden Dampfe[n]“ verstand der Briefschreiber die die Siedeanlage verlassende,
mit Wasserdampf gesattigte Luft (iber der Pfanne. ,74-75°R* entsprechen 92,50-93,75°C. Einen
Vorschlag fiir die Fiihrung der Verbrennungsgase in gebogenen Metallrohren F zeigt Fig. 2 auf
den von Humboldt dem Brief beigefiigten Skizzen (Humboldt 1797, BL. 42r).
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Da sich die heilReste Stelle der in Wien genutzten Pfannen in deren Zentrum befand und die
Temperatur in Richtung Wand abfallt, konnten auerdem billigere Holzpfannen genutzt wer-
den. Dazu informierte Humboldt:

4 Zur Einschatzung der Kreditwiirdigkeit des Blaufarben-
unternehmers Pensel durch Humboldt

Als etwas anders gelagertes Beispiel und damit in einem gesonderten Abschnitt wird gezeigt,
wie der Kameralist Alexander von Humboldt als ein wichtiges Kriterium fiir die Kreditwiirdig-
keit eines Unternehmers nicht nur dessen okonomische Basis, sondern vor allem seine tech-
nischen Kenntnisse und Fahigkeiten heranzog.

Als Humboldt im Sommer 1792 das Fiirstentum Bayreuth besuchte, existierte in Schauberg in
Oberfranken ein Smalte- oder Blaufarbenwerk, das aufgrund zu teurer Kobaltrohstoffe aus
dem ,Ausland®, schlechter technischer Anlagen und auch fachlicher Unfahigkeit des Besitzers
stillstand. Smalte ist ein pulverisiertes Kaliumsilikatglas, das durch Kobaltoxid seine kornblu-
menblaue Farbe erhalt. Smalte war ein wichtiger Hilfsstoff z.B. zum Bleichen von Papier und
Tuchen, so dass der preuBische Konig groBes Interesse an der Wiederaufnahme der Produktion
in Schauberg besaR. Er hatte bereits an Christoph Samuel Penzel (geb. um 1742, auch der ,alte”
Pensel genannt) einen Kredit ausgereicht, den dieser jedoch nicht zielfiihrend einsetzte.

Um das Problem der Kobalterze zu losen, kiimmerte sich der Oberbergmeister von Humboldt
in spektakuldren Aktionen (siehe Hiilsenberg, Schwarz 2016, Abschnitt 4. 5. 3.) um die Wieder-
aufnahme der Forderung von Erdkobalt und Glanzkobalt aus der Kénigszeche im Roten Berg
bei Kaulsdorf. Das Gebiet lag im Nordwestzipfel des Flirstentums Bayreuth und gehorte damit
seit 1791 zu PreulRen. Das erlaubte es prinzipiell, die Kobaltrohstoffe billiger als in der Ver-
gangenheit zu beziehen. Humboldt hatte auch durchgesetzt, dass der ,alte” Pensel billiges
Bauholz zum Wiederaufbau der Glashiitte beziehen konnte (Hein, Arnold, Ziirl 1992, S. 396) und
bat weiterhin um die iura cessa (speziell eingeraumte Rechte) fiir den Besitzer.

Aber erst als Johann Theodor Friedrich Pensel (der ,junge“ Pensel) das Unternehmen iiber-
nahm, anderte sich die technische Situation erfolgsversprechend. Der Konig bewilligte weitere
500 F (Franken) Vorschuss (Hein, Arnold, Ziirl 1992, S. 396), um das Hiittengebaude zunachst erst
einmal notdiirftig vor dem Verfall zu retten.

