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9 9 KURT MAGNUS - ERFORSCHER DER
KREISEL UND SCHWINGUNGEN UND
MITBEGRUNDER DER MECHATRONIK € €

Die Stiftung Werner-von-Siemens-Ring setzt sich seit 100 Jahren fiir einen
gesellschaftlichen Fortschritt durch Technikforschung ein. Dazu gehort neben
der Verleihung des Werner-von-Siemens-Rings an lebende Personlichkeiten fiir
herausragende Lebensleistungen, auch die Ehrung von verstorbenen Personen,
die sich um die Technik grofie Verdienste erworben haben, durch die Errichtung

von Gedenktafeln. Denn Technik prdgt unser Leben.

Dr. Jan Fischer-Wolfarth fiir die Stiftung Werner-von-Siemens-Ring

ie sind Millionstel Millimeter klein und merken einfach alles: Mikro-

elektromechanische Systeme. Sie arbeiten in Smartphones, Tablets, Herz-

schrittmachern, im Auto und in Produktionsmaschinen. Sie sind mitt-
lerweile tiberall. In guter Tradition des grundlagenorientierten, absichtslosen
wissenschaftlichen Forschens hat Kurt Magnus mit Gesetzen der Mechanik
und Angewandter Mathematik hierzu Elementares beigetragen. Mit seiner For-
schung an mechanischen Systemen und der revolutiondren Verbindung dieser
Systeme mit elektronischen Regelkreisen ist er zum visiondren Wegbereiter
der Mechatronik geworden und hat Grundlegendes fiir unseren heutigen
elektronischen Komfort geschaffen.

Kurt Magnus hat dazu nicht nur Fachgrenzen tiberschritten, sondern auch
vielen Menschen gezeigt, dass es sich lohnt, in neuen Zusammenhéngen zu
denken und auch den Mut aufzubringen, dabei entstehende Ideen mit Leiden-
schaft zu verfolgen. So hat er nicht nur in der Technik geprigt, sondern auch
den Geist der nachfolgenden Forschergenerationen bis heute.

Das besondere Lebenswerk von Kurt Magnus als Technikforscher war und ist
ein herausragendes Vorbild. Aus diesem Grund errichtet die Stiftung Werner-
von-Siemens zu Ehren von Prof. Dr. Kurt Magnus an dem von ihm gegriinde-
ten Lehrstuhl an der Technischen Universitat Miinchen eine Gedenktafel. Sei-
nen Ideenreichtum und seine Kithnheit konnen wir auch heute gebrauchen!

Meinen Dank fiir ihre Mithilfe bei der Konzeption der Gedenktafel mochte
ich an die langjahrigen Mitarbeiter von Kurt Magnus richten, insbesondere an
Frau Prof. Dr. Eveline Gottzein fiir ihre sehr inspirierende Initiative und an die
Autoren dieser Festschrift fiir ihre lebhafte Perspektive auf das Schaffen und
Wirken von Kurt Magnus.



Magdeburg
Gottingen

Danzig, Bleicherode
Moskau, Gorodomlja
Freiburg

Stuttgart

Miinchen

1912-1932

1932-1942

1943-1946

1946-1953

1954-1938

1958-1966

1958-2003

Ernennung zum Ordinarius

B ander Universitdt Stuttgart

(1958)

Erstes IUTAM Symposium
tiber die Dynamik von
Mehrkorpersystemen (1977):
Eroffnung durch den

