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‘Die Erde 148t uns nicht los

Physik beginnt in der Wiege! Die ersten physikalischen Er-
fahrungen sammelt der junge Erdenbiirger, wenn ihm der
Schnuller ,aufenbords” fillt und er ein hilfeheischendes Ge-
briill anstimmt. Das Schreien gewshnt man ihm ab. Doch
niemand kann verhindern, daf alle Kérper zu Boden fallen,
wenn sie Gelegenheit dazu finden.

Die Erde sucht festzuhalten, was sich auf ihr befindet. Nicht
immer scheint das angenehm, und wenn wir nach einer unter
den Schrank gerollten Schraube fahnden, sind wir kaum
Uberlegungen zuginglich wie der, daf wir ohne die an-
ziehende Kraft unseres Planeten nicht existieren kénnten.
Aber es ist tatsdchlich so: Liefe sich die Erdanziehung ,ab-
schalten”, so miifite sich die Atmosphire schnell in den Welt-
raum verfliichtigen, und alle beweglichen Gegenstinde wiir-
den von der stindig rotierenden Erde abgeschleudert wie
Papierschnitzel von einer sich drehenden Schallplatte.

Die Anziehungskraft ist keine Besonderheit unseres Heimat-
planeten. Weltraumfahrer werden sich auf dem Mond, auf
der Venus und wo sie je hinkommen mégen, ebenfalls nach
zu Boden gefallenen Dingen biicken miissen. Uberall im
Weltall gilt ein Naturgesetz, dessen Entdeckung und exakte
Formulierung wir dem grofen Englinder Isaac Newton
(1643 bis 1727) verdanken. Es ist das sogenannte ,Gravita-
tionsgesetz”. Wir wollen auf seine mathematische Fassung
verzichten und es so umschreiben: Zwei Kérper — gleich,
welcher Art und Gréfie — ziehen einander stets an, und zwar
um so mehr, je gréfer die in ihnen vereinte Stoffmenge ist.
Aufierdem hingt die Anziehungskraft vom Abstand der
Kérper ab; mit wachsender Entfernung vermindert sie sich
rasch, bei Anndherung der Kérper wichst sie schnell. Bei
Verdoppelung des Abstandes sinkt sie auf !/4, bei Verdrei-
fachung auf /s,




Also zichen zwei Biicher, zwei Apfel, zwei Steine einander
an? Das ist wirklich der Fall. Allerdings bleibt, da Buch,
Apfel und Stein eine nur geringe Stoffmenge verkérpern,
diese Anziehungskraft so geringfiigig, daf sie mit den Me§-
methoden des tdglichen Lebens iiberhaupt nicht feststellbar
ist. Selbst die gegenseitige Anziehung zweier groBer Loko-
motiven auf benachbarten Gleisen liefie sich nur mit emp-
findlichen Geréten nachweisen.

Ganz anders steht es um die gegenseitige Anziehung der
Himmelskérper. Die Entfernung zwischen ihnen ist zwar
sehr groB, doch stellen sie meistens so gewaltige Ansamm-
lungen stofflicher Materie dar, daf fast unvorstellbar grofe
Anziehungskrafte wirken. Das Gravitationsgesetz und die
in ihm zum Ausdruck kommende ,Massenanziehung” sind
daher wichtige Hilfsmittel fiir die Arbeit der Astronomen.
Die Bewegung der Erde um die Sonne wird ebenso durch das
Gravitationsgesetz bestimmt wie der Umlauf aller anderen
Planeten. Auch Kometen und Meteoriten sind an den Fahr-
plan gebunden, den ihnen das Gravitationsgesetz vor-
schreibt.

Fiir Raketentechniker ist die Massenanziehung nicht minder
wichtig. Gleich, ob sie die Bahn eines Satelliten oder die
Treibladung einer Trigerrakete bestimmen: Grundlage ihrer
Berechnungen ist stets das Gravitationsgesetz. Auch bei
Fliigen zu unseren Nachbarplaneten werden sich Raum-
schiffe auf Bahnen bewegen, die durch Newtons Gesetz be-
stimmt sind. Segelschiffen im Passat dhnlich werden sie
groBe Teile ihres Weges nur unter der anziehenden Wirkung
der Himmelskérper zuriicklegen und ihren Treibstoff fir
wichtige Mandver sparen.

Wir kennen jedoch auch recht greifbare irdische Auswir-
kungen der Massenanziehung und des Gravitationsgesetzes:
Die Anziehungskrifte zwischen Erde und Mond zwingen
nicht nur den Erdbegleiter auf seine Bahn, sondern rufen
auch den Wechsel von Ebbe und Flut hervor. Er wird uns
vielleicht in ,Gezeitenkraftwerken” eines Tages grofe Men-
gen an Elektroenergie liefern.

Es gibt ein an Einfachheit kaum zu tberbietendes Instru-
ment, dessen Wirkung wir ebenfalls der Massenanziehung
verdanken. Ein Stein, an einer Schnur oder an einem diinnen
Draht hingend, wird zum Lot. Er kann zwar nicht fallen,
sucht aber der Erde, genauer dem Erdmittelpunkt, mdglichst
nahe zu kommen. Die gespannte Schnur weist daher ,senk-
recht nach unten”, das heifit zum Erdmittelpunkt.



Nicht immer allerdings gibt das Lot genau die ,Lotrechte”
an. Halten wir es zum Beispiel an eine steile Felswand,
so wird es auch vom Berg angezogen und weicht zur Seite
ab. Gleiches geschieht, wenn seitwarts vom Lot besonders
schwere Korper unter der Erdoberfliche verborgen sind.
Zwar bleiben die Abweichungen sehr gering — aber sie sind
mefibar, und damit bekommen sie grofe praktische Bedeu-
tung: Eine Erzlagerstatte inmitten leichterer Gesteine zum
Beispiel verrét sich durch sie. Man kann den Fundort durch
zahlreiche Messungen im Geldnde einkreisen und seine Lage
genau feststellen. Dabei benutzt die ,Gravimetrik” (so nennt
man jene Methoden der angewandten Physik, die Ande-
rungen der Erdanziehung bei der Suche nach Bodenschatzen
anwenden) allerdings kein einfaches Lot, sondern kompli-
zierte Prazisionsinstrumente, die auch kleinste Abweichun-
gen der Erdanziehung sicher feststellen. Bei der Suche nach
Erddl haben sich gravimetrische Verfahren ebenfalls be-
wahrt.

Kehren wir in den Alltag zuriick! Daff Gegenstéinde fallen,
ist also eine Folge der Anziehungskraft, die die Erde auf
jeden Kdrper ausiibt. Wir nennen sie ,Schwerkraft”,

Das Gravitationsgesetz spricht von gegenseitiger Anziehung.
Es diirfte demnach nicht nur der Dachziegel zur Erde fallen,
sondern die Erde miifite ihm auch ein Stiick ,entgegenfallen”.
Das tut sie wirklich, doch ist wegen der Gréfe des Erdballs
dieses Entgegenkommen unmefibar gering.

Je fester die Erde einen Kérper halt, desto schwerer nennen
wir ihn, desto gréBer ist sein ,Gewicht”. Zwei Ziegelsteine
sind doppelt so schwer wie einer; sechs Exemplare eines
Buches sind sechsmal schwerer als das Einzelstiick. Offen-
sichtlich héngt also das Gewicht eines Kérpers von der in
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ihm enthaltenen Stoffmenge ab. Wird sie gréfer, wachst es;
verringert sie sich, nimmt es ab.

Schwerer, leichter: Das sind recht grobe Angaben, mit denen
weder der Techniker noch der Physiker viel anfangen kann.
Beide wollen genau wissen: Wievielmal schwerer? Um wie-
viel leichter? Sie wollen das Gewicht messen.

Messen heifit im Grunde nichts anderes, als mit einer fest-
gelegten ,Mafeinheit” vergleichen: Wandern wir 15 km, so
legen wir eine Strecke zuriick, die 15mal gréfer ist als die
Langeneinheit Kilometer.

Mafeinheit des Gewichts ist das Kilopond (kp). Es sollte
— und hier miissen wir uns einmal einer streng wissenschaft-
lichen Terminologie befleiffiigen — sein:

.Die Kraft, mit der die Erde einen Liter Wasser bei
4 °C auf 45 Grad geografischer Breite in Meereshéhe
anzieht.”

Es wire freilich sehr umstédndlich, immer erst .einen Liter
Wasser genau abzumessen, wenn die Gewichtseinheit ge-
braucht wird. Deshalb fertigte man aus einer sehr wider-
standsfihigen Legierung einen Zylinder an, dessen Gewicht
dem des Liters Wasser (unter den genannten Bedingungen)
gleichen sollte. Dieser Zylinder wird in Paris aufbewahrt
und ist der Urahn aller auf der Erde verwendeten Gewichts-
mabBe. Seine Séhne sind genauestens gearbeitete Kopien, die
anderen Lindern iiberlassen wurden; seine Enkel und Ur-
enkel sind die Millionen von Kilopondgewichten in aller
Welt.

Der tausendste Teil des Kiloponds ist das Pond (p), das dem
Gewicht eines Kubikzentimeters Wasser entsprechen miifite.
Sehr grofie Gewichte messen wir in Megapond (1 Mp =
1000 kp).

