»KRIEGC DER INGENIEURE«: DAS MECHANISIERTE SCHLACHTFELD
Militdrische und zivile Technik

Der Zeitraum von 1914 bis 1945 ist durch zwei Weltkriege gepragt, durch welche
die Vernichtungskraft der Militirtechnik auf schreckliche Weise verdeutlicht
wurde. Obwohl viele Zeitgenossen — mit gutem Grund — eine deutliche Trennung
zwischen militirischer und ziviler Technik vornahmen, sind die Beziehungen
zwischen beiden Bereichen eng. Sowohl in der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts
als auch in friitheren Zeitrdumen offenbart sich die Doppelgesichtigkeit der Technik
mit militdrischen und zivilen Komponenten. Dabei ist nicht immer eindeutig, ob der
Ursprung bestimmter militdrisch genutzter technischer Geréte oder Verfahren im
militdrischen oder zivilen Bereich lag. In der Regel bestehen hier enge Wechselwir-
kungen.

Sie wurden zum Beispiel bei der Entwickiung des Zeppelins oder im Lokomotiv-
und Panzerbau deutlich. Graf Zeppelin beabsichtigte zunichst eine militdrische
Anwendung seines Luftschiffes. Trotz der offensichtlichen Anfilligkeit beim Einsatz
im Krieg besaB es in bezug auf Reichweite und Tragfihigkeit deutliche Vorteile
gegeniiber Flugzeugen. Nach Griindung seines Luftschiffbaukonzerns im Jahr 1908
schuf Graf Zeppelin eigene Firmen fiir den Bau der wichtigsten Komponenten seines
Luftschiffes. Hierdurch legte er das wirtschaftliche Risiko seines Unternehmens in
mehrere Hinde und eroffnete diesen Spezialfirmen die Médglichkeit, auf ihren
jeweiligen Gebieten weitere Entwickiungsarbeiten zu leisten. Diese kamen spiter
sowohl dem Luftschiffbau als auch der Technik in anderen Bereichen zugute. Die
Firmen des Zeppelin-Konzerns, vor allem Maybach-Motorenbau, Luftschiffbau-Zep-
pelin und Flugzeugbau Friedrichshafen, initiierten bahnbrechende Entwicklungen
im Motorenbau, im Getriebebau und in der Leichtmetallverarbeitung. Neben Aus-
wirkungen auf den Flugzeugbau ergaben sich solche auf den Automobilbau und
sogar auf die Raumfahrttechnik. Der Luftschiffbau vermittelte auch Anst68e zum
Gebrauch und zur Verarbeitung von Aluminium. Verfahren der Zieh- und Blechpra-
getechnik zur Erh6hung der Festigkeit und Versteifung einzelner Bauelemente, die
spiter groe Bedeutung im Flugzeugbau erlangten, hatten hier ihren Ursprung. Die
Vorziige des Luftschiffes, lange Strecken mit groBen Lasten zuriicklegen zu kénnen,
besaBen eine Vorbildfunktion fiir den spéteren interkontinentalen Flugverkehr.
Aber nicht nur fiir die zivil genutzte Technik, sondern auch fiir die Luftkriegfiihrung
gab der Zeppelin Anst68e. Die Deutsche Luftschiffahrts-Aktiengesellschaft (DELAG)
bildete vor dem Ersten Weltkrieg die militidrischen Besatzungen fiir die i Krieg
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68. Zeppelin-Luftschiff »LZ1« iiber dem FloR vor seiner schwimmenden Halle auf dem
Bodensee. Photographie, 2. Juli 1900

eingesetzten Luftschiffe aus. Die Verwendung des Zeppelins im Ersten Weltkrieg
steht auch am Anfang des strategischen Bombenkrieges, der grofraumigen Fernauf-
kldrung {iber See sowie verbundener Operationen von See- und Luftstreitkréften.
Auf diesen Erfahrungen aufbauend, entstanden elektronische Funknavigation und
Luftfahrtmeteorologie. Sie fanden nach 1918 beim Aufbau des interkontinentalen
Luftverkehrs Anwendung.

'Eine dhnliche Doppelgesichtigkeit von ziviler und militdrischer Technik verdeut-
licht die Produktion mancher Maschinenfabriken. Diese stellten, je nach Bedarf,
Lokomotiven, Kampfpanzer oder beides her, wobei ihnen die grofie Ahnlichkeit im
FertigungsprozeR zugute kam. Insofern bereitete es den deutschen Lokomotivfir-
men nach 1933 keine Schwierigkeiten, vom Lokomotivbau auf den Panzer- und
Geschiitzbau umzusteigen. Die Weltwirtschaftskrise und ihre unmittelbaren Folgen
hatten die Nachfrage nach Eisenbahnmaterial ohnehin stark gedrosselt. In der Regel
fertigten die Lokomotivfabriken neben den militdrischen auch zivil verwendbare
Produkte, etwa Lastkraftwagen. Im Zuge der verstirkten Aufriistung ab 1936 domi-
nierte aber die Riistungsproduktion. Mit der Fertigung von »Kriegslokomotiven« ab
1942 griffen die mit der Panzerfertigung befaSten Firmen dann wieder auf ihr
angestammtes Gebiet des Baus von Lokomotiven zuriick. Sie wurden nun freilich
unter Kriegsbedingungen genutzt.

Sicherlich 148t sich das haufig zitierte Wort Heraklits (um 550—480 v. Chr.) vom
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Krieg als dem »Vater aller Dinge« fiir die Technik nur beschrinkt verifizieren. Oft
lagen die Urspriinge von militirisch genutzten Technologien eindeutig im zivilen
Bereich. Die mit ihrer Entwicklung verbundenen erheblichen Kosten fiihrten aber
hiufig dazu, daf der Staat diese Arbeiten finanziell unterstiitzte. Dies gilt vor allem
fiir Spannungs- und Kriegszeiten. Ein Beispiel bietet die Raketenentwicklung, bei
der in den zwanziger Jahren russische, amerikanische und deutsche Wissenschaft-
ler zundchst nichtmilitirische Absichten verfolgten. Seit dem Ende der dreifiger
Jahre dominierten dann militirische Zwecke.

Allerdings bemiihten sich die Militdrs keineswegs bei jeder neu auftretenden,
militirisch nutzbaren Technik um einen schnellen Einsatz. Besonders in Kriegs-,
aber auch in Krisenzeiten verhielt man sich neuen Technologien gegeniiber immer
dann reserviert, wenn ein rascher militirischer Einsatz nicht gewdhrleistet zu sein
schien. Im Faile von Hiram Maxims (1840-1916) 1 885 patentiertem Maschinenge-
wehr entschloB sich die amerikanische Armee erst nach langem Zdgern zu einem
Einsatz. Als Begriindung wurden technische Mingel und die Schwierigkeit des
Munitionsnachschubs im Felde genannt. Auf hnliche Schwierigkeiten stieBen die

69. Vorfiihrung eines schweren amerikanischen Tanks vor Absoiventen der Militirakademie von
West Point. Photographie, 1934
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Briider Wright bei dem Versuch, den amerikanischen Streitkriften ihr neu entwik-
keltes Flugzeug anzudienen. Das Militir sah einen raschen Einsatz als nicht gesi-
chert an. Auch fiir den Panzer schien zunichst kein militdrisches Bediirfnis zu
bestehen. Hier setzte sich ein Zivilist in der britischen Admiralitat, Winston Chur-
chill (1874—1965), fiir den Tank als ein »zu Land verwendbares Kriegsschiff« ein.
Die Zuriickhaltung des Militirs hatie mehrere Griinde: Technische Méangel schufen
MiBtrauen hinsichtlich eines spiteren militirischen Einsatzes. Haufig waren lang-
wierige und daher kostspielige Entwicklungsarbeiten mit ungewissem Ausgang
erforderlich. Zudem behinderten biirokratische, innovationsfeindliche Strukturen
des Militirs die Einfithrung technischer Neuerungen. Dies hing mit der Ausbildung
und dem Selbstverstindnis der Offizierskorps in den einzelnen Landern zusammen,
bei denen die Technik — mit geringen nationalen Unterschieden — eine untergeord-
nete Rolle spielte. In den beiden Weltkriegen, aber schon in friiheren Epochen,
hinkten taktisches und strategisches Denken in der Regel den technischen Moglich-
keiten hinterher.

Gleichwohl sind die militirischen Urspriinge spiter auch zivil genutzter Techno-
logien Legion: Strahitriebwerke, Radar, Computer und die friedliche Nutzung der
Kernenergie ragen heraus. Priizisionsverfahren der Fertigungstechnik fanden im 19.
Jahrhundert zunichst in der Massenproduktion von Handfeuerwaffen Anwendung.
Hochste Priizision sowie Beweglichkeit und Funktionszuverldssigkeit, auch unter
extremen Bedingungen, stellten Anforderungen dar, die haufig iiber zivile Erforder-
nisse hinausgingen. Viele Neuerungen im Flugzeugbau nach dem Zweiten Welt-
krieg hatten ihren Ursprung in der Militirtechnik, so die Antriebsaggregate, die
Flugzeugzellen mit den zu ihrer Herstellung erforderlichen Werkstoffen, die Sicher-
heitssysteme und die Produktionsverfahren. Dies gilt nicht zuletzt fiir das zivile
Strahlverkehrsflugzeug »Boeing 707 «, das aufgrund der beim Bau des B-52-Bombers
gewonnenen Erfahrungen zunichst als Transportflugzeug fiir die US-Luftwaffe ent-
wickelt worden ist. Seit dem Ende der fiinfziger Jahre kam es als ziviles Flugzeug
zum Einsatz.

Die Komplexitiit des Verhiltnisses von militirischer und ziviler Technik wird am
Beispiel der Flugzeugentwicklung wihrend des Ersten Weltkrieges und ihrer Bedeu-
tung fiir die Zwischenkriegszeit besonders deutlich. Wahrend des Krieges wurden
weltweit rund 200.000 Flugzeuge produziert, nachdem es in der Zeit zuvor nur
wenige tausend gewesen sind. Diese Tatsache veranialte viele zeitgenossische
Beobachter zu der Annahme, die Flugzeugtechnik habe durch den Krieg einen
wesentlichen Technologieschub erfahren und der Flugzeugentwicklung nach dem
Krieg wichtige Impulse vermittelt. Vertreter dieser These verwiesen auf den allige-
mein hohen Standard von Riistungsprodukten und auf die Moglichkeit ihrer Erpro-
bung unter extremen Bedingungen. Niemals zuvor seien in derart kurzer Zeit
technische Neuerungen in solchem Umfang in die Praxis eingefiihrt worden. Kriti-
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ker hoben die unterlassenen Innovationen im zivilen Bereich und die Unterbre-
chung des Technologietransfers hervor. In der Tat wurden wihrend des Ersten
Weltkrieges verschiedene technische Neuerungen in den Flugzeugbau eingebracht.
Ihre Urspriinge liegen jedoch oft in den Jahren vor dem Krieg. Allerdings bewirkte
der Krieg im Sinne eines Katalysators eine Beschleunigung des Innovationsprozes-
ses. Auf der anderen Seite setzten sich wesentliche Neuerungen, wie das Metallflug-
zeug und die konsequente Umsetzung aerodynamischer Kenntnisse in die Praxis,
erst in den dreiRiger Jahren durch.