Vorsitzenden Kurt Magnus



Kurt Magnus, ein begnadeter
Hochschullehrer,

Vorlesung an der TUM

Autoren: Prof. Dr. Hartmut Bremer, Prof. Dr. Friedrich Pfeiffer,
Prof. Dr. Werner Schiehlen

bezog die ,,Polytechnische Schule in Miinchen“ den Neureu-
therschen Prachtbau in der Max-Vorstadt, aufgrund allerh6ch-
ster koniglicher Verordnung von Ludwig II. Das wohl beriihm-
teste Konterfei Konig Ludwigs stammt von Carl Theodor von
Piloty, dessen Enkel Hans fiinfter Rektor der (1877 umbenann-
ten) , Technischen Hochschule“ nach 1945 wurde. Unter seiner
Agide entstand 1952 die PERM (Prozessgesteuerte Elektronische
Rechenanlage Miinchen), die erst 1974 abgeschaltet wurde.
Zuvor schon, in den frithen 1970er Jahren, hatte die Deutsche
Forschungsgemeinschaft Prof. Magnus eine IBM 1130 zur Ver-
figung gestellt. Datentrdger waren Lochkarten, je Programm-
zeile eine Karte - damals die modernste denkbare Ausstattung.
Damit war der weitere Erfolgsweg des Lehrstuhls B fiir Mecha-
nik gesichert. Ein Erfolg in der Forschungsrichtung Dynamik
und Regelung mechanischer Systeme, die Magnus bei der Leht-
stuhlgriindung 1966 in Miinchen weitsichtig und program-
matisch formuliert und ausgebaut hatte. Und die nun mit Ein-
satz des Digitalrechners auf grofde Systeme schliefdlich in der
rechnergestiitzten Mehrkorpersystemdynamik miindete, aus
der auch die innovative Ingenieurswissenschaft der Mechatro-
nik hervorgegangen ist. Mit dem internationalen IUTAM Sym-
posium ,,on Multibody Dynamics“ in Miinchen fand diese For-
schung 1977 einen ersten Hohepunkt. Magnus wurde 1912 in
Magdeburg geboren. Dazwischen und der Lehrstuhlgriindung
in Miinchen liegen zwei Weltkriege.

waren die Mdnner der ersten Stunde Johann Bauschinger
(Technische Mechanik) und Ludwig Otto Hesse (Analytische
Geometrie und Mechanik). Nachfolger von Hesse wurde 1875
der Mathematiker Felix Klein. Klein blieb fiinf Jahre und wech-
selte dann tiber Leipzig nach Goéttingen, wo er 1905 das Institut
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Demonstrationen zur Kreiseldynamik, wichtiger Anteil seiner Vorlesung

fir Angewandte Mathematik (Lehrstuhlleitung Carl Runge)
und das Institut fiir Angewandte Mechanik (Lehrstuhlleitung
Ludwig Prandtl) griindete. Klein - ein Briickenbauer zwischen
»exakten Wissenschaften“ und der ,lebendigen Welt“, der
(reinen) Mathematik und der technischen Anwendung.
Bemerkenswert sein vierbindiges Werk (zusammen mit seinem
Assistenten Arnold Sommerfeld) ,,Uber die Theorie des Kreisels“
(1897 bis 1910), eine brillante Demonstration der Anwendung
mathematischer Methoden.

griindete Prandtl in Gottingen das Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
Stromungsforschung (heute Max-Planck-Institut) und gab 1934
die Lehrstuhlleitung an Max Schuler ab. Ludwig Prandtl hatte
1900 und Max Schuler 1921 bei August Foppl in Miinchen
promoviert. Der Ingenieur August Foppl war 1894 Nachfolger
von Bauschinger in Miinchen geworden. Er hat die Vektorrech-
nung, die Variationsrechnung und die Kreiseldynamik in
Miinchen eingefiihrt. ,Ich will niemandem das Recht bestrei-
ten, die Mechanik als Teil der Mathematik zu betrachten, sagt
er, ,und sie als solche vorzutragen. Dagegen muss ich es als
Missgriff betrachten, wenn sich ein solcher Vortrag an Horer
wendet, die zum praktischen Handeln berufen sind und dafiir
Belehrung und Unterweisung suchen“ - ein Briickenbauer zwi-
schen Technik und angewandter Mathematik. Ein typisches
Beispiel Fopplscher Vorgehensweise war 1895 die physikalisch-
mathematische Erklarung des Laval-Rotors: Carl Gustav de
Laval hatte 1889 Versuchsergebnisse veroffentlicht, die von der
Fachwelt angezweifelt worden waren. (Eine Erklarung lieferte
einundzwanzig Jahre spater auch H.H. Jeffcott, weswegen der
Laval-Rotor in England Jeffcott-Rotor genannt wird).