Um zu verstehen, warum Alexander von Humboldt seine kameralistischen Abschatzungen
fiir die Ausreichung weiterer Kredite sehr groBziigig handhabte, ist es wichtig, seine positive
Grundhaltung zu den Fahigkeiten des jungen Unternehmers in die Uberlegungen einzubezie-
hen. Er formulierte in seinem Generalbefahrungsberichte:
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Der Berichterstatter schloss dann, untersetzt durch Abschatzungen, an, warum er die Aus-
reichung eines weiteren Kredits durch den Konig beflirwortete. Da man an diesem Beispiel
gut nachvollziehen kann, was Alexander von Humboldt in Hamburg bei Biisch beziiglich der
Kriterien zur Kreditvergabe gelernt hatte, folgt hier zum Abschluss ein ausfiihrliches Zitat:

Alexander von Humboldt rechnete zunachst den Kredit, den der ,alte“ Pensel in Hohe von
9036 F erhalten hatte, gegen den Wert des Hiittengrundstiicks (,Hofreithe“), so dass er aus den
weiteren Betrachtungen herausfiel. Sehr groRziigig ging er mit dem friiher vorgeschossenen
Geld der anderen Kreditgeber um. 18 000 F reduzierte er auf 900 F. Die Kreditgeber seien schon
einverstanden, nur 10 % (also 1800 F) zuriickzuerhalten, was auch noch auf 900 F verhandelbar
ware.

Viel wichtiger war es dem Gutachter, dass der ,junge” Pensel genug Geld haben wiirde, um das
Unternehmen wieder zum Laufen zu bringen. 500 F hatte der Konig — wie schon erwahnt - als
neuen Kredit zugesagt, und 400 Th (Humboldt wechselte die Wahrung!) besaB er selbst noch,
um die Hiitte baulich zu sichern. Weiterhin schatzte Humboldt ein, dass Pensel auBerdem etwa
1500 F benotigen wiirde, um im Roten Berg abgebaute Kobalterze und Holz fiir das Betreiben
der Glasschmelzofen zu kaufen. Der Gutachter schlug vor, dass der Konig diesen Kredit aus-
reicht.

Als eine weitere Sicherung erwahnte Humboldt noch, dass der ,junge” Pensel ein so guter
Fachmann sei, dass er auch andere Farben, wie Braunschweiger Griin und Mineralgelb, her-
stellen kénne, falls die Smalte nicht gelingen sollte (Humboldt 1795, Bl. 68v). ,Aber eine Rech-
nung muss erstellt sein., s.0. Dass das Blaufarbenwerk in Schauberg wieder in Betrieb gehen
konnte, war also auch das Verdienst Alexander von Humboldts.
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5 Fazit

In seinen jungen Jahren als Bergbeamter war Alexander von Humboldt durch seine dienst-
lichen Verpflichtungen gezwungen, sich mit handfesten praktischen Problemen auseinander-
zusetzen. Das Ziel bestand in der Herstellung verkaufsfahiger Produkte, deren Erlose in die
Hande einzelner Personen und - liber Steuern - in das ,Staatssackel” flossen. Zu schongeisti-
gen Betrachtungen iiber die Verfahrensablaufe bestand in der Regel weder Veranlassung noch
Zeit. Stattdessen ging es um die sichere Beherrschung von Technologien, um hervorragende
okonomische Ergebnisse in den Betrieben und um die Effizienzsteigerung des staatlichen Han-
delns generell.

Es gelang Humboldt hervorragend, die Wechselwirkung zwischen einer besser beherrschten
Technologie und den 6konomischen Ergebnissen aufzuzeigen. Die in Abschnitt 4 besproche-
ne Beflirwortung der Ausreichung eines koniglichen Kredits fiir den Blaufarbenproduzenten
Pensel lasst das besonders gut erkennen. Damit befand sich Alexander von Humboldt im Trend
der sich Ende des 18. Jahrhunderts gerade herausbildenden Industrienationen. Der Bergbau
und die Rohstoffverarbeitung, fiir die der junge Humboldt in Preuen tatig war, spielten dabei
eine zentrale Rolle. Das bedeutete fiir den Bergbeamten die Anwendung gezielt erworbener
naturwissenschaftlicher Kenntnisse auf technische Vorgange, den wohliiberlegten Einsatz
von Rohstoffen und Energie (meist Holz) in Produktionsprozessen sowie die Beachtung ka-
meralistischer Regeln und GesetzmaRBigkeiten in der Kosten-Nutzen-Abschatzung. Durch eine
umfassende Analyse und zahlreiche Vorschlage zur wissenschaftlich begriindeten Gestaltung
der Rohstoffverarbeitung leistete Alexander von Humboldt einen wichtigen Beitrag zur Heraus-
bildung des okologischen Denkens und Handelns.
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