Nachdem Aluminium schon vor dem Ersten Weltkrieg beim Bau von Luftschiffen,
Flugzeugmotoren und Kraftstoffbehéltern verwendet worden ist, konstruierte Hugo
Junkers 1915 das erste Metallflugzeug, die J1, aus Stahlblech. Die deutschen
Militdrs miBtrauten diesem neuen, auf dem Flugzeugsektor noch unerprobten
Werkstoff, bestellten aber nach lingerem Zogern 6 Probeflugzeuge. Wegen des
erheblichen Gewichts von Stahlblech verwendete Junkers kurz darauf Duralumi-
nium. Trotz des Verbots deutscher Flugzeugentwicklungen durch den Versailler
Vertrag fiihrten Flugzeugkonstrukteure wie Adolf Rohrbach und Claude Dornier die
withrend des Krieges begonnene Entwicklung von Metallflugzeugen weiter. Deren
Durchsetzung vollzog sich jedoch wegen stindiger Verbesserungen am Holzflug-
zeug nur langsam. Zudem bereitete das Metallflugzeug verschiedene Probleme: Die
verhiltnismiBig schweren Tragflichen brachen aus Griinden struktureller Instabili-
t4t rasch ab, und Korrosion des Duraluminiums verursachte Flugzeugabstiirze. Nach
Beseitigung dieser Mingel verdringte das Metallflugzeug in den friihen dreifliger
Jahren das Holzflugzeug. Ahnliches gilt fiir den verstelibaren Metallpropeller, der als
Start- und Landehilfe dienen und die Flugeigenschaften verbessern sollte. Militari-
sche Stellen in GroRbritannien und den Vereinigten Staaten fiihrten gegen Ende des
Ersten Weltkrieges systematische Versuche durch. Doch erst 1933 brachte die
amerikanische Firma Pratt and Whitney eine reibungslos funktionierende, hydrau-
lisch verstellbare Luftschraube fiir ein DC-1-Verkehrsflugzeug heraus.

Aerodynamische Forschungs- und Entwicklungsarbeiten wurden durch den Er-
sten Weltkrieg betrichtlich beschleunigt, nachdem sie bereits um die jahrhundert-
wende in Deutschland, GroBbritannien und Frankreich begonnen hatten. Die Aero-
dynamische Versuchsanstalt in Gottingen installierte 1916/17 einen neuartigen
Windkanal, der die Untersuchungsméglichkeiten stark verbesserte. Gleichwohl
{ibten die aufwendigen aerodynamischen Testreihen keinen unmittelbaren Einfluf
auf die Flugzeugkonstruktion im Krieg aus. Fiir eine intensive Zusammenarbeit
zwischen den Laboratorien fiir Aerodynamik und den Flugzeugfirmen fehlte die
Zeit. Erstere hatten ihre Untersuchungen langfristig angelegt, letztere bendtigten
die rasche Anwendung. Weiterfiihrende Untersuchungen schiugen sich erst im
Flugzeughau der spiten zwanziger Jahre nieder. Der Flugzeugkonstrukteur Edmund
Rumpler nutzte in den friihen zwanziger Jahren seine Erfahrungen bei der Entwick-
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70. Das erste Ganzmetallflugzeug: die J1 von Junkers des Baujahres 1915

lung seines aerodynamisch hervorragenden yRumpler-Tropfenwagens«; der Luft-
schiffkonstrukteur Franz Kruckenberg baute in den dreiBiger Jahren seinen »Schie-
nen-Zeppeling, einen Propeller-Triebwagen, der einen Geschwindigkeitsrekord fur
schienengebundene Fahrzeuge aufstellte.

GroRere Reichweiten der Flugzeuge und hohere Geschwindigkeiten sowie eine
verstirkie Flugabwehr erforderten grofere Flughohen. Bei Hohen iiber 2.000 Me-
tern lieB die Motorleistung wegen der geringer zugefihrien Sauerstoffmenge nach.
Deshalb griff der franzdsische Motoren- und Turbinenkonstrukteur Auguste Rateau
(18631930} auf Versuche der Aufladung von Diesel-Motoren zuriick, die er schon
vor dem Ersten Weltkrieg durchgefiihrt hatte. Auf der Grundlage seiner Arbeiten
begann das »Royal Aircraft Establishment« in England 1915 mit der Entwicklung
von Abgasturboladern. Ein hier gebautes mehrstufiges Zentrifugalgebldse fand aber
erst im Jahr 1926 praktische Anwendung. In den USA baute General Electric in
Anlehnung an Rateau gegen Kriegsende einen Abgaslader. Die dabej gewonnenen
Erkenntnisse wurden allerdings erst im 7weiten Weltkrieg beim Bau der B-17-
Bomber — der »Fliegenden Festungen« — in groBerem Umfang genutzt. Auch hier
dauerten also die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten viele Jahre. Ergaben sich
bei der Aufladung von Flugzeugmotoren nach dem Ersten Weltkrieg Schwierigkei-
ten, so setzte sich dieses Prinzip beim Bau von Kraftfahrzeugmotoren schneller
durch. Dies gilt vor allem fiir Rennwagenmotoren. Von der Aufladung profitierten
Motoren fiir groBe und entsprechend teure Automobile, nicht jedoch kleinere in
Massenproduktion hergesteilte Kraftfahrzeugmotoren. Zudem lenkten die erfolgrei-
chen Versuche mit Kompressormotoren wohl manche Automobilfirma von der
Entwickiung kleinerer Motoren ohne Aufladung ab. In den USA wandten Chrysler-
Ingenieure die Kenntnisse, die sie wihrend des Ersteny Weltkrieges bei der Entwick-
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71. Belastungsprobe der J1 von Junkers. Photographie, Dezember 1915

lung von Flugzeugmotoren mit hoher Verdichtung erworben hatten, auf den Bau
von Kraftfahrzeugmotoren an. Auch die wihrend des Krieges begonnene Entwick-
lung von Zylinderkolben aus Aluminium fand spiter Eingang in die Produktion von
Kraftfahrzeugmotoren. Ahnliches trifft auf klopffreie Motortreibstoffe zu. Aufbau-
end auf Entwicklungsarbeiten in Grofbritannien und Frankreich wihrend des
Ersten Weltkrieges, entdeckten Ingenieure des Konzerns General Motors 1921 die
Antikiopfeigenschaften des Tetraethylbleis. Dieses war bereits wihrend des Krieges
auf seine Einsatzmdglichkeiten in der chemischen Kriegfiihrung gepriift worden.
Die Serienproduktion von Kraftfahrzeugmotoren in europiischen Lindern ein-
schlieflich Deutschlands in den zwanziger Jahren war ein direktes Ergebnis der
Fertigung Tausender von Flugzeugmotoren wihrend des Krieges. In den USA galt
der Bau des »Liberty-Flugzeugmotors«, der ab 1917 erfolgte, als Vorbild fiir die
spétere Produktion von Kraftfahrzeugmotoren. Flugzeugriimpfe wurden im Ersten
Weltkrieg zwar auch in GroBiserie hergestellt. Doch angesichts der Tatsache, daB sie
aus Holz bestanden, hatte die GroRserienfertigung nur einen geringen EinfluR auf
den ProduktionsprozeB nach dem Krieg. Die Flugzeugmotorenherstellung hingegen
wirkte in starkem MaBe auf die Prizisionsfertigung und die Handhabung sehr
kleiner Toleranzen ein. Allerdings erwies sich die GroRserienproduktion nur weni-
ger Flugzeugtypen auch als nachteilig fiir die Durchsetzung von Verbesserungsinno-
vationen. Die Konzentration auf wenige Flugzeugtypen brachte nimlich eine rela-
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tive Vernachlissigung von Forschung und Entwicklung im Flugzeugbau mit sich.
Dadurch wurde die Konstruktion leistungsfihigerer Flugzeuge verhindert oder
zumindest eingeschrinkt. Dies machte sich im Krieg besonders negativ bemerkbar,
wenn feindliche Flugzeuge eine technische Uberlegenheit hatten. Zwar eignete sich
die AlbatrosD, das bewidhrte deutsche Standardflugzeug, hervorragend fiir die
Serienproduktion. Aber andere deutsche, vor allem englische und franzgsische
Firmen stellten gegen Ende des Krieges tauglichere Flugzeuge her.

AnstéBe zu technischen Neuerungen im Flugzeugbau des Ersten Weltkrieges
spielten also fiir die Entwicklung in der Nachkriegszeit eine wichtige Rolle, auch
wenn sie nicht sofort in die Praxis umgesetzt werden konnten. Zudem sind die
fertigungspraktischen Lerneffekte aller an der Produktion Beteiligten nicht zu unter-
schitzen. Auf der anderen Seite bestand die entwickiungstechnische Tendenz, »von
der Hand in den Mund zu leben« und langfristig angelegte Projekte zu vernachldssi-
gen. Die Ursache lag in dem Druck, auf technische Neuerungen des Feindes schnell
zu reagieren. Generell kam es darauf an, mdglichst rasch einen Vorteil gegeniiber
dem Feind zu erringen, der diesen wiederum einzuholen und zu iibertreffen suchte.
Als Konsequenz wurden oft Flugzeuge mit unausgereiften Motoren an die Front
geschickt. Tédliche Unfélle waren eine hiufige Folge. Ahnliches gilt fiir den Zweiten
Weltkrieg. In beiden Kriegen lieB die rasche Entwicklung der Luftfahritechnologie
wenig Zeit, neue Konstruktionen eingehend zu testen und technische und ferti-
gungsmiBige Schwierigkeiten griindlich zu analysieren und dann zu beheben.
AuBerdem machte der Erste Weltkrieg den Erfahrungsaustausch Deutschlands mit

in Tausend
_|
250 A\
\
7N
/ \\
200 / \
¥ A
/ \
7 \
150 / \
,I
/ \
100 /
/
/’ ....................
50— e
o

T I 1 I i |
1930 1040 1941 1942 1943 1944 1945

Deutschland s=es=r= Grolibritannien = =—==TSA

Flugzeugmotorenproduktion in Deutschland, Grofbritannien und den USA. Die Angaben fiir die
USA (1939} und Deutschland (1945) liegen nicht vor (nach Braun)



180 »Krieg der Ingenieure«: das mechanisierte Schlachtfeld

anderen Lindern, vor allem mit Frankreich, unméglich. Gerade dieser Transfer
hatte den deutschen Flugzeugkonstrukteuren vorher sehr geniitzt. Der Nachbau
von Beuteflugzeugen stellte einen nur ungeniigenden Ersatz fiir Technologietrans-
fer und die Zusammenarbeit mit der franzosischen Luftfahrtindustrie dar. Die
Knappheit an Arbeitskriften und Material zwang weiterhin zu einfachen Konstruk-
tionen, weil sich langwierige, aufwendige Projekte mit starkem Innovationspoten-
tial nicht weiterverfolgen lieBen. '