hatte Max Schuler die Basis moderner Kreiselnavigation gelegt.
Sein Vetter, der Kunsthistoriker Hermann Anschiitz-Kampfe,
wollte gegen 1900 eine Nordpolexpedition mit einem Untersee-
boot und einem richtungshaltenden Kreisel als Navigations-
gerdt durchfithren. Nach nicht zufriedenstellenden Versuchen
auf dem Starnberger See und in der Ostsee wandte er sich auf
Rat Schulers dem nordsuchenden Kreisel zu und gab seine
Nordpolideen auf. Aber: Die Idee, aus dem Bewegungsgemisch
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Stabilisierte Kreiselplattformen, auch heute noch unverzichtbare Elemente der
Luft- und Raumfahrt
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von Rollen, Stampfen und Gieren die unendlich kleine Kompo-
nente der Erddrehung herausfiltern zu wollen - , diese Idee
grenzt an Wahnsinn“, sagt Magnus. Max Schuler gelang dieses
Bravourstiick mit einer Abstimmtheorie (,,Schuler-Periode“ -
die Kieler Firma Anschiitz (Raytheon) ist auch heute noch als
Hersteller priziser Kreiselkompasse zum Beispiel fiir die Schiff-
fahrt titig und liefert unter anderen Kreiselkompassanlagen fiir
die Hochseenavigation.)

promovierte Kurt Magnus bei Schuler in Gottingen - unter
Mitwirkung von Prandtl - mit dem Dissertationsthema kraft-
gekoppelte Kreisel. Funf Jahre spéter habilitierte sich Magnus am
selben Institut mit allgemeinen Bewegungen starrer Korper in beweg-
ten Bezugssystemen - eine Basis der spadter behandelten Mehrkor-
persysteme. Anschlieffend war Magnus Dozent in Gottingen
und Danzig. Kurz vor Kriegsende wurde er einer Erprobungs-
stelle der Luftwaffe am Priwall in der Liibecker Bucht unterstellt
und arbeitete auf dem Gebiet der Schwingungen und Kreisel-
technik in Fliegerei und Schifffahrt.

wurde deutschen Ingenieuren geméaf} Potsdamer Abkommen
jede Tatigkeit auf dem Gebiet der Fliegerei und Schifffahrt fir

die nachsten zehn Jahre verboten. Deutschland wurde befreit,
unter anderem auch von Dingen, die man nun nicht mehr
brauchte, wie Schiffe, Flugzeuge und deren Herstellungsanlagen.
Letztere wurden demontiert und abtransportiert oder zerstort.
Besondere Begehrlichkeit erweckten natiirlich Flugzeuge: Eine
Ju 287 (Dessau, Erstflug August 1944) wurde von der Erprobungs-
stelle Rechlin (Mecklenburg) 1945 nach Rufiland geschafft und
wurde zum Diisenbomber TU 16. Die aus der ersten strahlgetrie-
benen He 178 weiterentwickelte Me P.1101 mutierte als Beute-
stiick zur F 86 und zur MiG 15 - mit denen sich dann Amerika-
ner nd Sowjets in Korea gegenseitig beschieflen durften - gerade
mal fiinf Jahre, nachdem sie gemeinsam Deutschland nieder-
gerungen hatten.