LSollte”, ,miifite” — warum diese Vorsicht in der Ausdrucks-
weise? Das Pariser Urkilopond ist eben nicht genauso schwer
wie ein Liter Wasser. Der Metallzylinder war, wie sich spa-
ter herausstellte, um eine Kleinigkeit zu schwer geraten.
Sollte man nun in sdmtlichen Staaten die Gewichtseinheiten
korrigieren? Das wire nicht nur recht umsténdlich gewesen,
sondern hitte auch niemandem geniitzt; denn es kam letzten
Endes nur darauf an, eine allgemein giiltige, brauchbare Ge-
wichtseinheit zu besitzen. Die aber hatte man im ,zu schwe-
ren Kilopond”; der Liter Wasser interessierte die Praktiker
ohnehin nicht. Auferdem ist der ,Fehler” so geringfiigig,



daf er bei den meisten Messungen iiberhaupt keine Rolle
spielt. Fast immer kénnen wir gewichtsmifig ,Kilopond”
und ,Liter Wasser” gleichsetzen, wobei der Vollstindigkeit
halber erwihnt sei, da§ ein Liter fast genau dem Rauminhalt
eines Kubikdezimeters entspricht.

Zuckertiite auf Reisen

Wer Zucker einkauft und die Tiite sorgfaltig im Koffer ver-
wahrt, kénnte mit Hilfe ihres Inhaltes am Nordpol oder in
Zentralafrika einen ebenso grofen Kuchen backen wie auf
dem Mond, der Venus oder dem Fixstern XY 24641. Das ist
selbstverstindlich, denn an der Zuckermenge, an der Zahl
der Zuckerkdrnchen, dndert sich wihrend der Reisen nichts.
Bleibt auch das Gewicht der Zuckermenge dasselbe? Ist sie
am Nordpol ebenso schwer wie in Ekuador? Vorsicht, nicht
gleich mit ,selbstverstindlich!” antworten! Blattern wir zwei’
Seiten zuriick, so entdecken wir in der Definition des Kilo-
ponds die Forderung, der als Gewichtseinheit dienende Liter
Wasser habe auf dem 45. Breitengrad und iiberdies in Mee-
reshdhe zu stehen. Physiker driicken sich so knapp wie még-
lich aus — ihre Einschrankung muf§ daher einen besonderen
Grund haben.

Die Physik ist eine Wissenschaft der Versuche. Deshalb wol-
len wir, wenigstens in Gedanken, experimentell nachpriifen,
wie sich das Gewicht bei einer Ortsverdnderung verhalt.
AuBer der Zuckertiite brauchen wir dazu lediglich eine
Waage.

Wir wiéhlen eine Federwaage, wie sie noch heute in vielen
Kiichen zu finden ist: Das zu bestimmende Gewicht belastet
eine Schraubenfeder, die sich unter seinem Einfluf dehnt. Die
Dehnung ist ein Ma§ fiir die Gréfe des Gewichts: Doppel-
tes Gewicht bewirkt doppelte Dehnung, dreifaches Gewicht
eine dreifache Dehnung . ..

Beginnen wir unsere Versuche auf dem 45. Grad nérdlicher
Breite, wo wir uns so lange Zucker abfiillen lassen, bis die
Waage genau 1 kp (1000 p) zeigt. Reisen wir nach Norden,
so werden wir bald iiberrascht feststellen: Der Zucker wird
schwerer! Setzen wir unsere grofe Fahrt nun bis zum Nord-
pol fort, so kénnen wir dort an der Waage 1002,5 p ablesen.
Das Gewicht des Zuckers hat sich also ohne unser Zutun um
rund /4% vergréfert.
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Kehren wir zum 45. Breitengrad zuriick, so ,stimmt” das
Gewicht wieder. Die Waage zeigt 1000 p an. Fahren wir wei-
ter nach Siiden, so wird der Zucker leichter und erreicht am
Aquator mit 997,5 p sein Minimalgewicht. Von dort ab
nimmt sein Gewicht wieder zu, betrigt bei 45 Grad siidlicher
Breite 1000 p und am Siidpol 1002,5 p. Ein Kérper ist also
— denn selbstverstdndlich gilt unsere Beobachtung auch fiir
beliebige andere Gegenstinde — am Aquator am leichtesten,
an den Polen am schwersten,

Zwei Ursachen hat diese Erscheinung: Da die Erde keine
mathematisch genaue Kugelgestalt aufweist, sondern nach
den Polen hin abgeplattet ist, befindet sich ein Kérper am
Nord- oder Siidpol dem Erdmittelpunkt néher, als wenn er
sich am Aquator aufhélt. Er wird infolgedessen an den Polen
kréftiger angezogen. Auferdem wirkt auf jeden Korper eine
Kraft, die ihn von der sich drehenden Erde abzuschleudern
sucht (vgl. S. 71) und somit der Schwerkraft entgegenwirkt.
Sie ist am Aquator am gréften, lupft also dort einen Korper
am meisten an, wahrend sie zu den Polen hin abnimmt.
Selbstverstandlich wird der Zucker auch leichter, wenn man
ihn auf einen Berg schafft, denn dadurch vergrégert sich die
Entfernung zum Erdmittelpunkt ebenfalls. Wir kénnen un-
sere Gedankenreise noch weiter fortsetzen: Klettern wir
héher und héher, so sinkt das Gewicht immer mehr 6370 km
uber der Erde (in einer Hohe, die dem Erdradius gleich ist)
hat es sich bereits auf ein Viertel verringert. Im Abstand von
25480 km (das ist der vierfache Erdradius) wiirde die Waage
sogar nur noch 40 p anzeigen.

Da wir uns in dieser Hohe ohnehin im Weltraum befinden,
wollen wir gleich einflechten, daf die Schwerkraft selbst-
verstidndlich von Hir Iskérper zu Hi 1skérper ver-
schieden ist. Unsere Tiite voll Zucker wiirde auf dem Mond
nur 165 p, auf dem Jupiter dagegen mehr als 2,5kp wiegen.
Wichtig ist: Ein Gegenstand ist nur ,schwer”, solange er sich
im Anziehungsbereich eines Himmelskdrpers befindet. Ein
Kaorper fiir sich allein, isoliert von allen anderen, hitte kein
Gewicht. Kénnten wir auf einer Weltraumreise die Zucker-
tiite der Anziehungskraft sdmtlicher Gestirne entziehen, so
bliebe der Zeiger der Waage in Ruhe — der Zucker wdge
nichts mehr!

Unsere Erde ,wiegt” ebenfalls nichts — auch wenn oft vom
Gewicht des Erdballs gesprochen und geschrieben wird.
Allenfalls kénnte man das Gewicht des Planeten Erde in
bezug auf die Sonne angeben.




Hat unter diesen Umstinden ein genaues Wiegen iiberhaupt
Sinn? Ist es nicht unniitze Arbeit, das Gewicht eines Korpers
bis auf Bruchteile eines tausendstel Pond zu bestimmen, wenn
der erhaltene Wert nur fiir einen ganz bestimmten Ort auf
der Welt gilt?

Nun, ganz so pessimistisch brauchen wir nicht zu sein. Ein-
mal 146t sich die jeweilige Gréfe der Schwerkraft bei Prazi-
sionsmessungen beriicksichtigen; zum anderen ist der auf-
tretende Fehler sehr gering. Auch im ungiinstigsten Falle,
zwischen Pol und Aquator, dndert sich das Gewicht eines
Korpers nur um rund 0,5%o, ein Betrag, der fiir die tdgliche
Praxis belanglos ist.

Aufierdem gibt es ein einfaches Mittel, Schwerkraftinderun-
gen beim Wiegen iiberhaupt auszuschalten. Hétten wir auf
unsere Reise statt der Federwaage eine Balkenwaage mit
dem zugehérigen Gewichtssatz mitgenommen, wéren uns
die Schwerkraftinderungen entgangen. Haben wir durch
Zucker auf der einen und Gewichtsstiicke auf der anderen
Waagschale die Waage einmal ins Gleichgewicht gebracht, so
bleibt dieses Gleichgewicht erhalten, wohin wir auch gehen.
Jetzt wirkt sich ndmlich jede Schwerkraftinderung gleicher-
mafen auf den Zucker und auf die ihn ausbalancierenden
Gewichte aus.

Freilich diirfen wir nun nicht mehr behaupten, wir héatten
das Gewicht des Zuckers festgestellt; denn das Gewicht &n-
dert sich von Ort zu Ort — daran ist nicht zu riitteln. Was
mifit dann aber die Balkenwaage? Was ist es, das sich am
Zucker wihrend all seiner Reisen nicht gedndert hat?

Die Antwort haben wir eigentlich bereits am Anfang dieses
Kapitels gegeben: Die Stoffmenge in der Tiite bleibt stets
gleich. Der Physiker beschreibt sie mit dem Begriff ,Masse”.
Waéhrend ein Kérper fiir sich allein kein Gewicht hat, besitzt
er doch stets eine Masse; sie verkdrpert die in ihm enthal-
tene Stoffmenge, ist gewissermafen seine primitivste und zu-
gleich typischste Eigenschaft und bleibt unabhingig von
seinem Aufenthaltsort.

Einheit der Masse ist das Kilogramm. Es wird dargestellt
durch die Masse eines Liters Wasser von 4°C. Der tausend-
ste Teil dieser Masseneinheit ist das Gramm.

Ein Liter Wasser hat also eine Masse von 1 kg — und zwar
iberall; er wiegt 1 kp —, allerdings nur in Meereshéhe und
auf dem 45. Breitengrad.

Daf dadurch sehr leicht Verwechslungen méglich sind, liegt
auf der Hand. Sie wurden noch dadurch geférdert, daf die
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Bezeichnung Kilogramm bis in die jiingste Zeit fiir die Mas-
sen- und die Gewichtseinheit benutzt wurde. Selbst erfahrene
Physiker mufiten sich oft erst iiberlegen, ob in einem be-
stimmten Fall das ,Massekilogramm” oder das ,Gewichts-
kilogramm” gemeint war. Auch Vorschlidge wie der, die bei-
den ,kg" durch ein Sternchen wenigstens in der Fachliteratur
zu unterscheiden, dnderten nichts an diesem Wirrwarr.