Typen und Ergebnisse der Riistungsforschung

Ausbruch und Vetlauf des Ersten Weltkrieges veranlaBten die am Krieg beteiligten
Staaten zur Intensivierung der Riistungsforschung. Zumal fiir Deutschland machte
der Ausbruch des Krieges verstirkte Anstrengungen bei der Entwicklung und
Produktion von Ersatzstoffen notwendig. Hier stand das Verfahren zur Ammoniak-
synthese im Vordergrund, das der Salpetererzeugung diente. Salpeter war fiir die
Produktion von Sprengstoff und Diingemittein unerlidfilich. Derselbe Fritz Haber,
Direktor des Kaiser-Wilhelm-Instituts fiir physikalische Chemie, der zusammen mit
Carl Bosch die Ammoniaksynthese entwickelt hatte, engagierte sich ab 1915 fiir die
Entwicklung und Produktion von Giftgas. Giftgas sollte feindliche Soldaten aus ihren
- Schiitzengriben treiben. Wihrend des Krieges arbeiteten einige tausend Chemiker
und Techniker an der Erprobung und Herstellung von Giftgas, dessen Einsatz
schreckliche Wirkungen hervorrief. Zwar duBerten sich viele Militérs gegeniiber
dem Einsatz der Gaswaffe ablehnend, weil er ihrer Vorstellung von ritterlicher
Kriegfiihrung widersprach und bei relativ geringen militdrischen Wirkungen beim
Gegner eine Welle des Hasses hervorrief. Gleichwohl wurde von der Gaswaffe in
groBem Umfang Gebrauch gemacht. Zusammen mit der Mobilisierung der Wissen-
schaft erfolgten auch verstirkte Riistungsmafnahmen der Wirtschaft. Sie fanden
ihren Ausdruck in der 1914 errichteten Kriegsrohstoffabteilung und den MaBnah-
men im Rahmen des »Hindenburg-Programms« Ende 1916.

Schon vor der Verkiindung des »Hindenburg-Programms« versuchte der britische
Premierminister David Lloyd George (1863—-1945), moglichst umfangreiche Res-
sourcen fiir die britische Kriegfiihrung verfiighar zu machen. Nach Kriegsausbruch
hatte es sich fiir GroBbritannien wegen des U-Bootkrieges als schwierig erwiesen,
ehemals aus Deutschland importierte chemische, pharmazeutische und optische
Erzeugnisse im eigenen Land herzustellen. Zur Kriegfiihrung wurden dariiber hin-
aus neu entwickelte Waffen und Gerite hoher Qualitit erfordertich. Im Sommer
1915 setzte daher das britische Patlament ein Gremium ein, das aus prominenten
Naturwissenschaftiern und Industriellen bestand. Es solite die Regierung bei der
Ausarbeitung und Anwendung riistungsnaher Forschungs- und Entwicklungspro-
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72. Fiilllung von Granaten in einer englischen Munitionsfabrik. Photographie, 1918

gramme beraten. Solche Programme, die sich zum Beispiel auf die Untersuchung
der Eigenschaften und Zusammensetzung von Legierungen und der Korrosion von
Nichteisenmetallen erstreckten, wurden an bestehende naturwissenschaftlich-
technische Institutionen vergeben. Das 1916 gegriindete »Department of Scientific
and Industrial Research« (DSIR) koordinierte die Arbeiten und veranlafte die
Errichtung weiterer Forschungs- und Entwicklungsinstitutionen.

In den USA gestalteten sich die Beziehungen zwischen Wissenschaft, Industrie
und Militir wéhrend des Ersten Weltkrieges besonders eng. Blockademafinahmen
verhinderten den Import wichtiger Gerédte, vorwiegend fiir die amerikanische
Marine. Die dadurch entstehenden Probleme sowie allgemeine Mobilisierungsan-
strengungen der USA fanden ihren Niederschlag im 1915 gegriindeten »Naval
Consulting Board«. Hier berieten zivile Naturwissenschaftler, Ingenieure und Indu-
strielle die amerikanische Marine bei der Entwicklung und dem Einsatz neuer
Waffen und Gerite. Gleiches volizog sich auf dem Gebiet der militdrischen Luftfahrt.
Obwohl die Briider Wright mit ihrem spektakuliren Motorflug im Jahr 1903 welt-
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weites Aufsehen erregt hatten, lag die amerikanische Luftfahrtforschung im Ersten
Weltkrieg deutlich hinter der europiischen zuriick. 1915 rief daher der amerikani-
sche Prisident Woodrow Wilson {1856—1924) das »National Advisory Committee
for Aeronautics« (NACA) ins Leben. Wissenschaftler, Industrielle und Militédrs
sollten hier die Luftfahrtforschung in enger Kooperation férdern und den Staat bei
der Vergabe gezielter Forschungs- und Entwicklungsauftrige beraten. Erst nach
dem Krieg, 1920, richtete die NACA eigene Forschungs- und Entwicklungsinstitute
ein. Anders als in England, wo zumeist Einrichtungen der Ingenieurorganisationen
die staatlichen Auftrige durchfiihrten, widmeten sich in den USA Laboratorien der
Industrie und der Universititen diesen Aufgaben. Das 1916 gegriindete »Nationat
Research Council« stelite die Kooperation zwischen Wissenschaft, Industrie und
Militirs auf eine noch breitere Basis. Dem Beispiel europdischer und amerikani-
scher Institutionen folgend, wurde in Japan wéhrend des Ersten Weltkrieges ein
sInstitut zur Erforschung von Eisen und Stahl« gegriindet, das im Auftrag der
japanischen Armee insbesondere an der Entwicklung magnetischer Stdhle arbei-
tete. Das »Institut fiir physikalische und chemische Forschungen« (RIKEN) widmete
sich den entsprechenden anwendungsnahen Untersuchungen. Zu dieser Zeit bil-
dete sich auch ein Phinomen aus, das spéter als »militirisch-industrieller Komplex«
bezeichnet wurde, in dem Staat, Militér, Industrie und Wissenschaft kooperierten.
In den USA fanden sich im Ersten Weltkrieg Elemente dieses Komplexes in den
yMobilization Agencies«, vor allem dem »War Industries Board« (WIB), das von
dem Zivilisten Bernard M. Baruch {1870—1965) geleitet wurde. Mit den »Kriegsroh-
stoffgesellschaften« und dem »KriegsausschuB der Deutschen Industrie« bestanden
in Deutschiand vergleichbare Institutionen zur Riistungsplanung. Die in dieser Zeit
eingeleitete Entwicklung setzte sich im Zweiten Weltkrieg in den USA mit der
Einrichtung des »War Production Board« (WPB) unter Leitung von Industriellen wie
William S. Knudsen, Prisident von General Motors, und E. R. Stettinius von der US
Steel Corporation fort. Mit dem »AusschuB- und Ringsystem« zur Organisation
der- Kriegswirtschaft verfolgte der deutsche Riistungsminister Albert Speer
(1905-1981) nach 1942 &hnliche Absichten.

In der Zwischenkriegszeit und zu Beginn des Zweiten Weltkrieges machte das
Beispiel der 1915 gegriindeten NACA rasch Schule. Vannevar Bush (1890—1974),
Professor fiir Flektrotechnik am Massachusetts Institute of Technology (MIT) und
erfolgreicher Wissenschaftsmanager, betrachtete die Mobilisierung der Luftfahrtfor-
schung durch die NACA als Modell zur Griindung des »National Defense Research
Committee« (NDRC), einer im Juni 1940 entstandenen gigantischen Institution zur
Riistungsforschung, aus der sich 1941 das »Office of Scientific Research and Deve-
lopment« (OSRD) entwickelte. Dieser Institution gelang es, politische Ziele in
anwendungsorientierte Forschungsprogramme umzusetzen, mit denen sie vorran-
gig Industrie- und Hochschuliaboratorien betraute. Obwohl es auch hier zu man-
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cherlei biirokratischen Friktionen kam, erwiesen sich die Aktivititen des OSRD als
im ganzen erfolgreich und als Musterbeispiele von »Big Science«, anwendungs-
orientierter GroBforschungsprojekte, bei denen Geld keine Rolle zu spielen schien.
Sowohl das Atombombenprogramm als auch die Erweiterung der amerikanischen
Radarforschung wurden vom OSRD initiiert. Die gewaltigen Forschungs- und Ent-
wicklungsanstrengungen der USA im Zweiten Weltkrieg legten den Grundstein fiir
die amerikanische Uberlegenheit auf verschiedenen Gebieten der Naturwissen-
schaft und Technik in der Nachkriegszeit. Auch in GroBRbritannien kniipfte man an
die Organisation der Riistungsforschung wahrend des Ersten Weltkrieges an und
setzte diese Bemiihungen — allerdings in weitaus geringerem Umfang als in den
Vereinigten Staaten — in der Zwischenkriegszeit und wahrend des Zweiten Welt-
krieges fort. Im Zentrum standen dort die Mikrowellen-Radarforschung sowie die
Luftfahrt- und Marineforschung der Streitkrifte.

Die hervorragende technologische Stellung der USA in der Luft- und Raumfahrt ist
nicht zuletzt auf die Arbeit deutscher Raketenspezialisten nach dem Zweiten Welt-
krieg zurlickzuftihren. De facto hatte die Luftfahrtforschung in Deutschland schon in
den zwanziger Jahren Ziige einer GroBforschung und wurde wéhrend der national-
sozialistischen Aufriistung nach 1933 noch intensiviert. Hinzu kamen Arbeiten zur
Entwicklung chemischer Synthesen. Der Versuch des 1937 gegriindeten »Reichs-
forschungsrates«, die Forschung auf den Gebieten der Naturwissenschaft und Tech-
nik unter die Kontrolle des Reichsministeriums fiir Erziehung, Wissenschaft und
Volksbildung zu bringen, scheiterte allerdings. Die Wehrmacht mit ihren eigenen
Forschungseinrichtungen und die Industrieforschung bestanden auf ihrer Selbstin-
digkeit. Uberhaupt verhinderte die mangelnde Organisation und Koordination der
Riistungsforschung im »Dritten Reich« eine dhnliche Effektivitit wie in den Verei-
nigtén Staaten. Dariiber hinaus erwiesen sich die USA in ihren personellen und
materiellen Méglichkeiten als {iberlegen. Die Struktur des nationalsozialistischen
Herrschaftssystems mit seinen konkurrierenden Machtbldcken, von denen beson-
ders Wehrmacht, Industrie und SS hervortraten, verhinderte eine wirksame Zusam-
menarbeit zur Erreichung riistungstechnischer Ziele. Ferner offenbarte sich, vor
allem nach Kriegsbeginn, ein spiirbarer Mangel an Naturwissenschaftlern und
Ingenieuren. Rassenpolitische Motive hatten dazu gefiihrt, daB jiidische Wissen-
schaftler und Ingenieure zur Emigration gezwungen oder sogar ermordet wurden.
Wenngleich die Luftwaffenplanung und die Autarkiebestrebungen der chemischen
Technologie auf eine umfassende Mobilisierung der Ressourcen fiir einen lingeren
Krieg hinausliefen, hatten die Blitzkriegstaktik der ersten beiden Jahre und der
Mangel an Fachleuten und Material zur Folge, daB langfristige riistungstechnische
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten eingestellt werden mufBten. Erst in der
zweiten Kriegshilfte wurden lingerfristige Projekte wie die Radartechnik, der Bau
von Strahltriebwerken und die Schaffung der »Wunderwaffen« mit groferem Auf-
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73. Erster englischer Radarempfinger des Baujahres 1935. London, Science Museum

wand weiterverfolgt. Wie in den USA, so rdumte nun auch in Deutschland der Staat
der Industrie einen gréBeren Spielraum bei der Organisation der Riistungsproduk-
tion ein.