fanden sich Magnus und Kollegen, die auch von dem Arbeits-
verbot betroffen waren, in Bleicherode, einem kleinen Ortim
Harz, zusammen. Um zu beratschlagen, um eine Art Ingenieur-
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Uniibersehbare Lebensfreude

bei einem Konferenzbankett

biiro zu bilden - unter den wohlwollenden Blicken der sowjeti-
schen Besatzer. Nach einem halben Jahr, am 22. Oktober,
wurden die Wissenschaftler samt ihren Familien in Eisenbahn-
waggons verladen und nach Russland verschleppt - auf eine
kleine Insel im Seligersee. Und viele andere mehr besuchten
Russland unfreiwillig, wie beispielsweise die Zeiss Mitarbeiter
in Jena und die Junkers Mitarbeiter in Dessau (Operation osso-
awiachim). Insgesamt iiber zwanzigtausend Deutsche, berichtet
Magnus. (USA und England sind bei dieser Art Wissensab-
schopfung (operation paperclip) subtiler vorgegangen).

hiefd es im DDR-Rundfunk, es gidbe keine Spezialisten mehr in
der UdSSR, und da bekamen es die Inselgefangenen doch mit
der Angst. Kurt Magnus gelang es, einen Artikel an die Zeit-
schrift fiir Angewandte Mathematik und Mechanik (ZAMM)
herauszuschmuggeln, als Nachricht ,, Wir leben noch“. Wie das
alles weitergegangen ware, ist ungewiss. Hier hat wohl das
Schicksal mit Stalins Tod im Mérz 1953 und der Machtiiber-
name durch Chrustschow eingegriffen - im November 1953,
nach mehr als sieben Jahren, konnten die meisten Haftlinge
wieder heimkehren.

fing Kurt Magnus zundchst in Freiburg wieder an. Kein Schaden
ohne Vorteil: in Russland hatte er Gelegenheit gehabt, russische
Forschungsarbeiten zu studieren. Einiges davon schldgt sich im
VDI-Forschungsheft 451 (1955, ,,Uber ein Verfahren zur Unter-
suchung nichtlinearer Schwingungs- und Regelungssysteme*)
nieder, das seine Aktualitat bis heute nicht verloren hat.
Wichtig ist die Kombination von Dynamik und Regelung, die
sich durch das ganze berufliche und wissenschaftliche Leben
von Magnus zieht. 1958 trat Magnus die Nachfolge von Richard
Grammel in Stuttgart an.

grindete Magnus den Lehrstuhl B fiir Mechanik an der TH
in Miinchen und stellte dessen wissenschaftliche Weichen.
Sein Buch , Kreisel - Theorie und Anwendungen“ von 1971
kennzeichnet den rasanten Fortschritt auf diesem Gebiet seit
Klein-Sommerfeld und Grammel, insbesondere durch die
Raumfahrt jener Tage, stets in Foppl-Kleinscher Tradition:
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Sportliche Wissenschaft mit Frau Christa beim fréhlichen Kegeln

»,Die Kreiseltheorie erfordert geeignete mathematische Hilfsmit-
tel ... Auf speziellere mathematische Hilfsmittel habe ich insbe-
sondere dann verzichtet, wenn das wiinschenswerte Gleichge-
wicht zwischen Aufwand und Erfolg verloren gegangen ware,
heifdt es im Vorwort. (Metaphorisch: Zum Pflanzen einer Blume
ist der Schaufelbagger nicht das geeignete Werkzeug). Die enge
Verbindung zwischen mathematischen Grundlagen und tech-
nischen Anwendungen aufzuzeigen war Magnus stets ein
Anliegen. Und das nicht aus Selbstzweck, 1af3t doch erst die
mathematische Analyse Prognosen zu und liefert die Basis

technischer Innovation.

) ) ALLGEMEINE QUALITATIVE

AUSSAGEN KONNEN ABER
FUR EINEN KONSTRUKTEUR
GERADE IM STADIUM DES
ENTWURFS VON GERATEN
NUTZLICH SEIN UND EIN
ANALYTIKER WIRD OFT
DANK SOLCHER AUSSAGEN
DAS VERHALTEN KOMPLI-
ZIERTER SYSTEME BESSER
UBERSEHEN KONNEN € €

Kurt Magnus in ,, Der Einfluss verschiedener
Kriiftearten auf die Stabilitdt Linearer Systeme*
Z. angew. Math.Phys.21, 1970, S. 523-534.