Die von Fachleuten seit Jahrzehnten immer wieder vor-
geschlagene und in unserer Republik nunmehr gesetzlich
eingefithrte Unterscheidung nach ,kp” und ,kg” schlieft Ver-
wechslungen aus.

Und nun erwarten wir die Leserfrage: Kaufen wir Leber-
wurst nach Kilopond oder Kilogramm? Die salomonische
Antwort: Es kommt ganz darauf an, wie wir wiegen.
Meistens interessiert uns vor allem die Stoffmenge, die
Masse, die wir erhalten — das wiren also Gramm bzw. Kilo-
gramm. Die Balkenwaage wiegt sie ab — genauer ausge-
driickt: Sie vergleicht die unbekannte Masse eines Korpers
mit einer bekannten Masse. Das ist mdglich, weil gleiche
Massen am gleichen Ort von der Erde gleich stark angezogen
werden. Alle Waagen, die wie die Balkenwaage mit ,Gegen-
gewichten” arbeiten — beispielsweise auch Briefwaagen und
Schnellwaagen in Geschiften —, bestimmen Massen.

Die Federwaage dagegen wiegt in ,Pond”. Im téglichen Le-
ben kommt es auf dasselbe heraus, welche Einheit wir wih-
len. Ein ,Viertel” Leberwurst besitzt eine Masse von 125 g
und ein Gewicht von fast genau 125 p.

Heureka!

Was ist leichter, Aluminium oder Blei? Geben Sie es zu,
eben haben Sie gedacht: ,Dumme Frage, natiirlich Alu-
minium!“ Dann wire also ein Schrotkiigelchen aus Blei
schwerer als das Aluminiumgestinge Ihrer Fernsehantenne?
Sie widersprechen: ,Selbstverstiandlich meinte ich, daf bei-
spielsweise 1 m Aluminiumdraht leichter ist als 1 m gleich
dicken Bleidrahtes!” Unwillkiirlich stellt man sich gleich
groBe und gleich gestaltete Kdrper vor, wenn man derartige
Fragen beantwortet. Jedermann weif ja, daf das Gewicht
eines Korpers nicht nur von dem Stoff abhingt, aus dem er
besteht, sondern auch von seinen Abmessungen.

Der Einfluf des Materials auf das Gewicht eines Korpers



146t sich durch das Verhaltnis Gewicht zu Rauminhalt aus-
driicken. 1cm3 Blei wiegt eben mehr als 1cm?® Aluminium, und
1 cm?® Aluminium wiederum ist schwerer als 1 cm3 Holz. Ent-
sprechendes gilt fiir 2, 3 oder 56 cm3. Fiir jeden Stoff — ganz
gleich, ob fest, fliissig oder gasférmig — ist das Verhiltnis
Gewicht zu Rauminhalt charakteristisch. Dieses Verhiltnis
nennt man Wichte:

s gy i T
Gewicht g oder, mit abkiirzenden i @ [ &
}" nm

Wichte = "Rauminhalt | Buchstaben geschrieben:

N e T

Der griechische Buchstabe y (gesprochen ,gamma”) wird
allg in zur K ichnung der Wichte verwendet; die
Klammer hinter der Formel nennt uns die Einheiten, in denen
wir messen miissen. Wird also fiir Aluminium die Wichte
2,7 p/cm® angegeben, so heifit das einfach, daf 1 cm? Alu-
minium 2,7 p wiegt. 2 cm® wiegen dementsprechend 5,4 p.

1 cm® Wasser wiegt (unter den auf Seite 8 genannten Be-
dingungen) 1 p. Demnach hat Wasser die Wichte 1 p/cm3.

Wichte fester, fliissiger und gasformiger Stoffe

Stoff Wichte in p/cm? Stoff Wichte in p/cm3
Aluminium 2,7 Kork 0,24
Stahl 7,3-1,9 Buchenholz (lufttrocken) - 0,75
Kupfer 8,9 Eichenholz (lufttrocken) 0,7-1,03
Zink 7.1
Magnesium 1,74 Benzin 0,7
Blei 11,4 Alkohol bei 15°C 0,79
Quecksilber 13,6 Petroleum 0,82
Silber 10,3 Olivendl . 0,91
Gold 19,4 Tetrachlorkohlenstoff 16
Platin 21,5
Iridium 22,4 Luft 0,001 293
Lithium 0,53

Leuchtgas bei0°C 0,000 6
Glas 2,4-3,9 Kohlendioxyd [ .4 760 Torr 0,001 977

Porzellan 2,3 Wasserstoff 0,000 09
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Alle vier Wilsfel
haben gleiches Gewicht

Uberlegen Sie sich einmal, was die Zahlen der Tabelle be-
deuten! Ein Kubikdezimeter Lithium zum Beispiel, also ein
Wiirfel von 10 cm Kantenldnge, wiegt nur 530 p, wahrend
ein gleich grofer Wiirfel aus Buchenholz schon 750 p wiegt.
Der entsprechende Wiirfel aus Iridium, einem sehr schweren
und widerstandsfihigen Metall, aber wére gar nicht mehr
mit einer Hand zu halten; er wdge 22,4 kp, also fast einen
halben Zentner!

Woher kennt man diese Zahlen? Wie kann man iiberhaupt
die Wichte eines Stoffes feststellen? Zweierlei ist dazu nétig:
Wir miissen sein Gewicht und seinen Rauminhalt messen.
Fiir das Gewicht gibt es Waagen. Und die Bestimmung des
Rauminhaltes? Bei einem regelmafig geformten Kérper hilft
die Mathematik weiter. Das Volumen eines Wiirfels, einer
Kugel, eines Zylinders 146t sich mit wenigen Messungen und
Berechnungen rasch feststellen.

Doch wie ermittelt man zum Beispiel den Rauminhalt eines
Steinbrockens? Einfache Berechnungsmethoden fiir den In-
halt unregelmiBig geformter Korper gibt es nicht — es fallt
den Mathematikern leichter, die Bahn eines entfernten Him-
melskérpers zu bestimmen als das genaue Volumen eines
knorrigen Astes.

Zum Gliick hat uns schon Archimedes (287 bis 212 v. u. Z.),
einer der beriihmtesten griechischen Mathematiker und Phy-
siker, ein Verfahren angegeben, mit dessen Hilfe wir auch
den Rauminhalt noch so verschnérkelter Dinge mit hinléng-
licher Genauigkeit bestimmen kénnen.

Man hatte Archimedes mit einem recht verzwickten Auftrag
bedacht: Er sollte feststellen, ob in einer fiir einen Tempel
bestimmten Krone tatsichlich alles Gold verarbeitet war,
das Kénig Hiero von Syrakus dem Goldschmied hatte iiber-
geben lassen. Das Gewicht stimmte zwar — aber konnte der
Schmied das Gold nicht durch ein anderes Metall verflscht
haben?

Archimedes iiberlegte: War die Krone ,echt’, so mufite sie
ebensoviel Raum beanspruchen wie ein gleich schwerer
Klumpen Goldes. Die Priifung lief also darauf hinaus, den
Rauminhalt der Krone mit dem eines gleich schweren Gold-
klumpens zu vergleichen. Doch wie? Weder dem Gold-
klumpen noch der Krone war mit geometrischen Gesetzen
beizukommen.

Der ziindende Einfall kam dem griechischen Weisen wéh-
rend cines Bades: Krone und Goldklumpen mufiten genau-
soviel Wasser verdringen, wie ihrem Rauminhalt entsprach.



Das war die Lésung, denn die Wasserverdringung lie§ sich
leicht feststellen. Archimedes soll von seinem Gedanken so
begeistert gewesen sein, daf er Bad Bad sein lief und
splitterfasernackt mit dem Ruf ,Heureka!” (ich hab’s) in den
Palast Hieros stiirmte — ein Verhalten, das den Syrakusern
Stoff fiir manchen Klatsch geliefert haben diirfte. Ubrigens
stellte es sich heraus, daf der Goldschmied tatsachlich be-
trogen hatte . ..

Heute wiirden wir die Krone in ein ,Uberlaufgefif” legen
und die verdringte Wassermenge an der Skala eines Me§-
geféfes ablesen. Das Archimedische Verfahren ist also noch
nicht veraltet, sondern wurde in den vergangenen 2200 Jah-
ren nur verfeinert.

Um die Wichte einer Fliissigkeit festzustellen, braucht man
nur eine Fliissigkeitsmenge bekannten Rauminhalts abzu-
wiegen. Es geht jedoch noch ,eleganter”: Ein schwimmender
Korper taucht um so tiefer in eine Fliissigkeit, je geringer
ihre Wichte ist (vgl. S. 109). Darauf beruht die Senkspindel
(auch Ardometer genannt). Eine an beiden Enden geschlos-
sene Glasrohre ist an ihrem unteren Ende so beschwert, daf
sie aufrechtstehend schwimmt. In der Réhre ist eine Skala
angebracht. Je gréBer die Wichte der zu messenden Fliissig-
keit ist, desto weniger tief taucht die Spindel ein. Der Fliis-
sigkeitsspiegel steht in Hohe eines bestimmten Skalen-
striches, an dem die Wichte abgelesen wird.

Die Senkspindel eriibrigt langwierige Messungen. Ihre
grofie Bedeutung rithrt auferdem daher, daf man mit ihr
auch die Konzentration von Lésungen oder das Mischungs-
verhiltnis verschiedener Fliissigkeiten feststellen kann, da
sich die Wichte entsprechend dndert. So gibt es Senkspindeln,
die den Alkoholgehalt einer Fliissigkeit sofort in Prozenten
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abzulesen gestatten; andere wieder zeigen die Konzentratior
einer Saure, einer Zucker- oder Salzldsung an.