Die unterschiedlichen Typen der Riistungsforschung in Grofbritannien, den
Vereinigten Staaten und in Deutschland lassen sich exemplarisch an der Radarent-
wicklung verdeutlichen. »Radar« ist eine Kurzform von »Radio detecting and ran-
ging«, Funk-Ermittlung und Entfernungsmessung. Sein Prinzip beruht auf dem
Reflexionseffekt gerichteter elektromagnetischer Wellen, die, von einem Gegen-
stand zuriickgeworfen, wieder empfangen werden konnen. Aus der Zeit- oder
Frequenzdifferenz zwischen gesendetem und wieder empfangenem Signal konnte
man Richtung und Entfernung des georteten Objekts ermitteln. Die Genauigkeit der
Funkmessung wuchs mit kiirzerer Wellenldnge. Nach Anfingen in Deutschland zu
Beginn des Jahrhunderts und aufgrund von Arbeiten in den USA, Frankreich,
GroBbritannien und Deutschland zu Beginn der dreiBiger Jahre betrieben nament-
lich englische Naturwissenschaftler Riickstrahlversuche mit elektromagnetischen
Wellen. Die deutsche Aufriistung nach 1933 mit dem Aufbau der Luftwaffe liefl
nimlich die Vorteile der Insellage als gering erscheinen. Es galt, die Entwicklungen
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der Hochfrequenztechnik fiir die Landesverteidigung zu nutzen. Ein Ausschuf
unter Vorsitz des Chemikers Henry Tizard (1885—1959) beschiiftigte sich ab 1935
mit dieser Frage. Die Leitung der physikalisch-technischen Entwicklungsarbeiten
lag in den Hinden des Hochfrequenztechnikers Robert Watson-Watt (1892—1973).
Die Regierung stellte umfangreiche Mittel zur Verfiigung und koordinierte die
Entwicklungsarbeiten. Nachdem die erste Radar-Bodenstation im Mirz 1937 in
Betrieb genommen werden konnte, gelang es bis zum Friihjahr 1939, 20 solcher .
Stationen an der englischen Ostkiiste zu installieren. Sie bildeten die Radarkette,
welche die Briten »Home Chain« nannten. Die weiteren Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten zielten darauf ab, die Einsatzmoglichkeiten des Radars durch kiirzere
Wellenlingen zu erweitern. Dadurch sollten, iiber das Radar-Frilhwarnsystem hin-
aus, Verfahren zur Feuerleitung fiir die Flak und die Schiffsartillerie sowie ein
Bordradar fiir Flugzeuge geschaffen werden. Mit Hilfe eines 50-Zentimeter-Bordra-
dars spiirten englische Flugzeuge 1941 das Schlachtschiff »Bismarck« auf. Nachdem
eine englische Delegation im August 1940 das neu entwickelte Magnetron mit
Hohlraumresonator — eine Senderthre mit hohen Leistungen im Zentimeterwellen-
bereich —in die USA gebracht hatte, intensivierten die amerikanischen Radarexper-
ten ihre Anstrengungen. Am Massachusetts Institute of Technology wurde kurz
darauf das »Radiation Laboratory« (RadLab) gegriindet, an dem bei Kriegsende etwa
4.000 Wissenschaftler und Techniker arbeiteten. Dennoch dauerte es zwei Jahre,
bis ein leistungsfahiges Bordradargerét unter der Tarnbezeichnung »H2S« heraus-
kam. Mit diesem Gerit konnten Bomberpiloten aufgetauchte U-Boote auch bei
Nacht sowie durch Wolken oder Nebel erkennen. Etwa 200 deutsche U-Boote
wurden auf diese Weise aufgespiirt und versenkt. Das neue Gerit ermoglichte es
zudem, Kiistenlinien, Fliisse und Gebidudekomplexe anzuzeigen und somit das
Radar als Navigationsgerit fiir Bomber zu verwenden. Ende 1943 wurden solche
Gerite mit einer Wellenlidnge von 9 Zentimetern beim Luftangriff auf Hamburg
eingesetzt. Die Vereinigten Staaten investierten ungefihr 2,5 Milliarden Dollar in
die Entwicklung des Radars und verwandter Gerite, eine Summe, die sogar die
finanziellen Aufwendungen zur Entwicklung der Atombombe im Rahmen des
»Manhattan-Projekts« iibertraf. Als Folge der Forschungen im Krieg errangen die
USA in den Nachkriegsjahren eine fithrende Stellung in der Radarforschung. Nicht
zu Unrecht vertrat der Direktor des »Radiation Laboratory« die Ansicht, die Atom-
bombe habe den Krieg zwar beendet, das Radar aber habe ihn entschieden.

Im Gegensatz zu GroBbritannien und den Vereinigten Staaten begannen in
Deutschland die Arbeiten auf dem Gebiet der Radartechnik unkoordiniert. Die
Marine entwickelte in den frithen dreifiger Jahren Gerite mit einer Wellenlinge
von 50 Zentimetern. Wegen des Fehlens geeigneter elektronischer R6hren erfolgte
ihr Einsatz aber nur im weniger leistungsfahigen Bereich von 2 Metern. Allerdings
boten diese Arbeiten die Grundiage fiir die spéter in groBen Serien gebauten und im
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Flugmeldedienst und in der Jagerfiihrung eingesetzten »Freya-Gerdte«. Die im
Zweiten Weltkrieg verwendeten »Wiirzburg-Gerdte« dienten der Feuerleitung bei
der Flakartillerie. Der staatlich verordnete Entwicklungsstop fiir Gerdte, deren
Einsatzreife bis zum Ende des Jahres 1941 nicht mehr gewiéhrleistet zu sein schien,
verhinderte weitere Entwicklungen. Zwar stand die deutsche Radarforschung in der
ersten Phase des Zweiten Weltkrieges kaum hinter der britischen zuriick. Aber es
mangelte an Fachleuten, an einer wirksamen Koordination entsprechender Arbei-
ten in den Laboratorien der Industrie, der Hochschulinstitute sowie der Marine- und
Luftwaffenforschungsstellen. AuBerdem fehlte ein Gesamtkonzept mit einer umfas-
senden Einsatzplanung des Radarsystems. Groe Probleme bereitete der deutschen
militdrischen Fithrung der Abwurf von Stanniolstreifen, welche die Ortung feindli-
cher Flugzeuge unmoglich machten. Deutsche Radarexperten hitten dies durch

eine friihzeitige Entwicklung des Radars im Zentimeter-Wellenbereich verhindern
konnen. Wegen fehlender Ingenieure wurden die entsprechenden Entwicklungsar-
beiten jedoch 1942 eingestellt. Anfang 1943 fiel den deutschen Militdrs ein hochlei-
stungsfahiges Radargerit in die Hande, das auf einer Wellenldnge von 9 Zentimetern
arbeitete und aus einem bei Rotterdam abgeschossenen britischen Bomber
stammte. Eine aus Industrie und militdrischen Behdrden gebildete Arbeitsgemein-
schaft versuchte nun fieberhaft, den alliierten Vorsprung in der Radarforschung
aufzuholen. Hitler lieR ungefihr 1.500 Hochfrequenzexperten aus der Truppe
zuriickrufen. Auch im Konzentrationslager Dachau richtete die SS ein eigenes
Hochfrequenz-Forschungsinstitut ein, das von dem inhaftierten ehemaligen Direk-
tor des Zentrallabors der Firma Siemens & Halske geleitet wurde. Diese Anstrengun-
gen vermochten dem Krieg jedoch keine Wende mehr zu geben.

Neben dem Radar wurden andere Ortungssysteme verwendet. Im Ersten Welt-
krieg setzten Briten und Amerikaner Horchgerate, sogenannte Hydrophone, ein,
mit deren Hilfe sich die Richtung georteter U-Boote feststellen lieR. Die Anwendung
dieser Geréte versprach aber nur bei langsamer Fahrt und giinstigen Wetterbedin-
gungen einigen Erfolg. Verbesserte Horchgerédte gelangten im Zweiten Weltkrieg
zum Einsatz. Soichen »passiven« Ortungsmitteln waren die »aktiven« Verfahren
mit Hilfe von Ultraschall-Wellen iiberlegen. Franzgsischen Wissenschaftlern gelang
es gegen Ende des Ersten Weltkrieges, das Echo eines getauchten U-Bootes mittels
solcher Wellen zu empfangen. Untersuchungen amerikanischer, britischer und
deutscher Wissenschaftier fiihrten zur Entwicklung der im Zweiten Weltkrieg
eingesetzten Sonar-, Adsic- und S-Verfahren. Da die Schallgeschwindigkeit unter
Wasser bekannt war, konnte man aus der Zeitdifferenz zwischen Impulsaussendung
und Echoempfang die Entfernung zum georteten Objekt ermitteln. Doch wegen der
ungleichmaRigen Struktur des Seewassers — Unterschiede in den Wassertempera-
turen und im Salzgehalt — war das aktive Ortungsverfahren oft ungenau.