Der Kreisel hat Magnus ein Leben
lang begleitet; seine erste
Veroffentlichung von 1943, als Do-
zent in Gottingen, tragt den

Titel Der Kreisel - Eine Einfiihrung in
die Lehre vom Kreisel mit Anleitung zur
Durchfiihrung von Versuchen, her-
ausgegeben von der Lehrmittelstelle
fir Luft- und Seetechnik in Berlin.
Der ,Magnus-Kreisel“ wird seit den
sechziger Jahren von der PHYWE in
Gottingen in Lizenz vertrieben. Ein
scheinbar einfacher Kardan-Kreisel
ist er doch ausgekliigeltes Gerdt
feinmechanischer Konstruktion.
Eine Fiille von Kreiseleffekten lasst
sich mit ihm darstellen, von ein-
fachen grundlegenden Eigenschaf-
ten, wie etwa die richtungssuchen-
de beim Kreiselkompass, bis hin zu

komplizierteren wie etwa die richtungshaltende durch Schlepp-
kugelfithrung zur Stabilisierung. Oder das Auffinden der
Drallachse mit einer Maxwellscheibe. Oder ... vieles mehr (siehe
auch [1]). Kein Wunder, dass diese Art von Sichtbarmachung
komplizierter mathematischer Hintergriinde in die physikali-
sche Realitdt Generationen von Studenten und Wissenschaft-

lern begeistert hat.
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Autor: Prof. Dr. Jorg F. Wagner

ie Historie der Kreiseltechnik ldsst sich in sechs Zeitabschnitte einteilen:

Am Anfang standen schnell rotierend Kegel als Spielzeug und bildeten
tir Jahrhunderte die erste Phase. Die Erfindung des kardanisch gelagerten
Kreisels durch J.G.F. Bohnenberger im Jahr 1810 manifestierte die beginnende
zweite Phase, die durch griindliche mathematische Analysen der Kreiseldyna-
mik und L. Foucaults Gyroskop gepragt war. Ab Beginn des 20. Jahrhunderts
kam es zur technischen Nutzung von Kreiseln, besonders in der Navigation.
Das legenddre Ringen vom E. Sperry und H. Anschiitz-Kaempfe um den ersten
nutzbaren Kreiselkompass markierte dabei die anbrechende dritte Phase, in
der mechanische Komponenten die Kreiselgerdte noch dominierten. Mit der
Entwicklung der ersten Inertialplattformen begann um 1945 die vierte Phase,
in der elektrische Komponenten unverzichtbar wurden. Die Forderung nach
noch zuverldssigeren und wirtschaftlicheren Kreiselgerdten fithrte im letzten
Drittel des 20 Jahrhunderts, die fiinfte Phase, zur Transformation dieser Inst-
rumente in eine Kombination aus Rechenalgorithmen, Mikroprozessoren und
optischen Sensoren. Leistungsstarke Mikrocomputer und Inertialsensoren auf
Basis der Mikrosystemtechnik (sog. MEMS-Sensoren) lieflen in den letzten
15 Jahren, die aktuelle, sechste Phase, Gyroskope schliefilich zum Massen-
produkt mit breiter, vielseitiger Anwendung werden.