Die Wichte von Gasen ist, wie unsere Tabelle erweist, viel
geringer als die von festen und fliissigen Stoffen. Sie wird
auferdem sehr stark von der Temperatur und vom Druck
beeinfluft. Zur Wichtebestimmung kann man eine Gasmenge
bestimmten Rauminhalts abwiegen. Daneben erlauben an-
dere Eigenschaften der Gase Riickschlisse auf ihre Wichte.
Oft gibt man die Wichte von Gasen auch in Lkp/Nm?* an.
Nm? ist der ,Normkubikmeter®, das heifit ein Kubikmeter
Gas von 0° C und einem Druck von 760 Torr (vgl. S. 113).
Was niitzt die Kenntnis der Wichte? Oft gibt sie einen
ersten Hinweis auf die Natur eines unbekannten Stoffes. Der
Technologe, der die Wichte einer Legierung bestimmt, be-
kommt wertvolle Anhaltspunkte iiber ihre Bestandteile und
ihre Zusammensetzung. Dem Geologen, der den Erzgehalt
eines Minerals feststellen soll, hilft die Wichtebestimmung
weiter. Dem Maschinenbauer verraten Wichtetabellen, um
wieviel seine Maschinen leichter werden, wenn es gelingt,
fiir bestimmte Teile Materialien geringerer Wichte zu ver-
wenden. Der Flugzeugkonstrukteur muf immer wieder die
Wichte seiner Werkstoffe in die Berechnungen einbeziehen,
wenn er Gewicht, Nutzlast, Motorenleistung und Wirtschaft-
lichkeit eines Flugzeugs errechnet. ,Hochwertige Werkstoffe
geringer Wichte!” — Diese Forderung steht seit 50 Jahren in
der Luftfahrttechnik im Vordergrund, aber sie gilt genauso
fiir alle anderen Produktionszweige. In jiingster Zeit haben
sich die Chemiker der Gewichts- und Wichteverminderung
besonders angenommen: Sie schufen und schaffen zahlreiche
neue Werkstoffe, die nicht nur viel leichter, sondern auch
fester und widerstandsfahiger als die herkdmmlichen sind.
Zahlreiche Leichtmetallegierungen und Plastmaterialien sind
bekannte Beispiele dafiir.

Hochspannungsleitungen wurden frither aus Kupfer ange-
fertigt. Heute greift man immer héufiger zu Aluminium. Da-
durch wird nicht nur das wertvolle Kupfer gespart, sondern
die Leitungen werden auch leichter. Eine Aluminiumleitung
wiegt trotz ihres groferen Durchmessers nur etwa halb so-
viel wie eine fiir die Energieiibertragung gleichwertige
Kupferleitung — eine Folge der geringen Wichte des Alu-
miniums.

Wieviel Kohle, wieviel Zement, wieviel Kies, wieviel Kalk
lagert in einem Bunker? Kennt man seine Abmessungen und
die Wichte des Lagergutes, ist die Frage schnell beantwortet.



Sogar in der Kiiche spielt die Wichte eine Rolle! Da gibt es
Mefigefafie, an deren Rand zahlreiche Skalen angebracht
sind: ,Reis”, ,Mehl”, ,Zucker", ,Hiilsenfriichte” steht daran —
und ohne Waage kann man bestimmte Mengen dieser Stoffe
abmessen. Die ,theoretische Grundlage” liefert natiirlich die
Wichte: Man hat sie fiir die wichtigsten Nahrungsmittel
festgestellt und danach die Mefigefafie entsprechend mar-
kiert. Sehr genau sind solche Mefbecher natiirlich nicht;
doch sie sind nicht schlechter als manche Kiichenwaage.

Vom Spiel der Muskeln

Was ist Kraft? Vermutlich schiitteln Sie den Kopf: ,Kraft
- na, das weif§ doch jedes Kind — Kraft ist, um es genau zu
sagen, das. .. nein, also Kraft ist zum Beispiel notwendig,
um einen Nagel einzuschlagen oder um Holz zu hacken. Dem-
nach handelt es sich bei der Kraft um . . . Was soll iiberhaupt
diese Frage? Schlieflich ist es Sache des Autors, meine Fra-
gen zu beantworten!”

So etwa konnte Thre Antwort lauten. Sie haben uns lediglich
verraten, was man mit einer Kraft anfangen kann; was Kraft
ist, haben Sie nicht gesagt. Argern Sie sich nicht! Auch ein
Physiker hétte nicht viel besser antwortén konnen. In der
Tat sind Krifte nur an ihren Wirkungen zu erkennen und zu
beschreiben.

Wenn wir Kloben hacken, verdndert unsere Muskelkraft die
Gestalt des Holzes. Nicht anders ist es, wenn wir einen Draht
zu einer Ose biegen, ein Gummiband oder eine Feder deh-
nen, eine Leiste zerbrechen oder Teig kneten. Was immer
wir uns an Beispielen ausdenken mégen, stets ist festzustel-
len: Ohne Kraftaufwand keine Verformung. Wir schliefen
daraus: Wo eine Verformung auftritt, muf eine Kraft
wirken.

Wenn eine Tiir zuschlagt, wissen wir, daf eine Kraft die Ur-
sache dafiir war; um ein Fahrrad in Bewegung zu setzen oder
zu bremsen, ist Kraft nétig. Ein Ball rollt erst, nachdem er
durch Muskelkraft angestofen wurde. Was immer wir uns
an Beispielen ausdenken mdgen, stets ist festzustellen: Ohne
Kraftaufwand keine Bewegungsinderung. Das gilt, wenn
wir einen Korper aus der Ruhe in Bewegung setzen; das gilt,
wenn wir ihn abbremsen; das gilt sogar, wenn wir lediglich
seine Bewegungsrichtung verdndern wollen; denn es bedarf
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ciner Kraft, um einen rollenden Ball zur Seite zu lenken. Wir
schliefen daraus: Wo eine Bewegungsinderung zu beobach-
ten ist, muf eine Kraft ihre Ursache sein, und wir fassen zu-
sammen: ¢

Krifte kénnen einen Kérper verformen oder seinen
Bewegungszustand dndern.
v

Meistens treten Form- und Bewegungsinderungen gleich-
zeitig auf: Denken wir nur an einen springenden Ball oder
an Eisenbahnpuffer wahrend des Rangierens.

Form- und Bewegungsinderungen sind gemeinsame Wir-
kungen und Merkmale simtlicher Kriéfte. Sie reichen aber
nicht aus, um eine Kraft néher zu beschreiben.

Wie gro8 ist eine Kraft? Um das angeben zu kénnen, brau-
chen wir eine Krafteinheit. Wir kennen sie bereits: Das Kilo-
pond, das uns als Gewichtseinheit begegnete, wird gleich-
zeitig auch benutzt, um die GréBe von Kriften festzulegen.
Zweierlei berechtigt zu dieser recht praktischen Vereinba-
rung: Einmal ist auch das Gewicht eine Kraft, die Kraft nam-
lich, mit der die Erde einen Kérper festhilt. Auferdem aber
koénnte man — wenigstens theoretisch — jede Kraft durch ein
Gewicht ersetzen, auch wenn die technische Verwirklichung
dieses Gedankens oft auf uniiberwindliche Schwierigkeiten
stofien diirfte.

Der Steckbrief einer Kraft ist mit der Grdfenangabe noch
langst nicht vollstandig. Es kommt auch auf ihre Richtung
an. Fiir Segler ist nicht nur die Windstirke, sondern vor
allem auch die Windrichtung wichtig. Nach welcher Seite ein
Ball fliegt, héingt davon ab, in welcher Richtung er gestofien
wird. Wenn wir einen Schrank an Ort und Stelle riicken wol-
len, geniigt es nicht, eine Kraft von soundsoviel Kilopond
anzuwenden, sondern sie muf auch in einer ganz bestimm-
ten Richtung angesetzt werden, wenn wir unser Ziel erreichen
wollen.




+Aller guten Dinge sind drei!* Fast kénnte man meinen,
Kréfte seien dieser einem alten Aberglauben entsprungenen
Redensart unterworfen. Wir brauchen nimlich noch eine
dritte Angabe, um eine Kraft und ihre Wirkung zu beschrei-
ben. Es kommt nicht nur darauf an, wie grof eine Kraft ist
und in welcher Richtung sie wirkt, sondern auch darauf, wo
sie an einem Korper angreift.

Das skizzierte Rad dreht sich im Uhrzeigersinn, wenn wir es
in A anstofien. Bei einem Stof in B dagegen bleibt es ruhig
stehen, wihrend es sich gegen den Uhrzeiger dreht, wenn wir
die Kraft in C angreifen lassen. .

Wir haben in der Skizze die Kraft durch einen Pfeil dar-
gestellt. So wollen wir es von nun ab immer halten; denn die
Techniker machen es ebenso. Wie niitzlich solche ,Kraft-
pfeile” sind, werden wir bald erkennen, wenn wir es mit
mehreren Kréften zu tun bekommen. Einstweilen merken
wir uns:

Die Lénge eines Kraftpfeils entspricht der Gréfe der durch
ihn dargestellten Kraft. Dazu muf allerdings ein ,Krafte-
mafstab” vereinbart werden, der uns Auskunft gibt, welcher
Kraft eine bestimmte Lingeneinheit entsprechen soll. So
kann man etwa festlegen, daf 1 cm Pfeillinge einer Kraft
von 10 kp entsprechen soll.

Die Richtung des Kraftpfeils stimmt mit der Richtung der
durch ihn dargestellten Kraft iiberein; sein ,Schwanz” setzt
am Angriffspunkt der Kraft an.