Die Nutzung des Radars und anderer Ortungsmethoden bildeten den Ausgangs-
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74. Parabolantenne des Radargerits »Wiirzburg Riese«. Photographie, um 1941

punkt fiir das »Operational Research«, spater »Operations Research«, ein Begriff,
der zuerst 1938 von britischen Wissenschaftiern verwendet wurde. Sie entwickel-
ten im Auftrag der englischen Streitkrifte Methoden, um die giinstigsten Standorte
der britischen Radariiberwachung zu ermitteln. Die spdter von den Radargerdten
gelieferten Daten bereiteten sie so weit auf, daB diese als Grundlage militarischer
Entscheidungen dienen konnten. »Operations Research« diente also zundchst der
Optimierung militdrischen Handelns. 1941 {ibernahmen die Streitkrifte der Verei-
nigten Staaten dieses Verfahren und benutzten es hauptsdchlich zur Ermittlung der
OptimaigréBe von Geleitziigen iiber den Atlantik. In Deutschland wurde »Opera-
-ions Research« wilhrend des Zweiten Weltkrieges wahrscheinlich deshalb igno-
riert, weil hierdurch die beschrinkte riistungstechnische und riistungswirtschaftli-
che Leistungskraft offenbar geworden wire. Ende der vierziger Jahre fand das
Optimierungsverfahren Eingang in die amerikanische Wirtschatft.
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75. Rekonstruktion der ersten, 1941 betriebsfahigen programmgesteuerten Rechenanlage »Z3«
von Konrad Zuse. Miinchen, Deutsches Museum

Die schnelle Verbreitung von »Operations Research« wurde durch die elektroni-
sche Datenverarbeitung ermdglicht. Bereits 1944 hatte eine Wissenschaftltergruppe
am Massachusetts Institute of Technology damit begonnen, einen Analogrechner
zur Steuerung von Flugsimulatoren zu entwickeln. 1945 entschieden sich die
Wissenschaftler, eine digitale Anlage zur flichendeckenden Luftraumiiberwachung
zu bauen, deren Daten direkt an Computer iibertragen werden sollten. Die frithe
Computerentwicklung in den USA, die im Zweiten Weltkrieg stark vorangetrieben
wurde, profitierte von der erheblichen Unterstiitzung durch Militdr und Regierungs-
stellen. Auch dieses Beispiel macht den Unterschied zwischen amerikanischer und
deutscher Riistungsforschung im Zweiten Weltkrieg deutlich. Die deutsche politi-
sche und militirische Fiihrung verhielt sich— bis auf wenige Ausnahmen — unausge-
reiften technischen Projekten gegeniiber zuriickhaltend. So wurde dem Ingenieur
Konrad Zuse bei seinen Innovationen fiir den Digitalrechner nur geringfiigige
staatliche Hilfe zuteil. 1940 iibernahm die deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt in
Berlin-Adlershof immerhin die Teilfinanzierung des Computermodells »Z3«. In den
USA hingegen unterstiitzten Regierung und Streitkrifte eine Vielzahl militdrisch
relevanter Projekte. Das galt ebenso fiir die Computerentwicklung: Der »Mark I«
Howard H. Aikens (1900—1973), der Computer von George R. Stibitz und der an der
University of Pennsylvania entwickelte ENIAC-Computer erfreuten sich einer mas-
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76. »Automatic Sequence Controlied Computer« (ASCC), der erste, 1944 in Betrieb genom-
mene speicherprogrammierte Rechner Amerikas von Howard H. Aiken, der »Harvard Mark I« in
der Harvard University

siven Unterstiitzung durch das amerikanische Militir. Dies ist freilich auch Aus-
druck des erheblich gréBeren personellen und materiellen Spielraums in den Verei-
nigten Staaten. Verfahren der Funkaufklirung, welche die Entzifferung deutscher
Codes im Zweiten Weltkrieg ermoglichten, stellten einen weiteren Ursprung des
modernen Computers dar. Hier wurden vor allem die Forschungen des englischen
Mathematikers Alan Turing (1912—1954) richtungweisend.

Computer und Mikroelektronik stellten nach dem Zweiten Weltkrieg eine we-
sentliche Voraussetzung fiir den zielgenauen Einsatz von Raketen dar, deren Ent-
wicklung durch den Krieg stark beschleunigt wurde. Beabsichtigt war aber ur-
spriinglich keine militdrische, sondern eine zivile Verwendung mit dem Wunsch,
»Die Rakete zu den Planetenrdumen« zu bauen, wie der Titel eines Buches lautete,
das der Raketenpionier Hermann Oberth (1895-1989) im Jahr 1923 heraus-
brachte. In seinen wissenschaftlichen Arbeiten kniipfte er vor allem an die For-
schungen des Russen K.E. Ziolkowski (1857-1935) und des Amerikaners R. H.
Goddard (1882—1945} an. Goddard war es 1936 gelungen, die erste Fliissigkeitsra-
Kete zu starten. In den USA, der Sowjetunion und nicht zuletzt in Deutschland
machte sich zu Ende der zwanziger Jahre eine allgemeine Raketenbegeisterung
creit, die auch zu Werbezwecken genutzt wurde. Hatte der Versailler Vertrag
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Deutschland untersagt, Kanonen mit groRer Reichweite zu bauen, so schien der
Weg fiir die Entwicklung von Langstreckenraketen frei zu sein. Das Heereswaffen-
amt forderte denn auch die entsprechenden Forschungen in bescheidenem Umfang.
Allerdings beabsichtigte das Militdr zundchst nicht, die Rakete zum Transport
hochexplosiver Sprengstoffe zu verwenden, sondern plante, Giftgas auf grofle Ent-
fernungen zu verschieBen. Ab 1937 wurden die Arbeiten auf dem Raketenversuchs-
gelinde Peenemiinde an der Ostsee unter Leitung Wernher von Brauns
(1912-1977) fortgesetzt. Zwar hielt sich zundchst das Interesse von Politik und
Militir in engen Grenzen, aber nach dem Beginn der systematischen Bombardie-
rung deutscher Stadte durch die britische Luftwaffe Ende Mérz 1942 gewann der
Gedanke des Einsatzes von »Vergeltungswaffen« bei der nationalsozialistischen
Fithrung rasch an Boden. Hier handelte es sich im wesentlichen um die als »V 1«
bekanntgewordene Fliigelbombe »Fi 103, die Fliissigkeitsrakete »A 4, bekannt als
W 2«, sowie das Ferngeschiitz yHochdruckpumpe« und die Feststoffrakete »Rhein-
bote. Als »Hochdruckpumpe« wurde ein Mehrkammergeschiitz bezeichnet, das
aus einem ungewdhnlich langen Rohr bestand, an dem zusétzliche Pulverkammern
mit Treibladungen angebracht waren. »Rheinbote« war eine vierstufige Feststoffra-
kete, die das Heereswaffenamt neben der V2 ohne offizielle staatliche Unterstlit-
zung entwickelte.

Anders als yHochdruckpumpe« und »Rheinbote« spleltenV 1 undV 2 gegen Ende
des Krieges eine wichtige Rolle als Terrorwaffen gegen die englische Zivilbevolke-

77. Der Opel-Raketenwagen »Rak 2« auf der Avus in Berlin. Photographie, 23. Mai 1928
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78. Modell des Fieseler »Fi 103 (V1)« des Baujahres 1944, Miinchen, Deutsches Museum

rung. Die V1 war eine mit Tragflichen und Leitwerk ausgestattete »fliegende
Bombeg, die bei einer Reichweite von 233 Kilometern eine Sprengladung von 830
Kilogramm ins Ziel bringen konnte. Ihr Raketen-Triebwerk saugte schubweise Luft
an und stieB das in der Brennkammer entziindete Gas-Luft-Gemisch durch die
Heckdiise aus. Da die Hochstgeschwindigkeit nur bei 650 Stundenkilometern lag,
konnte die britische Abwehr etwa 40 Prozent dieser »fliegenden Bomben« abschie-
Ben. Die kreiselgesteuerte V 2 erreichte hingegen eine Geschwindigkeit von 5.500
Stundenkilometern und konnte eine Ladung von fast 1 Tonne Sprengstoff {iber eine
Distanz von 520 Kilometern befordern. Der Antrieb erfolgte durch ein Gemisch aus
fliissigem Sauerstoff, Methylalkohol mit 25 Prozent Wasserstoff und Wasserstoffsu-
peroxid. Wie aufwendig die Entwicklung einer derartigen Waffe gewesen ist, geht
aus der Tatsache hervor, daB bis zur Einsatzreife der V 2 etwa 3.000 Versuchsrake-
ten erprobt werden mufiten. Die von der nationalsozialistischen Propaganda geprie-
senen »Wunderwaffen« entfaiteten aber wegen ihrer geringen Zielgenauigkeit
keine militarische Wirkung. Der Schrecken, in den sie die britische Zivilbevoike-
rung versetzten, brachte keine strategischen Vorteile; die Opfer stirkten vielmehr
den Widerstandswillen. Insofern kamen V 1 und V 2 nicht, wie manche zeitgendssi-
sche Beobachter meinten, zu spit, sondern, legt man militdrische Mafistibe zu-
grunde, wegen ungeniigender Treffgenauigkeit eher zu friih zum Einsatz. Ihre
Wirkung lag weit unter jener der britischen Bombenangriffe. Die bei Flichenbom-
bardements auf die deutsche Zivilbevolkerung abgeworfene Sprengstoffmenge lag
ungefdhr siebzigmal hoher als die von V1 und V2 nach England transportierte.
Auch das Ziel der nationalsozialistischen Regierung, die Moral der deutschen Bevol-
kerung durch die Hoffnung auf neue, kriegsentscheidende »Wunderwaffen« zu
starken, wurde nicht erreicht. Allein die Propaganda ndhrte die Iilusion, der Krieg
konne ohne eigenes Zutun doch noch gewonnen werden.

Gr6Bere Wirkungen als von den »Wunderwaffen« versprachen sich viele deut-
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sche Militirs und Politiker von den neuen Raketen- und Diisenflugzeugen. Der ab
Juli 1944 eingesetzte Abfangjiger »Me 163«, das erste serienmaBig gebaute Rake-
tenflugzeug, konnte aber die hochgespannten Erwartungen nicht erfiillen, wenn-
gleich' er ausgezeichnete Eigenschaften besaB. Er erreichte beinahe Schallgeschwin-
digkeit, eine Gipfelhthe von 15.000 Metern und verfiigte iber eine enorme Steigfa-
higkeit. Doch das Flugzeug war technisch unausgereift und militdrisch nur be-
schrinkt verwendbar. Die hohe Explosivitit des Treibstoffs fiihrte zu zahlreichen
Unfillen. Aufgrund der sehr kurzen Flugdauer von nur 8 Minuten hatte die Me 163
eine Reichweite von blof 100 Kilometern. Der nach Brennschiu notwendige
Gleitflug zuriick zum Flugplatz machte sie zu einer leichten Beute feindlicher Jager.
Die Reichweite des Diisenflugzeugs »Me 262« lag, bei dhnlicher Hochstgeschwin-
digkeit wie die der Me 163, mit 1.000 Kilometern erheblich héher. Allerdings
beschrinkte die Verwendung als Jagdbomber statt als reines Jagdflugzeug ihre
Mboglichkeiten. Als sie seit Beginn des Jahres 1945 nur noch als Jager gebaut und mit
der neu entwickelten Luft-Luft-Rakete »R4 Mg, der »Orkan«, ausgestattet wurde,
erlitten die alliierten Bombergeschwader schwere Verluste. Amerikanische Inge-
nieure, die im Zweiten Weltkrieg mit Unterstiitzung des »Office of Scientific Rese-
arch and Developmentc ein Strahlflugzeug zu entwickein versuchten und dabei nur
geringen Erfolg hatten, bezeichneten den Stand der deutschen Diisenjdgerentwick-
lung als der amerikanischen weit iiberlegen. Allerdings trugen mangelnde Koordina-
tion zwischen Industrie, Staat und Mititér sowie divergierende Vorstellungen iiber
die Verwendungsart des Flugzeugs auch in diesem Fall dazu bei, daB die Me 262 erst
verhiltnisméRig spit zum Einsatz kam.