Das wissenschaftliche Werk von Kurt Magnus ist mit all diesen Epochen ver-
bunden: Seine Zeit an der Universitit Gottingen stand noch in der Tradition
von F. Klein und A. Sommerfeld aus der zweiten Phase, sein Lehrer M. Schuler
war weltweit ein Protagonist der dritten. Der Schwerpunkt der Beitrdge von
K. Magnus zur Kreiseltechnik lag in der vierten Phase, er ebnete seinen Schii-
lern den Weg in die fiinfte sowie sechste, und mit Kreiseln aus der ersten Epo-
che war er ohnehin vertraut. Unterstiitzt auch durch sein grofes didaktisches
Geschick wurde K. Magnus so wie kaum ein anderer zum Briickenbauer von
den Anféngen der Kreiseltechnik zur breiten Anwendung in der heutigen Zeit.
Sein zeitlos gewordenes Buch , Kreisel, Theorie und Anwendungen“ ™ doku-
mentiert diese Arbeit ausfiithrlich.
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Der Beitrag von K. Magnus zu diesem anspruchsvollen Gebiet der Mecha-

nik geht aber noch weiter: Kreiselgerate aus der vierten Phase stellen frithe
Exemplare mechatronischer Systeme dar. K. Magnus hat hier deutlich ge-
zeigt, dass ein griindliches Verstandnis und eine saubere Modellierung des
mechanischen Teils dieser Systeme Grundvoraussetzung fiir deren spétere
Leistungsfdhigkeit ist. So hat er auch der Mechatronik hier wichtige Impulse
gegeben. Ebenso ein Gesichtspunkt ist, dass Inertialplattformen oder auch der
kardanisch gelagerte Kreisel Prototypen von Mehrkorpersystemen darstellen.
Insofern war es nur konsequent, dass K. Magnus sich in seinen Jahren in Miin-
chen parallel zur fiinften Phase der Kreiseltechnik auch diesem Gebiet wissen-
schaftlich zugewandt hat - ebenso erfolgreich wie nachhaltig. Und schlief8lich
sind hier auch seine Arbeiten zur Schwingungslehre zu nennen, denn ohne
die damit einhergehenden Methoden ist an eine Entwicklung inertialer
MEMS-Sensoren nicht zu denken.

An drei Beispielen soll vor diesem Hintergrund gezeigt werden, wie die wissen-
schaftliche Arbeit von Kurt Magnus bis heute unmittelbar nachwirkt:

Im Jahr 1965 ist K. Magnus Mitbegriinder des , Fachausschusses 8 der

Deutschen Gesellschaft fiir Ortung und Navigation e.V. (DGON). Von 1966
bis 1971 leitet er dieses Gremium. Aus dessen Tagungen geht 1971 das ,,Sympo-
sium tiber Kreiseltechnik“ hervor, das bis heute existiert und inzwischen den
Namen ,,DGON Inertial Sensors and Systems (ISS)“ tragt. Im Jahr 1972 tibergibt
K. Magnus das Symposium seinem Schiiler H. Sorg, der diese Veranstaltung zu
einem zweitdgigen Kongress ausbaut, an dem inzwischen jedes Jahr regelmafig
rund 200 Personen teilnehmen. Die Zahl vertretener Nationen ist hierbei stetig
angestiegen und liegt inzwischen bei tiber 20. Die Proceedings aus bisher 879
Tagungsbeitrdgen stellen eine einzigartige Sammlung zu Grundlagen und An-
wendungen der Inertialtechnik dar und behandeln die genannten Phasen 4 bis
6 in grofier Breite . zeigt hierzu die Entwicklung der jahrlichen Anteile
der einzelnen Kreiseltypen an den Tagungsbeitrdgen von 19635 bis heute.
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B andere

1 MEMS 2
[ Vibrationskreisel o
[ Faserkreisel

I Laserkreisel
Il Klassische Kreisel

Bild 2

Jéhrlicher Anteil an den Betragen

Bild 1

—— alle Publikationen
—— Publikationen
ohne Kreisel

Bild 3

Bild 1: Kreiseltypen des Symposiums ,, Internal Sensors and Systems*“
Bild 2: Anteil von Publikationen des Journal of Biomechanics auf Basis von Inertialsensorik.
Bild 3: Schnittbild des Wendekreisel Teldix RWK 100 (Lénge ca. 4 cm).
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