Geometrie muB sein

Ein Kraftwagen surrt iiber den Asphalt. Zuverlassig, Kilo-
meter um Kilometer treibt ihn die Kraft seines Motors voran.
Ist es die einzige Kraft, der das Fahrzeug unterworfen ist?
Auch wer noch nie etwas von Physik hérte, wird sofort mit
.Nein!” antworten. Selbstverstiandlich wirken noch andere
Krifte: Luftwiderstand und’ Reibung suchen die Fahrt zu
hemmen, Seitenwind driickt, und in jeder Kurve treten wei-
tere Kréfte auf, die den Wagen aus der Bahn zu tragen su-
chen. Vergessen wir schlieflich nicht, daf das Fahrzeug wie
jeder Kérper auf der Erde stindig dem Einflu§ der Schwer-
kraft ausgesetzt ist.

Nicht nur Fahrzeuge, sondern die meisten Dinge unterliegen
gleichzeitig mehreren Kraften. Daher ist die Frage, wie sich
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ein Kérper unter dem Einflu§ mehrerer Krifte verhalt, fir
Physik und Technik sehr wichtig.

Recht einfach ist der Fall zu iibersehen, wenn mehrere Kréfte
in einer Richtung wirken. Wird ein Wagen von zwei gleich
starken Pferden gezogen, und schirrt man spéter eines davon
ab, so verringert sich die Zugkraft um die Hélfte. Ebenso ist
Kklar, daf drei Pferde eine dreimal so grofie Zugkraft aus-
iben wie eines.

Wie verhilt sich ein Kérper, wenn er entgegengesetzt ge-
richteten Kraften ausgesetzt ist? Wir brauchen nur beim Tau-
ziehen zuzusehen, um es zu erfahren. Sind beide Mann-
schaften gleich stark, so bleibt das Seil in Ruhe. Die an ihm
wirkenden Zugkrifte treten nach auBen hin nicht in Erschei-
nung. Gleich grofie, aber entgegengesetzt gerichtete Krafte
heben einander auf.

Sobald eine Mannschaft stérker ist, wird das Seil nach der
entsprechenden Seite gezogen. Es sieht aus, als sei nur eine
Kraft wirksam, die das Seil nach rechts oder links bewegt.
Die Grofe dieser Gesamtkraft erhalten wir, indem wir die
gegeneinander wirkenden Kréfte voneinander subtrahieren.
Zieht zum Beispiel die linke Mannschaft mit einer Kraft von
250 kp, die rechte mit einer Kraft von 265 kp, so bewegt sich
das Seil nach rechts, als zdge an ihm ausschlieflich eine Kraft
von 15 kp.

Etwas komplizierter wird es, wenn Kréfte unter verschiede-
nen Richtungen angreifen. Wie etwa schitzen Sie die Aus-
sichten des Dackels in unserer Abbildung ein, bei dem Streit
um den Knochen nicht vom Platz gezogen zu werden?

Zwei Fille kénnen wir schon beschreiben: Zerren die beiden
grofien Hunde in der gleichen Richtung, so addieren sich
ihre Krifte. Die Lage fiir den Dackel ist hoffnungslos. Zerren




sie dagegen gleichstark, aber einander genau entgegenge-
setzt, so heben sich ihre Kréfte auf — der Dackel kann in aller
Ruhe warten, bis seine Gegner miide geworden sind. Der
Knochen bleibt an Ort und Stelle.

Jedermann hat auch eine ungeféhre Vorstellung davon, wie
der Kampf verlduft, wenn die beiden grofen Hunde nach
verschiedenen Richtungen ziehen: Der arme Dackel wird
dann in eine Richtung geschleift, die zwischen den Zugrich-
tungen liegt. Beide Krifte wirken wie eine Kraft in einer
Zwischenrichtung. Dieser Gesamtkraft — der Physiker nennt
sie Resultierende — muf der Dackel eine mindestens gleich
grofie, aber nach der entgegengesetzten Seite weisende Kraft
entgegensetzen, wenn er das Feld behaupten will.

Die Resultierende 146t sich nach Gréfe und Richtung be-
rechnen. Einfacher ist es allerdings, sie mit Hilfe des ,Krafte-
parallelogramms” zeichnerisch zu ermitteln — eine Methode,
die in Entwurfs- und Konstruktionsbiiros sehr héufig ange-
wandt wird.

Bleiben wir, um sie kennenzulernen, zunéchst bei unserem
Beispiel. Wir stellen die Zugkriéfte der grofen Hunde durch
Kraftpfeile dar, die vom gemeinsamen Angriffspunkt, dem
Knochen, ausgehen und im gleichen KréftemafBstab gezeich-
net werden miissen. Diese beiden Kraftpfeile ergdnzen wir
zu einem Parallelogramm. Dann gibt uns seine vom Angriffs-
punkt der Krifte ausgehende Diagonale Richtung und Gréfie
der gesuchten Resultierenden an. In unserem Beispiel zog
jeder Hund mit einer Kraft von 4 kp, und es ld6t sich sofort
ablesen, daf der Dackel einer Kraft von mehr als 6 kp die
Waage halten mu§.

Einfacher geht es nun wirklich nicht! Bleistift, Papier, Lineal
und Dreieck oder Zirkel — mehr brauchen wir nicht, um
Kréfte mit Hilfe des Parallelogrammverfahrens zusammen-
zusetzen.

Unser Hundebeispiel war, wir wollen es zugeben, ein bif-
chen an den Haaren herbeigezogen. Untersuchen wir daher
eine uns naherliegende Anwendungsméglichkeit des Kréfte-
parallelogramms.

Wer radfahren lernt, kann zuerst geradeaus fahren; die Kur-
ven bereiten ihm Kummer, und erfahrungsgema§ 1aft er sich
lieber umfallen, ehe er einem Hindernis auszuweichen ver-
sucht.

Wie kommt das? Der Radfahrer auf gerader Strecke unterliegt
vor allem der Schwerkraft. Sie wirkt senkrecht nach unten;
ihr Kraftpfeil weist genau auf die Verbindungslinie der Rad-
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aufsetzpunkte. Nur wenn diese Bedingung erfiillt ist, kxppt
das Rad beim Geradeausfahren nicht (vgl. S. 33).

Das Bild zeigt, daf wir den Angriffspunkt der Schwerkraft
ungefahr in die Kérpermitte verlegt haben. Wir wollen uns
im Augenblick dariiber nicht den Kopf zerbrechen — einer
der néchsten Abschnitte wird uns aufklaren.

Sobald das Fahrrad eine Kurve fahrt, tritt eine weitere Kraft
auf, die aus der Kurve weist (vgl. S. 71). Diese Kraft und die
Schwerkraft setzen sich zu einer schrig nach unten gerichte-
ten Kraft zusammen. Sie zeigt neben der Verbindungslinie
der Radaufsetzpunkte zum Boden; das Rad droht zu kippen.
Um nicht zu stiirzen, legt sich der Radfahrer so weit in die
Kurve, daf die Resultierende aus Schwerkraft und seitwarts
ziehender Kraft wieder die Verbindungslinie der Radauf-
setzpunkte trifft. Wie weit er sich zur Seite neigen muf, hingt
vom Kérpergewicht, von der Geschwindigkeit und vom Kur-
venradius ab. Sehr bald hat der Radfahrer es im Gefiihl, wie
weit er sich in die Kurve neigen mu§.

Ein Kraftwagen kann sich nicht in die Kurve legen; deshalb
werden Strafienkrimmungen ,iiberhdht’. Durch die geneigte
Strafienfliche wird erreicht, daff die Resultierende aus Fahr-
zeuggewicht und zur Seite ziehender Kraft das Fahrzeug an
den Boden driickt.

Genaugenommen ,stimmt” die Kurvenerhshung jeweils nur
fir ein bestimmtes Fahrzeuggewicht und eine bestimmte Ge-
schwindigkeit. Die Uberhdhung wird daher nach einem aus
der Erfahrung gewonnenen Mittelwert abgeleitet. Daraus
folgt: Ein Kraftwagen kann auch aus einer iiberhéhten Kurve
getragen werden, wenn die zur Seite weisende Kraft wegen
zu hoher Geschwindigkeit zu sehr anwéchst.

Das Krafteparallelogramm gilt fiir zwei Krifte. Doch was
ist zu tun, wenn drei oder noch mehr Krafte zusammenzuset-
zen sind? Auch dann hilft die Parallelogrammethode: Man
kombiniert erst zwei Kréfte, um dann ihre Resultierende mit
der dritten Kraft zusammenzusetzen und so fort. Dabei ist
die Reihenfolge des Zusammensetzens gleichgiiltig.

Ein mit Hilfsmotor ausgestattetes Segelboot sei gleichzeitig
drei Kraften ausgesetzt: Kréftiger Siiddostwind wirkt auf
seine Segel; der Hilfsmotor sucht das Boot genau nach Westen
zu treiben; schlieflich driickt eine schwache Strémung das
Boot nach Siiden. Wollen wir wissen, wie diese Krifte zu-
sammenwirken, so setzen wir zunachst Windkraft und Motor-
kraft nach dem Krifteparallelogramm zusammen. Wir ge-
winnen die gestrichelte Resultierende. Sie gibt die Kraft an,



der das Boot durch Motor und Wind allein ausgesetzt wére.
Mit dieser Kraft kombinieren wir die durch die Stromung
verursachte Kraft. Die Resultierende dieses Parallelogramms
gibt uns die Kraft an, der das Boot tatséchlich unterliegt.
Fingen wir die Zusammensetzung mit Motor-und Strémungs-
kraft an, kimen wir zum gleichen Endergebnis.

Gibe es noch eine vierte, fiinfte oder sechste Kraft, so wiir-
den wir entsprechend weiter verfahren.

Krifteparallelogramm — andersherum!