Die Atombombenentwicklung in den USA und &hnliche Bestrebungen in
Deutschland stelien ein Modellbeispiel fiir unterschiedliche Formen und Ergebnisse
von Riistungsforschung im Zweiten Weltkrieg dar. In den Vereinigten Staaten
vollzog sich die Entwicklung der Atombombe im Rahmen projektgebundener GroB-
forschung, die von der Grundlagenforschung bis zur groftechnischen Anwendung
reichte. In engem Verbund zwischen Staat, Wissenschaft, Industrie und Militar
unternommen, schienen die Kosten dieses sich auf 2 Milliarden Dollar belaufenden
»Manhattan-Projekts« keine Rolle zu spielen. Wegen beschrinkter materieller und
personeller Ressourcen, Organisationsproblemen und mangelnder Erfahrung der
Wissenschaftler mit der Projektforschung konnte die deutsche Atombombenent-
wicklung nicht anndhernd den Stand der amerikanischen erreichen. AuBerdem
fehlte diesem langfristigen Forschungs- und Entwicklungsprojekt eine wirksame
staatliche Unterstiitzung. Das Heereswaffenamt hielt den Bau der Atombombe in
absehbarer Zeit fiir unmoglich.
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Die Verfiigbarkeit neuer Waffen fiihrte zu Verinderungen in der Kriegfiihrung. Dies
wurde schon im 19. Jahrhundert im Amerikanischen Biirgerkrieg deutlich. Hier
kamen neben verbesserten Hinterladern, gepanzerten Eisenbahnwagen fiir Trup-
pentransporte, Landminen, Panzerschiffen, Telegraphen zur Nachrichteniibermitt-
lung und Freiballons zur Gefechtsaufklarung auch frithe Formen von Maschinenge-
wehren, Panzerwagen, Torpedobooten und Unterseebooten zum Einsatz. Im Ersten
Weltkrieg — mit seinen erweiterten technischen Moglichkeiten von Zeitgenossen
auch als »Krieg der Ingenieure« bezeichnet — setzte sich diese Entwicklung fort.
Allerdings folgten die Verdnderungen in Taktik und Strategie den kriegstechnischen
Innovationen keineswegs unmittelbar. Die Generale »kampften meist noch den
Jetzten Krieg« und stellten sich in ihrer Taktik und Strategie nur zogernd auf die
neuen technischen Moglichkeiten ein. Die 39 deutschen Kavallerieregimenter, die
1914 in den Ersten Weltkrieg zogen, machten dies symbolhaft deutlich. Insofern
wurden neue Waffen und Waffensysteme wie der Tank, die Vorform des Panzers,
und das Flugzeug zumeist der herkdmmlichen Taktik und Strategie angepafit. Sie
spielten im Ersten Weltkrieg noch keine entscheidende Rolle, bestimmten aber in
weiterentwickelter Form das Geschehen im Zweiten Weltkrieg. Dann wiederum
hatten die in den friilhen vierziger Jahren hergestellten neuartigen Waffen wie
Strahlflugzeuge und Raketen eine lediglich untergeordnete Bedeutung. Diese {ibten
aber einen grofen EinfluB auf die militdrische und zivile Technik der Nachkriegszeit
aus.

Trotz der Zuriickhaltung vieler Militéirs gegeniiber neuen Waffen {iberwand die
Mobilitit von Panzern und Flugzeugen den Grabenkampf des Ersten Weltkrieges.
Jene neue Art der Kriegfiihrung erforderte zugleich ein verbessertes logistisches
System, wie sich iiberhaupt der Ausbau der Systeme auch auf militdrischem Gebiet
kontinuierlich fortsetzte. Obwohl man Flugzeuge, Panzer, Panzerschiffe oder U-
Boote hatte, war auch der Erste Weltkrieg im wesentlichen ein Krieg der Infanterie.
Er war vom Einsatz des Hinterladers mit gezogenem Lauf sowie der schon friiher
bekannten Metallpatrone und des rauchschwachen Pulvers gepragt. Daneben be-
stimmte das Maschinengewehr, das Mitte der achtziger Jahre unter anderen von
dem Amerikaner Hiram Maxim entwickelt worden war, die Gefechte der Infanterie.
Der Gebrauch dieser Handfeuerwaffen bewirkte, daB sich die Feuerkraft eines
Infanteriebataillons von 7.000 Schuf§ pro Minute zur Zeit des Deutsch-Franzosi-
schen Krieges auf 22.000 SchuB zu Ende des Ersten Weltkrieges erhohte. In dem
Bemiihen, die Leistungsfdhigkeit der gegnerischen Waffen zu iibertreffen, entwik-
welten deutsche Waffenkonstrukteure mit den Modellen »MG 08« und »MG 08/
15« die amerikanischen und britischen Maschinengewehre weiter.

Der Einsatz leichter Maschinengewehre und Steilfeuerwaffen wie Minen- und
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Granatwerfer erforderte eine Umgestaltung der Angriffsformationen groerer Infan-
terieverbdnde. In Deutschland wurden Sturmbataillone aufgestellt, die mit einer
groBen Anzahl leichter Maschinengewehre und schwerer Unterstiitzungswaifen
wie Sturmkanonen und Minenwerfer ausgeriistet waren. Spiter kombinierte man
leichte und schwere Maschinengewehre in Schiitzenkompanien. Sie gerieten bei
einem Angriff immer haufiger in das Feuer feindlicher Maschinengewehrnester.
Die Zerstorung solcher MG-Nester iibernahmen wiederum Sturmkanonen, die dem
Angriff der Infanterie folgten. Die Riistungsfirmen entwickelten die automatischen
Waffen in verschiedene Richtungen: zu groBkalibrigen Maschinenkanonen, die in
Panzerfahrzeugen, auf Schiffen oder in Flugzeugen Verwendung fanden, sowie zu
leichten Flugabwehrkanonen (Flak), Maschinenpistolen und Sturmgewehren.

Besonderes Gewicht legten Militirs und Riistungsfirmen um die Jahrhundert-
wende auf die Steigerung der artilleristischen Feuerkraft. Damals verfiigten die
Artilleriegeschiitze tiber ein gezogenes Rohr und eine Hinterladeeinrichtung mit
Rohrriicklaufbremse. Sie wurden bei groBter Prazision mit maschinellen Bearbei-
tungsverfahren hergestellt. Wie in vielen anderen Bereichen der Kriegstechnik, so
setzte auch hier ein Riistungswettlauf mit dem Ziel ein, immer gréBere und lei-
stungsfahigere Geschiitze zu bauen. Dies wiederum stimulierte das Bemiihen,
einerseits noch festere Stahllegierungen zur Panzerung zu erhalten, andererseits die
Durchschlagskraft der Granaten zu steigern. Den ins Gigantische getriebenen Cha-
rakter solcher Bestrebungen symbolisiert das zwischen 1937 und 1942 entwickelte
deutsche Eisenbahn-Geschiitz »Dora«. Aus dem 32 Meter langen Rohr der »Dorax
konnten 7 Tonnen schwere Panzergranaten von 80 Zentimeter Kaliber bis zu 38
Kilometer weit verschossen werden. Die lange Entwicklungszeit dieses Geschiitzes
hatte allerdings unbeabsichtigte Konsequenzen: Aufgrund gednderter taktischer
Voraussetzungen bestand zum Zeitpunkt der Einsatzreife 1942 eigentlich kein
Bedarf mehr an einem derart personal- und materialaufwendigen »Dinosaurier«.

Trotz mancher Vorbehalte wurde die Einfiihrung des Panzers in das Geschehen
des Ersten Weltkrieges von vielen Militérs begriit, weil das mit Laufketten verse-
aene, gelandegingige, gepanzerte Fahrzeug viele neue Mdoglichkeiten zu bieten
schien. Es sollte den Angreifern ermdglichen, die feindlichen Abwehrlinien im
Grabenkampf zu durchbrechen. In der zweiten Kriegshilfte gelangen den alliierten
Tanks an einigen Stellen tiefe Einbriiche in die deutschen Linien. Nachdem sie die
neue Waffe schon im September 1916 in der Schlacht an der Somme eingesetzt
~atten, spielte der Tank in der Schlacht von Cambrai im November 1917 eine noch
wirkungsvollere Rolle, obwohl mechanische Fehler, Wartung sowie die Versorgung
mit Ersatzteilen und Treibstoff vieleriei Probleme aufwarfen.

In den zwanziger Jahren fand in Militdrkreisen Grofibritanniens und anderer
Staaten eine engagierte Diskussion iiber die Moglichkeiten einer weiteren Ver-
wendung des Panzers statt. Sie hatte exemplarischen Charakter fiir die Beurteilung
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80. Englischer Tank »Mark I« im Einsatz. Photographie, September 1916

der Rolle neuartiger Waffen im Krieg. Befiirworter der Panzerwaffe wie die Offi-
ziere und Militirtheoretiker J.E C. Fuller {1878-1966) und B.H. Liddell Hart
(1895—1970) verwiesen auf die Erfolge mit dem Panzer im Ersten Weltkrieg und
hielten einen massiven Einsatz verbesserter Typen in kiinftigen militdrischen Aus-
einandersetzungen fiir kriegsentscheidend. Fuller und Liddell Hart konzipierten die
Aufstellung ganzer Panzerdivisionen, die den gegnerischen Abwehrgiirtel durch-
brechen und ins feindliche Hinteriand vordringen sollten. Vor allem jiingere Offi-
ziere fiihlten sich von solchen Uberlegungen angesprochen, sahen sie doch in einem
derartigen Einsatz die Chance, als Panzerkommandanten wieder eine grofere
Handlungsfreiheit zu erlangen. Fiir die Befiirworter der Panzerwaffe stelite dieses
Fahrzeug zugleich ein Symbol dar, das, stirker noch als das Kriegsschiff, das Gefiihl
der Wehrhaftigkeit mit dem der Geborgenheit verband. AuBerdem vertraten sie die
Ansicht, der durch die Panzer weiter mechanisierte Krieg werde ein schnelleres
Ende finden und viele Menschenleben schonen. — Ihre Kontrahenten machten
hingegen geltend, daB ein Panzer, der zum Angriff genutzt werden konne, auch zum
Gegenangriff tauge. Das Bild kiinftiger Panzerschlachten zeichnete sich ab. Die
Vorstellung der Unverletzlichkeit dieser gepanzerten Kettenfahrzeuge hielten die
Skeptiker fiir Wunschdenken; denn der Gegner konnte die Kampfzonen mit zersto-
rerischen Minen und sonstigen Panzerabwehrwaffen prdparieren. Andere Ein-
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winde betrafen Schwierigkeiten und hohe Kosten bei Wartung und Nachschub.
Zudem muBte der Panzer, wollte man im internationalen Konkurrenzkampf beste-
hen, stindig modernisiert werden. Diese Argumente wurden durch eine grundsétz-
liche Uberlegung ergénzt: Waffensysteme und Technik kénnten, so die Meinung
der Skeptiker, niemais den Menschen ersetzen, Die Waffentechniker hitten nim-
lich auf jede Innovation alsbald eine entsprechende Antwort bereit. Insofern kénn-
ten neue, aufwendige Waffensysteme die Dauer eines Krieges nicht abkiirzen,
sondern wiirden ihn nur verteuern und auf eine noch zerstérerische und verlust-
reichere Stufe heben.

Gegen viele skeptische Stimmen setzte sich die Vorstellung durch, Panzer in
einem kiinftigen Landkrieg in groBem Umfang zu nutzen. Allerdings war deren
taktische und strategische Rolle noch umstritten: Stirker herkémmlichem Denken
verhaftete Offiziere forderten die Beibehaltung der bekannten Taktik, nach der
Panzer im wesentlichen die Infanterie und Artillerie unterstiitzen sollten. Andere
‘wie der deutsche Panzergeneral Heinz Guderian (1888—1954} forderten eine selb-
stindige, operative Rolle des Panzers. Dieser Auffassung, auf der zum guten Teil
auch das Blitzkriegskonzept beruhte, schlof sich Adolf Hitler an. Derart erschien es
mdoglich, eine zahlenmiBige Unterlegenheit Deutschlands durch Schnelligkeit und
Nutzung moderner Technik wettzumachen. Auch hier paBte sich die Taktik der

81. Zerstorter »Mark I«-Tank und Kriegsgraber der Briten bei Courcelette. Photographie,
September 1817
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neuen Technik an. Gemeinsam mit Verbesserungen in Kommunikation tund Trans-
port fiihrte sie zu einem Wandel der Strategie.

Stirker noch als bei der Riistung zu Lande wird das Bild des Riistungswettlaufs in
der Entwicklung der Seestreitkrifte deutlich. Immer groBere, schnellere, besser
bewaffnete und stirker gepanzerte Kriegsschiffe sollten dem politischen und wirt-
schaftlichen Rivalen und potentiellen Kriegsgegner Respekt einfléBen und ihn zur
Zuriickhaltung auffordern. Dabei gait zunéchst, daR groBere Schiffe aufgrund ihrer
Feuerkraft die kleineren in Schach halten kénnten. Diese Regel war jedoch schon
mit dem Aufkommen des Torpedos in den sechziger Jahren des 19. Jahrhunderts
durchbrochen worden. Nun waren selbst die groBten britischen Kriegsschiffe ver-
letzlich, so daB sie sich mit einer Schar von Zerstérern umgeben muBiten, welche
die Torpedoboote versenken sollten. Andere Staaten folgten dem Beispiel, so daf
letztlich doch die GroBe im Schiffbau dominierte. Die Folgen eines verzdgerten
Agierens im Riistungswettlauf bekam die russische Kriegsmarine zu spiiren, deren
Pazifik-Flotte 1904 in der Seeschlacht von Tsushima von einem japanischen Ge-
schwader versenkt wurde. Gema8 der Vorstellung, dal die gro8ten Schiffe auch die
fiihrende Stellung auf den Weltmeeren garantierten, leitete die britische Royal Navy
im Jahr 1906 mit der Indienstnahme der »Dreadnought« eine neue Runde im
Riistungswettlauf ein. Das gewaltige Panzerschiff mit einer Wasserverdrdngung von
18.800 Tonnen hatte statt der iiblichen 2 Panzertiirme mit je 2 groBkalibrigen
Geschiitzen nun deren 5. In ihrer Flottenpolitik folgten die Marine GroBbritanniens
und die Seestreitkrifte anderer am Riistungswettlauf beteiligter Staaten den Lehren
des amerikanischen Marinehistorikers und -theoretikers Alfred Thayer Mahan
(1840—1914), die er in seinem 1890 erschienenen Werk »The influence of sea
power on history« verkiindet hatte. GroBe, kampfstarke Schiffe sollten den eigenen
Handelsschiffen die ungehinderte Fahrt auf den Ozeanen erméglichen. Die Seeherr-
schaft werde der Nation gehoren, die iiber die starkste Schlachtflotte verfiige.

Die Richtigkeit der Lehre Mahans schien sich im Ersten Weltkrieg zu bestdtigen.
Es gelang GroRbritannien, Deutschland einer wirksamen Seeblockade zu unterwer-
fen, der die Tirpitzsche Flotte nicht ausreichend Paroli zu bieten vermochte. Aller-
dings hatte Mahan das Unterseeboot nicht in seine Kalkulationen einbezogen. Erste
Versuche mit Tauchbooten fanden bereits im 17. Jahrhundert statt. 1851 baute der
bayerische Unteroffizier Wilhelm Bauer (1822-1875) seinen »Brandtaucher«.
1898 entwarf der Ire John Holland (1840—1914) ein Unterseeboot, das {iber Wasser
von einem Verbrennungsmotor und unter Wasser von einem Elektromotor angetrie-
ben wurde. U-Boote hatten einen wasserdichten, rohrenférmigen Rumpf, den
Druckkérper. In Tauchtanks wurde zum Tauchen Wasser eingelassen, das man zum
Auftauchen mit Druckluft ausdriickte. Ab 1906 fanden statt des feuergefihrlichen
Petroleum-Motors Diesel-Motoren Verwendung. Sie dienten als Antrieb fiir die
Uberwasserfahrt und luden gleichzeitig die Akkumulatorbatterien fiir die Elektro-
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82. Serienfertigung des deutschen Panzerkampfwagens »Panther«. Photographie, 1944

motoren zur Unterwasserfahrt auf. Auch die weiterentwickelten U-Boote der folgen-
den Jahre, die eigentlich immer noch »Tauchboote« waren, blieben auf einen
Aktionsradius von 80 Seemeilen und auf eine Tauchtiefe bis zu 170 Meter be-
schrankt. Diese Grenzen ergaben sich aus dem zur Verfiigung stehenden Luftvorrat,
der Leistung der Batterien sowie der Belastbarkeit des Druckkérpers. Mit der
Entwicklung von Ortungsgeriten und dem Einsatz von Wasserbomben boten sich
bald Mdéglichkeiten zur Bekampfung von U-Booten. Letztere dienten zunichst dem
Kiistenschutz, wurden aber bald zu einem seetiichtigen Waffensystem. Indem sie im
Ersten Weltkrieg die Blockade der Entente durchbrachen und alliierte Geleitziige
auf dem Atlantik bekdmpften, erdffneten sie der deutschen Seekriegfiihrung neue
Mboglichkeiten. Obwohl der U-Bootbau in Deutschland nach dem Krieg gemiR
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Versailler Vertrag verboten war., wurden getarnte U-Boorprojekte durchgefihr
Deshalb standen zu Beginn der Aufriistung bereits neu konstruierte U-Boottypen zur
Verfiigung. Entfaltete die U-Bootwaffe in den ersten jahren des Zweiten Weltkrieges
noch eine betrichtliche Wirkung, so legte, zusdtzlich zur Sonar-Ortung unter Was-
ser, der Einsatz des Radars die deutschen U-Boote im Jahr 1943 weitgehend lahm.
Deutschen Ingenieuren gelang es, Gegenmalinahmen gegen den Radareinsatz der
Alliierten zu entwickeln. Durch den Einsatz von Schnorcheln konnten deutsche U-
Boote ab 1943 etwa 24 Stunden lang unter Wasser operieren, chne aufzutauchen.
Die Batterien wurden geladen, wihrend das U-Boot auf Tauchfahrt blieb. Eine
Wende im Seekrieg erfolgte hierdurch jedoch nicht.

83. Deutsches Unterseeboot »UC Il« im Dock. Photographie, 1916
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84, Das deutsche Schiachtschiff »Gneisenau«. Photographie, um 1936

Die Beschrankungen des deutschen Kriegsschiffbaus durch den Versailler Vertrag
fiihrten bei den deutschen Werften zu Anstrengungen, leichtere Schiffe mit gleicher
und moglichst noch hdherer Leistung zu bauen als die im Ersten Weltkrieg verwen-
deten. Das elektrische LichtbogenschweiBen ersetzte das Nieten, und die Verwen-
dung verbesserter, hochfester Stdhle fiir die Schiffskérper und des Aluminiums fiir
die Winde reduzierte das Gewicht. Zum Schiffsantrieb wurden neben Turbinen nun
verstiarkt Diesel-Motoren installiert. Sie hatten den Vorteil, innerhalb kurzer Zeit die
volle Leistung zu erreichen und im operativen Einsatz weniger Brennstoff zu
verbrauchen. Der spezifische Verbrauch bei niedriger Teillast stieg hier kaum an,
wihrend er sich bei der Turbine verdoppelte. Die ab 1933 in den Kriegsschiffbau
eingefiihrten Hochdruck-Dampf-Turbinen waren zwar leichter und bendtigten we-
niger Raum, doch es traten hiufig Schiden an Uberhitzern, Rohrleitungen und
Ventilen auf. Obwohl Schiachtschiffe auch im Zweiten Weltkrieg noch eine bedeu-
tende Rolle spielten, wurden sie vom Flugzeugtrdger aus ihrer fiihrenden Stellung
verdringt. Der Einsatz seegestiitzter Flugzeuge war im Zweiten Weltkrieg im pazifi-
schen Raum von entscheidender Bedeutung. Bei der Schiffsartillerie setzte sich das
indirekte SchieBen endgiiltig durch. Hierbei visierte die Geschiitzbedienung das
Ziel nicht mehr selbst an, sondern stellte lediglich die vom Artillerieoffizier befohle-
nen Werte ein, die dieser vorher mit Hilfe mechanischer Rechengerdte ermittelt
hatte. Das bewirkte — wie bei der Landartillerie — eine weitere »Entfremdung« der
Geschiitzbedienung vom Gegner, was teilweise Motivationsschwierigkeiten her-
vorrief.

Anders als die Seestreitkrifte hatten die Luftstreitkrifte keine lange Tradition im
Ersten Weltkrieg. Ihre wesentliche Funktion lag in der Unterstiitzung des Landkrie-
ges. Flugzeuge wurden vorwiegend zu Aufklirungszwecken eingesetzt. Um die
eigene Aufklirung zu schiitzen, kamen wiederum Jagdflugzeuge zum Einsatz, die
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Luftkdmpfe gegeneinander austrugen. Die Zunahme der Reichweite, Geschwindig-
keit und Bewaffnung von Flugzeugen machte es moglich, diese als eine neue Form
der Artillerie zu gebrauchen. Fiir die Aufgaben eines Fernaufkldrers und strategi-
schen Bombers erschien vor allem das Luftschiff geeignet. Dessen Verwundbarkeit
setzte seinem Einsatz jedoch enge Grenzen. Britische Jagdflugzeuge schossen die
hochexplosive Gasfiillung deutscher Luftschiffe in Brand. Man sah sich gezwungen,
in immer groBeren Hohen zu fliegen, wodurch sich die ohnehin geringe Trefferge-
nauigkeit beim Bombenabwurf weiter verminderte. — Piloten kimpften in der Luft
mit Handfeuerwaffen, vor allem mit Pistolen und Handgranaten. Nachdem Anthony
Fokker (1890—1939) der Einbau eines mit dem Motor synchronisierten, starr
eingebauten Maschinengewehrs in das Flugzeug gelungen war, kam auch das MG
beim Luftkampf verstirkt zum Einsaiz. An die Verwendung des Zeppelins als
Bombénﬂugzeug kniipfte die Entwicklung der Riesenflugzeuge an, deren operativer
Vorteil in ihrer verhdltnisméRig groflen Reichweite mit einem Aktionsradius von
500 Kilometern lag. '

Der Erste Weltkrieg brachte einen neuen Typ des Helden hervor: den Jagdflieger.
Von den »Rittern der Liifte«, vor allem den »Flugassen«, wurde in den verschiede-
nen Kriegfiihrenden Nationen voller Bewunderung gesprochen. In der Tat konnte
das fliegerische Geschick beim Luftkampf Schwichen in der Konstruktion von
Flugzeugen wenigstens teilweise ausgleichen. Es kam darauf an, den Gegner durch
itberraschende Flugfiguren auszumanévrieren. Ziel war es, an die am stdrksten
verwundbaren Stellen des gegnerischen Flugzeugs, die unter dem Rumpf und am
Heck lagen, zu gelangen und sie zu beschiefen. Doch in der Regel setzte sich bei
Luftkimpfen die zahlenmifige Ubetlegenheit durch. Von den etwa 3.200 deut-
schen Piloten, die im Ersten Weltkrieg gefallen sind, kam fast die Héfte ohne
Feindeinwirkung ums Leben. Bei den Verwundeten lag der Anteil sogar iiber 50
Prozent. Das lieR die technische Anfilligkeit der Flugzeuge offenbar werden. Bis
zum Zweiten Weltkrieg wurden zwar manche technischen Probleme behoben, aber
auch dann fiilhrten unausgereifte Flugzeugtypen und mangeinde Flugerfahrung zu
zahlreichen tédlichen Unfdllen ohne Feindberiihrung.