Es ist in jedem Jahr dasselbe: Sobald die Friihlingssonne zu
wirmen beginnt, gehen unsere Nachbarn daran, den sommer-
lichen Blumenschmuck ihres Balkons vorzubereiten. Die
frisch gestrichenen Holzkasten werden im Hof mit Erde ge-
fiillt und anschliefend zum Balkon emporgehievt. Das voll-
zieht sich unter Einsatz mehrerer Familienmitglieder und
einer Wischeleine, etwa so, wie es auf der nachsten Seite dar-
gestellt ist.

Auf den ersten Metern geht alles gut, doch sobald ein Kasten
in gréferer Hohe schwebt, stohnt und &chzt es erschreckend
vom Nachbarbalkon. Ein befreiender Seufzer begriifit jeden
gliicklich oben angelangten Blumenkasten.

,Wenn die Dinger beim Hochziehen nur nicht immer schwe-
rer wiirden!” Aber, verehrte Nachbarin, schon Ihr Sprofling
wiirde Sie aufkliren, daB sich das Gewicht der Kéasten beim
Hochziehen nicht andert.

Aber wir miissen uns doch wihrend der letzten Meter be-
sonders anstrengen!” Das stimmt allerdings, und wir wollen
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diesem scheinbaren Widerspruch einmal auf den Grund ge-
hen — es lohnt sich.

Um einen der Kisten heben zu kénnen, miissen wir sein Ge-
wicht durch eine gleichgrofe, aber in entgegengesetzter Rich-
tung wirkende Kraft itberwinden. Wiirde man den Kasten mit
einem Seil emporziehen, so fiele diese von unseren Muskeln
aufzubringende Hubarbeit in die Richtung des Seiles. Die
Nachbarn aber benutzen zwei Seilenden. Keines davon ver-
lauft in der ,Sollrichtung” der Hubkraft. Trotzdem macht sich
das Gewicht des Blumenkastens an jedem Seil und an den
Hénden der Hebenden bemerkbar. Daraus folgt, da§ die auf-
zuwendende Gegenkraft sich auf die beiden Seile verteilt.
Wie grof ist jede Teilkraft, jede ,Komponente“? Daf die
verdachtig naheliegende Antwort ,gleich dem halben Ge-
wicht” falsch ist, zeigt die Beobachtung, daf die an den Seilen
aufzubringenden Krifte mit zunehmender Héhe wachsen.
Nur eines 146t sich bereits mit Bestimmtheit sagen: Wenn wir
die Komponenten zusammensetzen, muf das Ergebnis stets
die Hubkraft sein. ,Zusammensetzen” — dieses Wort fordert
geradezu auf, es auch diesmal mit dem Kréfteparallelogramm
zu versuchen. Allerdings miissen wir die Parallelogramm-
methode andersherum anwenden: Bisher kannten wir zwei
Krafte und suchten ihre Resultierende. Diesmal ist die Resul-
tierende, die Hubkraft, bekannt, und die Aufgabe lautet, sie
in zwei Teilkréifte zu zerlegen.

Die Hubkraft ist Diagonale des gesuchten Kréifteparallelo-
gramms. Damit allein kimen wir allerdings nicht weiter: Es
lieBen sich unzahlig viele Parallelogramme zeichnen, deren
Diagonale der Hubkraft entspriche. Die Auswahl wird je-
doch dadurch erleichtert, daf wir die Richtungen der Paralle-
logr: iten kennen: Die gesuchten Komponenten fallen

in die Seilrichtungen.

Der Rest ist eine Kleinigkeit: Mit Lineal und Dreieck 146t
sich sofort das Krafteparallelogramm zeichnen, dessen Seiten
uns die Gréfe der gesuchten Komponenten angeben.

Damit findet das scheinbare ,Schwererwerden” der Blumen-
késten ebenfalls seine Aufklirung: Je hoher ein Kasten ge-
hoben wird, desto grofier wird der Winkel zwischen den
Parallelogrammseiten und desto gréfer werden auch die Teil-
krifte, die sich zur Hubkraft zusammensetzen. Die Geschichte
mit den Blumenkdsten scheint wenig praktische Bedeutung zu
besitzen. Doch dieser Schein triigt: Techniker miissen ebenso-
héaufig eine Kraft in Komponenten zerlegen wie mehrere
Krafte zu einer Resultierenden zusammensetzen.



Wandeln wir unser Beispiel etwas ab! An die Stelle des Blu-
menkastens tritt eine Lampe, ein Lautsprecher, eine Ver-
kehrsampel oder irgendeine andere aufzuhingende Last; die
Stelle der Wischeleine nehmen zwei Halteseile ein. Welcher
Beanspruchung sind sie ausgesetzt? Was miissen sie aushal-
ten? Diese Fragen werden wie das Blumenkasten-Beispiel
geldst. Wir brauchen daher unsere Skizze nicht weiter zu
kommentieren. Wichtig ist auch hier wieder: Je gréfier der
Winkel zwischen den Halteseilen, das heift je straffer die
Aufhingung, desto gréferen Kréften sind die Halteseile aus-
gesetzt. Selbst bei kleinem Winkel, also auch bei grofem
Durchhang, hat jedes Seil mehr zu tragen als die halbe Last.
Bisher haben wir das Gewicht der Halteseile nicht beriick-
sichtigt. Sehr oft jedoch ist gerade dieses Gewicht die einzige
Last zwischen zwei Aufhdngepunkten, eine Last, die sich
gleichmigig auf die ganze Seillange verteilt. Das ist der Fall
bei Freileitungen jeder Art, vom Hochspannungs-Uberland-
netz bis zur einfachen Telefonleitung. Auch fiir sie gelten
ahnliche Uberlegungen wie fiir den Blumenkasten unserer
Nachbarn, und wieder lassen sich die Krifte mit Methoden
bestimmen, denen das Kréfteparallelogramm zugrunde liegt.
Die Zugkrifte nehmen auch diesmal mit wachsender Straf-
fung rasch zu. Sie kénnen das selbst beobachten, wenn Sie
sich vergeblich miihen, eine Wischeleine ,ganz straff’ zu
ziehen. Sollen die Zugkréfte gering bleiben, so miissen Lei-
tungen und Seile verhaltnisméBig weit durchhingen.

Auch dort, wo Seilgewicht und angehéngte Last eine Rolle
spielen (denken wir an Héngebriicken oder an Seilbahnen),
weist die Zerlegung in Teilkréifte den Konstrukteuren den
Weg.

Diese %ﬂff& Ralien dem, W Q/ﬂM Jberdflr

| e
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Galgenihnliche Stiitzen wie auf unserer Zeichnung sind nicht
selten. Wir finden sie bei Wandkranen an Hallen, an Masten
von Strafenleuchten, als Halter der Fahrdrihte elektrischer
Bahnen; sie tragen kleine Wandbretter, Balkone, Laufstege
an Geriisten oder Plattformen an Hochdfen, Gasometern,
Tanks und anderen Industriebauten.

Wie wirkt sich die jeweilige Last auf Arm und schrige Strebe
des Galgens aus? Wie wichtig die Antwort auf diese Frage
ist, geht bereits aus den im vorigen Absatz genannten Bei-
spielen hervor. Da wir schon etwas Erfahrung in der Krafte-
zerlegung haben, fallt es uns nicht schwer, die Lésung zu fin-
den: Die Last zieht (oder driickt) zwar senkrecht nach unten,
beansprucht aber dabei Arm und Strebe des Galgens. Sie bil-
det also die Diagonale eines Krafteparallelogramms, dessen
Seiten in die Richtungen der beiden Stiitzen fallen. Damit
148t sich die Zerlegung sofort ausfiihren.

Der waagerechte Arm wird auf Zug beansprucht; die Last
versucht, ihn ausder Wand herauszureifien — eine Erfahrung,
die wir an den Haken eines zu stark belasteten Wandbrettes
zu unserem Leidwesen selbst machen kénnen. Die schrage
Strebe dagegen wird auf Druck beansprucht. Die Last sucht
sie in die Wand hineinzupressen. Diese Beanspruchung ist
weit ,ungefahrlicher” als die Zugbeanspruchung des waage-
rechten Armes, da sich ein Kérper leichter aus einer Wand
herausreifen als hineindriicken 146t. Es ist daher ratsam, der
schrigen Strebe die Hauptbeanspruchung zuzumuten. Das
wird erreicht, indem der Winkel zwischen Arm und Strebe
méglichst grof gemacht wird.

Die beiden Seiten einer Stehleiter sind stets durch eine feste
Schnur oder durch einen Drahtbiigel miteinander verbunden.
Andernfalls wiirde die Leiter auseinanderrutschen, sobald
jemand sie zu besteigen versucht.

Zwei miteinander verbundene Streben, die einer Unterlage
aufsitzen, kommen auch im Bauwesen héufig vor, zum Bei-
spiel bei Dachern. Untersucht man diese Anordnung ,kréfte-
maéBig”, so muf man das Krifteparallelogramm gleich mehr-
fach anwenden.

Denken wir uns eine Last an der Spitze befestigt, also dort,
wo die Streben zusammenstofen. Sie zieht nach unten und
146t sich sofort in zwei Teilkrafte zerlegen, die in Richtung
der Streben wirken.

Diese Krifte treten an den Auflagepunkten wieder in Er-
scheinung und rufen dort zweierlei Wirkung hervor: Sie
driicken auf die Unterlage, und sie versuchen, die Streben



zur Seite zu schieben. Durch ein zweites Krifteparallelo-
gramm lassen sich auch diese Krifte bestimmen.

Bei einem Dach wird die nach unten driickende Kraft leicht
vom Mauerwerk aufgefangen. Gefahrlicher ist die seitwérts
gerichtete Komponente; denn sie sucht die Mauern nach
aufien zu kippen. .