Die Fluggeschwindigkeit der im Ersten Weltkrieg verfiigharen Maschinen stieg
von 100 Stundenkilometern zu Beginn des Krieges auf 200 Stundenkilometer bei
Kriegsende. Die Motorleistung wuchs von 100 auf 300 PS, die Flughshe von 1.200
Metern auf 9.000 Meter. Auch die Flugdauer konnte von 5 Stunden auf 9 Stunden
erhGht werden. Insgesamt kamen wihrend des Ersten Weltkrieges etwa 200.000
Flugzeuge zum Einsatz. Allein die deutsche Flugzeugindustrie lieferte etwa 48.000
Flugzeuge an die Militirbehorden. Mit 68.000 beziehungsweise 50.000 Flugzeu-
gen lagen die britische und die franzdsische Produktion noch héher. Obwohl die
Vereinigten Staaten erst 1917 in den Krieg eingriffen, wurden auch hier 11.000
Flugzeuge gebaut. Als EngpaB in der Flugzeugproduktion erwies sich, zumal in
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85. Der Dreidecker-Bomber »Bristol Braemar Mark I«

Deutschland, der Flugzeugmotorenbau. Hier waren Konstruktionen gefragt, die ein
moglichst geringes Gewicht mit hoher Leistung verbanden. Trotz des gewaltigen
zahlenmiBigen Umfangs der militdrischen Luftfahrt im Ersten Weltkrieg wurden die
ausschlaggebenden Schlachten am Boden entschieden.

Wie bei der Heeres- und Marineriistung, so fiihrte man auch bei der Luftriistung
zur Zeit der Weimarer Republik »verdeckte« Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
durch, die 1933 in ein umfangreiches Riistungsprogramm miindeten. Die anderen
GroBmaichte entwickelten ebenfalls ihre Militdrflugzeuge in der Zwischenkriegszeit
weiter. Zu Beginn des Zweiten Weltkrieges erreichten die Flugzeugmotoren eine
Leistung von iiber 1.000 PS und konnten iiber 600 Stundenkilometer schnell
fliegen. Flugwettbewerbe dokumentierten Leistungsfihigkeit, und die groBen Flug-
zeugfirmen bemiihten sich, durch den Bau iiberlegener Maschinen vom Staat
lukrative Serienauftrige zu erhalten. Das Arsenal der zur Verfiigung stehenden
Flugzeugtypen erweiterte sich rasch. Es bestand im wesentlichen aus leichten
Flugzeugen zu Aufkldarungs- und Verbindungszwecken, einmotorigen Jégern, zwei- -
motorigen leichten und mittleren Bombern, viermotorigen schweren Bomberflug-
zeugen und verschiedenen Transportern. Die deutsche Luftriistung legte besonde-
res Gewicht auf den Bau von Sturzkampf-Bombern, wéihrend Briten und Amerikaner
schwere viermotorige Bomber favorisierten.

Hatte in der Seekriegfiihrung Alfred Thayer Mahans Werk »The influence of sea
power on history« eine bedeutende Rolle gespielt, so gilt fiir das 1921 erschienene
Buch »il dominio dell’ ariax des italienischen Fliegeroffiziers Giulio Douhet
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(1869—1930) Ahnliches hinsichtlich des spiteren Luftkrieges. Die deutsche Aus-
gabe erschien 1935 unter dem Titel »Die Luftherrschaft«. Douhet sprach den
Luftstreitkriften in einem zukiinftigen Krieg die entscheidende Bedeutung zu.
Dabei legte er besonderes Gewicht auf den Bombenkrieg, der eine zweifache
Aufgabe habe: Er sollte zum einen die Riistungszentren des Feindes sowie dessen
Energieversorgung und Infrastruktur {ihmen, zum anderen durch umfassende An-
griffe auf die gegnerische Zivitbevilkerung deren Widerstandswillen brechen —
beides, um die Regierung des Kriegsgegners zur Kapitulation zu veranlassen. Die
Lehre Douhets stieB in den Luftfahrtkreisen Grofbritanniens und der Vereinigten
Staaten auf starken Widerhall. Englische Luftkriegsstrategen wie Sir Hugh Tren-
chard (1873—1956} und Arthur Harris (1892—1984) machten sich die zweite
Variante mit dem Ergebnis verheerender Nachtangriffe auf die deutsche Zivilbevol-
kerung zu eigen. Dabei wurde deutlich, daR der Zweite Weltkrieg mehr war als eine
Auseinandersetzung zwischen den Streitkriften kriegfiihrender Staaten, Im Sinne
eines »totalen Krieges« wurde, auch von deutscher Seite, die Zivilbevoikerung in die
Kriegshandlungen einbezogen, nachdem die Riistung schon im Ersten Weltkrieg
einen umfassenden Charakter angenommen hatte. Dennoch erreichten weder die
alliierten Flichenbombardements der Zivilbevolkerung noch die deutschen Terror-
angriffe auf die britische Bevlkerung das gesteckte Ziel. Die amerikanische Luft-
kriegfiihrung praktizierte vornehmtich die andere Variante der Strategie Douhets.
Mit gezielten Bombenangtiffen auf die Zentren der deutschen Riistungsindustrie
sowie auf Infrastruktur und Energieversorgung versuchte sie, den Zusammenbruch
der deutschen Kriegswirtschaft herbeizufiihren. Auch diese Strategie entsprach
nicht den Erwartungen. 1944 erreichte die deutsche Riistungsproduktion durch
Verlagerungen, Verlegungen unter die Erde, rationellere Fertigungsverfahren und
»Entfeinerungen« sogar einen Héhepunkt. Immerhin erzielten die alliierten Luftan-
griffe in der letzten Phase des Krieges betréchtliche Wirkungen. Sie trugen mafigeb-
lich dazu bei, daf§ deutsche Nachschublinien unterbrochen wurden und die Energie-
und Treibstoffversorgung, insbesondere mit Flugbenzin, nicht mehr gewdéhrleistet
war.

Anders als in Gro8britannien und in den Vereinigten Staaten war die Lehre
Douhets in Deutschland stark umstritten. Dennoch forderten verschiedene Luftstra-
tegen und auch Hitler den Bau von Bombern und vertraten, wie Douhet, die
Ansicht, Luftstreitkréfte seien ihrer Natur nach Angriffswaffen. Sie forderten daher
den Bau strategischer Langstreckenbomber. Die Heeresfiihrung dagegen war vor-
nehmlich an einer direkten Unterstiitzung ihrer Landoperationen interessiert und
legte groRen Wert auf den Bau von Sturzkampf-Bombern, Aufkldrern und Jagdflug-
zeugen. Dem entsprach die rasche Aufriistung der Luftwaffe nach 1933. Das in den
ersten beiden Kriegsjahren erfolgreiche Blitzkriegskonzept beruhte auf dem operati-
ven Zusammenwirken von Luftwaffe und motorisierten Heeresverbanden, nament-
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86. Me-110-Zerstorer von Messerschmitt iiber dem zerbombten Diinkirchen. Photographie,
Mai 1940

~ch Sturzkampf-Bombern und Panzern. Dabei spielte der Einsatz des Funks eine
zravierende Rolle. Gleichzeitig wollte man jedoch, im Sinne Douhets, mit Fernbom-
zern einen strategischen Luftkrieg fiihren. Aber dieses Unterfangen iiberforderte
Zie wirtschaftlichen und technologischen Moglichkeiten Deutschlands. In der zwei-
-zn Kriegshilfte nahm die quantitative Uberlegenheit der alliierten Luftstreitkrifte
zewaltige Ausmafie an. Die von deutschen Politikern und Militdrs so hiufig be-
:-hworene qualitative Uberlegenheit der deutschen Riistung lieB sich nicht erzwin-
zzn. Die Griinde hierfiir lagen vielfach in Problemen der Fertigungsorganisation im
: Jritten Reichg, namenttich in einer mangelnden Koordination zwischen Reichs-
:_ftfahrtministerium, der Luftwaffe und den beteiligten Flugzeugfirmen. Zahlreiche
tnderungswiinsche der Luftwaffe zogen in der ersten Kriegshilfte hiufige Unter-
zechungen und Umstellungen der Produktion nach sich und erlaubten nur kieine
“zrienhersteliungen. Mit dem allgemeinen Ubergang zur FlieBfertigung, mit der
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87. Rumpf-Serienbau der Ju 88 von Junkers. Photographie, Beginn des Zweiten Weltkrieges

Vereinfachung des Produktionsvorgangs und dem stirkeren Einflufl der Industrie
auf die Produktionslenkung erhéhte sich aber die Flugzeugproduktion nach 1942
rasch. Der aufgrund von Facharbeitermangel erfolgte verstirkte Einsatz von Frernd-
und Zwangsarbeitern erforderte einfachere Produktionsverfahren, bei denen Ein-
zweckmaschinen hiufig die Universalwerkzeugmaschinen ersetzten. Machte bei
der Firma Heinkel der Anteil der gelernten Arbeitskréfte zu Kriegsbeginn noch fast
die Hilfte aus, so reduzierte er sich bis 1943 auf gut 10 Prozent. Die gednderte
Produktionsorganisation erwies sich als derart effektiv, daR die Produktivitit der
deutschen Flugzeugindustrie in der zweiten Kriegshilfte um mehr als 60 Prozent
anstieg. Gleichwohl war die alliierte Konkurrenz {iberméchtig. Bei der Produktion
von Flugzeugmotoren wird der Unterschied zwischen den Mdglichkeiten im Deut-
schen Reich und denen in den Vereinigten Staaten besonders deutlich., Weit um-
fangreichere Ressourcen, die konsequente Anwendung von Massenproduktionsver-
fahren mittels Spezialwerkzeugmaschinen und eine nicht durch feindliche Angriffe
gestorte Produktion erbrachten hier Ergebnisse, welche die deutsche Industrie
nicht entfernt erreichen konnte.