Man koénnte die seitwarts wirkenden Kréfte durch aufien an-
gesetzte Schrigstiitzen auffangen (an alten Scheunen kann
man sie mitunter beobachten). Einfacher ist es jedoch, das
von der Stehleiter her bekannte Rezept anzuwenden: Man
verbindet die Streben durch einen Querbalken, Zange ge-
nannt. Er fangt die Seitenkrifte auf und wird dabei auf Zug
beansprucht.

Solche Strebenkonstruktionen kehren in der Technik hiufig
wieder. Wir begegnen ihnen nicht nur bei Dachkonstruktio-
nen, sondern auch an Briicken, Gittermasten und anderen
Stahlkonstruktionen. Dabei sind die Kréfteverhaltnisse oft
viel verwickelter als in unserem Beispiel. Bereits bei einem
einfachen Giebeldach wéren Korrekturen anzubringen: Die
Last hangt nicht an der Spitze, sondern verteilt sich ldngs der
Schrigbalken. Es kommen aufierdem zusétzliche, oft ein-
seitige Beanspruchungen durch Wind oder Schnee hinzu. Dies
und noch manchen anderen Umstand muf der Konstrukteur
beriicksichtigen. Doch so umfangreich und kompliziert seine
Berechnungen auch sein mégen: Immer wieder taucht in
ihnen das Krifteparallelogramm auf.

Bei Verbrennungsmotoren und Dampfmaschinen muf§ die
hin- und hergehende Kolbenbewegung in eine Drehbewe-
gung verwandelt werden. Das iibernimmt ein ,Kurbeltrieb”:
Die Kolbenstange wird mit dem in einem Lager hin- und her-
gleitenden Kreuzkopf verbunden. An ihm sitzt in einem Ge-
lenk die Pleuelstange, deren anderes Ende die Kurbel dreht.
Ein Schwungrad sorgt fiir gleichméafigen Lauf.
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Die treibende Kraft wirkt stets in der Verlangerung der Kol-
benstange. Im Kreuzkopf jedoch wird sie in zwei Teilkrafte
zerlegt. Niitzlich ist allein die in Richtung der Pleuelstange
weisende Komponente, denn nur sie tragt zur Drehbewegung
bei. Von den toten Punkten (s. S. 62) sehen wir vorerst ab.
Die andere Teilkraft — senkrecht zur Kolbenbewegung — be-
lastet das Gleitlager des Kreuzkopfes. Bei jeder Stellung der
Kolbenstange hat das Verhiltnis der beiden Teilkrifte einen
anderen Wert. Infolgedessen pendelt auch die auf die Kurbel
ibertragene Kraft dauernd - ein nicht unwesentlicher Nach-
teil aller ,Kolbenmaschinen”.

Die Zerlegung einer Kraft in Komponenten praktizieren wir
sogar, wenn wir ein Messer verwenden. Es 148t sich namlich
— gemeinsam mit sdmtlichen trennenden und spanabheben-
den Werkzeugen wie Meifiel, Axt, Hobel, Stemmeisen, Fra-
ser — auf den ,Keil” zuriickfithren.

Wie ein Keil wirkt, ist bekannt: Schlagen oder driicken wir
auf seinen Riicken, so treten an den Keilwangen seitwiirts ge-
richtete Krifte auf, die beispielsweise einen Holzklotz aus-
einandertreiben oder eine Scheibe vom Brot abtrennen.
Die Skizze zeigt, wie diese Kréfte entstehen. Sie macht zugleich
deutlich, warum ein schmaler Keil sich leichter in Holz trei-
ben lift als ein Keil mit breitem Riicken, und warum ein ge-
schirftes Messer besser schneidet als ein stumpfes.




Zwischen Schneeschuh und Raupenschlepper

Wenn Sie Jack London gelesen haben, wissen Sie, daf§ Jager
im Norden des amerikanischen Kontinents sich wahrend der
Wintermonate fiir ihre Pirschgédnge Schneereifen unter die
Fiife schnallen. Diese Schneereifen — richtiger ,Rahmen-
schneeschuhe” — bestehen aus ovalen oder runden Holzrah-
men, deren Inneres von zahlreichen, miteinander verflochte-
nen Streifen aus Karibuleder iiberspannt ist.
Rahmenschneeschuhe sollen verhindern, daf die Fiiie zu tief
in den weichen Schnee einsinken. Es kommt namlich, wenn
eine Kraft auf einen nachgiebigen Stoff wirkt, nicht nur auf
die Gréfie der Kraft, sondern auch auf die von ihr belastete
Flache an:

Ein Kilopondgewicht ist harmlos, wenn wir es auf der flachen
Hand halten, so daf das Gewicht sich iiber eine gréfere Fla-
che verteilen kann. Es ist nicht mehr harmlos, wenn wir die
belastete Fliache dadurch verkleinern, daf wir zwischen Hand
und Gewicht eine Reifizwecke mit der Spitze nach unten
schieben. Eine Kraft macht sich um so deutlicher bemerkbar,
je kleiner die Fliche ist, auf die sie wirkt.

Diese Beobachtung hat Physiker und Techniker dazu veran-
lat, den Begriff ,Druck” zu pragen. Man versteht darunter
das Verhaltnis aus senkrecht auf eine Flache wirkender Kraft
und der GréBe dieser Flache:

e -t

_ Kraft
Flache

Druck

In der Festlegung des Begriffes Druck wird von einer senk-
recht auf die Fliche wirkenden Kraft gesprochen. Das ist
verstdndlich; denn wirkt eine Kraft schrig auf eine Fliche,
so ,driickt” im eigentlichen Sinne des Wortes nur die zur
Flache senkrechte Kraftkomponente.

Beim Schreiben beispielsweise 16st die Kraft, die wir auf den
Halter oder Stift ausiiben, eine Komponente aus, die senk-
recht auf die Unterlage driickt, und eine, die seitwarts gerich-
tet ist. Diese 146t das Schreibwerkzeug rutschen, wenn wir
auf harter Unterlage zu sehr aufdriicken. Als die Abc-Schiit-
zen noch auf Schiefertafeln schrieben, glitt der Griffel sehr
oft aus; altere Leser werden sich schaudernd des dabei ent-
stehenden, ,nervenzerreifenden” Geriusches erinnern.
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In der Formel ist wieder angegeben, welche Einheiten wir
fiir Druckmessungen verwenden kénnen: Als Krafteinheit
wihlen wir das Kilopond, als Flacheneinheit den Quadrat-
zentimeter. Ein Stahlzylinder von 10 kp Gewicht und 5 cm*
Bodenflache iibt demnach auf seine Unterlage einen Druck
von 2 kp/cm? aus, ein Kilopondgewicht mit einer Auflage-
fliche von nur 1 mm? (0,01 cm?) einen Druck von 100 kp/cm?>.
Eine Rasierklinge aber greift wegen der geringen ,Flache”
ihrer Schneide die Bartstoppeln mit einem Druck von
10 000 kp/cm? an. Kein Wunder, daf bei den ersten Rasier-
versuchen Blut flieft . . .

Den Druck von 1 kp/cm? nennt man auch ,1 technische At-
mosphére” (at), denn er entspricht ungefidhr dem Druck, den
die Lufthiille der Erde auf jeden Quadratzentimeter der Erd-
oberfliche in Meereshdhe ausiibt. ,Ungefihr” haben wir nicht
nur geschrieben, weil der Luftdruck durch meteorologische
Vorginge standig schwankt. In Wirklichkeit ist namlich der
mittlere Atmospharendruck etwas gréBer als 1 at (vgl. S.113).
Daf man trotzdem den ,falschen” Wert benutzt, erklart sich
daraus, daf der Fehler nur geringfiigig ist und man nicht auf
den Vorteil verzichten méchte, mit .glatten” Zahlen zu arbei-
ten.

Erlauben wir uns einen kleinen Seitensprung: Auch der
menschliche Korper ist der Wirkung des Luftdruckes ausge-
setzt. Er belastet jeden Quadratzentimeter unserer Korper-
oberflache mit etwa 1 kp (1 at). Da die Oberfliche eines Er-
wachsenen ungefshr 1,5 m? betragt, sind wir stindig einer
Belastung von 15 000 kp ausgesetzt. Der Luftdruck wiirde
uns zusammengquetschen, wenn in den Hohlrdumen unseres
Korpers nicht etwa gleicher Druck herrschte und dem Aufien-
druck die Waage hielte.

Rasche Luftdruckénderungen gleicht der Korper allerdings
nicht sofort aus: Im auf- oder absteigenden Flugzeug macht
sich die Druckdifferenz als Ohrensausen oder als ,Knacken”
in den Ohren bemerkbar. Man kann den Druckausgleich
durch Kaubewegungen beschleunigen; zu ihnen sollen uns
die Bonbons anregen, die uns die Stewardeff vor dem Start
und vor der Landung anbietet.

Soll ein nachgiebiger Stoff durch eine Kraft mdglichst wenig
in Mitleidenschaft gezogen werden, so mufs man die belastete
Fliache moglichst grof machen. Hier sei wieder die Reif-
zwecke genannt. Um sie in Holz zu treiben, ist eine nicht ge-
ringe Kraft erforderlich. Besife die Zwecke keinen grofien
Kopf, so wiirde sie uns durch den auch an ihrem Oberende



auftretenden Druck verletzen. Wer es nicht glaubt, der ver-
suche einmal, einen Nagel mit der blofen Hand in ein Holz-
brett zu driicken . . .

Unsere Fiife bedecken eine Fliche von etwa 450 cm2. Bei
cinem Gewicht von 75 kp iibt also ein Erwachsener auf den

T i
Boden einen Druck von ;% at, das heift von 0,17 at aus. Das

ist zwar wenig, kann aber nicht verhindern, daf man in wei-
chem Untergrund einsinkt.

Im Schnee helfen auch uns Schneeschuhe weiter. Skier von
180 cm Linge vergréfern die Auflagefliche des Kérper-
gewichtes auf etwa 4300 cm2. Der Druck geht auf etwa ein
Zehntel des obengenannten Wertes zuriick.

Schnallen wir dagegen Schlittschuhe an, so iibersteigt der
Druck auf die Unterlage 2,5 kp/cm?. So erklart sich auch, daf
unter Umsténden ein FuBigidnger ungefihrdet eine Eisfliche
betreten kann, wihrend er sofort einbrechen wiirde, wenn er
Schlittschuhe anschnallte. Daf man sich einem im Eise Ein-
gebrochenen nur liegend nihert oder daf man Bretter, Lei-
tern usw. unterschiebt, hat seinen Grund natiirlich gleichfalls
in dem Bestreben, die Druckbelastung der Eisfliche herab-
zusetzen,

Sollen sich Fahrzeuge in weichem oder sumpfigem Gelinde
bewegen, so legt man Kniippeldimme aus. Sie verteilen das
Fahrzeuggewicht iiber eine grofe Flache. Fiir Wiistenfahrten
gelten breite ,Sandbretter” als unentbehrliche Hilfsmittel;
auch benutzt man dort Fahrzeuge mit grofen, ,weichen”
Ballonreifen, die auf méglichst grofer Fliache den Boden be-
rithren.

Fahrzeuge fiir unwegsames Gelénde legen sich stindig selbst
eine druckvermindernde Unterlage vor die Réider, fahren
dariiber hinweg, heben sie wieder auf, legen sie erneut vor.
Sie wissen natiirlich, daf wir Raupenfahrzeuge meinen, die
sich auch noch dort durchs Geliande bewegen, wo jedes andere
'Gefahrt hoffnungslos versacken wiirde. Selbst ein grofier
Raupenschlepper belastet den Boden nur etwa doppelt so
stark wie ein Fufiginger!
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Von der Kunst des Balancierens

Seien Sie ehrlich! Auch Sie haben sich schon einmal vorge-
stellt, wie es wire, wenn dem Kellner das mit Glasern be-
setzte Tablett aus der Hand glitte und dem Pérchen am
iibernichsten Tisch . . . Doch es passiert gar nichts. Geschickt
windet sich der Ober, seine Last mit der Linken in Schulter-
hohe balancierend, zwischen Stithlen und Tischen hindurch.
Das Tablett fallt oder rutscht nicht, wenn es an der ,richtigen”
Stelle unterstiitzt wird. Zwar greift die Schwerkraft an jedem
Bierglas, an jedem Stiickchen des Tabletts, ja an jedem ein-
zelnen Molekiil an; doch die Kraftwirkungen, die das Tablett
nach links oder nach hinten kippen wollen, sind bei richtiger
Unterstiitzung ebenso grofi wie die, die es nach vorn oder
nach rechts zu ziehen suchen. Daher bleibt das Tablett in
Ruhe. Es befindet sich im Gleichgewicht wie der Balken einer
austarierten Waage.

Nur wenn man eine bestimmte Stelle unterstiitzt, bleibt das
Tablett im Gleichgewicht. Diese Stelle (im Idealfall ein
Punkt, in unserem Beispiel eine kleine Flache) ist der
Schwerpunkt® des Tabletts. In ihm kann man sich das ge-
samte Gewicht des Tabletts vereinigt denken; das ibrige
Tablett kénnen wir uns ,gewichtslos” vorstellen.

Nicht nur ein Tablett, sondern alle Kérper besitzen einen
Schwerpunkt. Sind sie regelméifig geometrisch geformt, so
146t sich dessen Lage leicht bestimmen oder errechnen. Daf
wir eine quadratische Pappscheibe balancieren kénnen, wenn
wir sie im Schnittpunkt ihrer Diagonalen unterstiitzen, weif
jeder; Diagonalenschnittpunkt und Schwerpunkt decken sich.
Daf eine Kugel im Gleichgewicht ist, wenn man sie im Mit-
telpunkt unterstiitzt, bedarf keiner Erérterung. Kugelmittel-
punkt und Kugelschwerpunkt fallen demnach zusammen;
das gilt auch fiir Hohlkugeln, wobei wir gleichzeitig erken-
nen, daf der Schwerpunkt auch aufierhalb des Stoffes liegen
kann, der den Kérper bildet.

Bei einem Rad haben wir den Schwerpunkt in der Mitte der
Radachse zu suchen. Ist es allerdings ungenau gearbeitet
und nicht sorgfiltig ,ausgewuchtet”, so liegt der Schwerpunkt
neben der Achse. Das Rad schligt, eine Erscheinung, die
iiberall in der Technik sehr unbeliebt ist.

Den Konstrukteuren hilft der Begriff des Schwerpunktes
wesentlich bei ihren Berechnungen. Sehr oft brauchen sie die
an den verschiedenen Teilen eines Kérpers angreifenden
Schwerkrifte nicht einzeln zu beriicksichtigen; sondern kon-



nen sie durch das im Schwerpunkt konzentriert gedachte Ge-
samtgewicht ersetzen. An die Stelle zahlreicher Kraftpfeile
tritt der Kraftpfeil des Gesamtgewichtes. Wir haben diese
Vereinfachung ebenfalls schon angewandt, zum Beispiel bei
dem Radfahrer in der Abbildung auf S. 22.

Sind Sie schon einmal mit dem Stuhl umgekippt? Als Kind
sicher, denn da zihlt es zu den verbreitetsten kleinen Siin-
den, zu ,kippeln” (es soll reife Méanner geben, die mitunter
noch diesem Spielchen fronen). Zunichst wird nur ein klein
wenig geschaukelt; und immer wieder kehrt der Stuhl in
seine Ruhelage zuriick. Auf einmal aber stiirzt er mit lautem
Poltern um. :

Es gibt noch mehr Dinge in unserer Wohnung, die leicht um-
fallen: Stehlampen mit kleinem Fuf;, Weihnachtsbiume auf
zu schmalem Stdnder oder jene altmodischen, dreibeinigen
Tischchen, die wir irgendwann einmal erbten, ohne bislang
den Mut aufzubringen, sie zu verheizen.

Wann fallt eigentlich ein Gegenstand um? Manchmal geniigt
dazu ein leichter Stoff; andere Dinge wieder miissen wir tiich-
tig anheben, damit sie umkippen.

Merken wir uns die einfache Regel: Ein Kérper kippt um,
wenn das Lot vom Schwerpunkt aus nicht mehr in die Unter-
stittzungsflache fallt. Folgende Skizze soll das illustrieren:
In a wurde das Faf§ einseitig angehoben, aber das Lot vom
Schwerpunkt geht noch durch die ehemalige Auflageflache;
lassen wir los, so féllt das Faf in seine Ausgangsstellung zu-
riick. Ein Grenzfall ist b: Der leiseste Stof geniigt, um das
Faf} nach rechts oder links kippen zu lassen. In c liegt das Lot
aufBerhalb der Unterstiitzungsflache; das Faf stiirzt um, so-
bald wir es loslassen.
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Die Abbildung auf S. 34 zeigt, wie man die Standfestigkeit
eines Korpers erhdhen kann. Die Unterstiitzungsfldche muf
méglichst gro§ sein, der Schwerpunkt méglichst tief liegen.
Dabei verstehen wir unter der Unterstiitzungsfliche die von
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den Unterstiitzungspunkten begrenzte Fliche — bei einem
Tisch zum Beispiel die Flache zwischen den Beinen.

Fiir die Technik ist das Problem der Standfestigkeit von gro-
fer Bedeutung. Fahrzeuge werden so konstruiert, daf ihr
Schwerpunkt méglichst tief liegt. Auch bei schriger Lage
kippen sie dann nicht so leicht. Schiffe kentern um so schwe-
rer, je tiefer ihr Schwerpunkt liegt. Fahrbare Krine haben
einen besonders massiven Unterbau, damit sie nicht durch
die hingende Last umgeworfen werden; oft setzt man zu-
sétzliche Stiitzen zur VergrdBerung der Unterstiitzungsflache
an! Werkzeugmaschinen ruhen auf einem weit ausladenden,
schweren Fuf. Er vergroBert die Unterstiitzungsflache und
senkt den Schwerpunkt. Wer sich im Betrieb, auf der StraGe
und zu Hause umsieht, wird die Verwirklichung des Grund-
satzes ,Schwerpunkt tief — Auflagefliche gro§” immer wie-
der entdecken kdnnen.

Ein frei beweglicher Kérper stellt sich stets so ein, dafj sein
Schwerpunkt so tief wie moglich liegt. Eine Kugel rollt, in
eine Mulde gesetzt, einige Male hin und her und kommt an
der tiefsten Stelle zur Ruhe. Sie ist dort im ,stabilen Gleich-
gewicht”; es ist dadurch gekennzeichnet, daf der Schwer-
punkt der Kugel sich bei jeder Bewegung heben wiirde. Die
Kugel kehrte, nach dem Heben sich selbst iiberlassen, immer
wieder in ihre tiefste Lage zuriick.

Auf einer ebenen Fliche bleibt eine Kugel in jeder Stellung
liegen. Thr Schwerpunkt &ndert seine Héhe nicht, wenn die
Kugel rollt. Sie befindet sich im .indifferenten Gleich-
gewicht”.

Endlich gibt es noch ,labiles Gleichgewicht". Es ware her-
gestellt, wenn es uns gelinge, eine kleine Kugel auf die
héchste Stelle einer anderen zu legen. Wir brauchen viel Ge-
duld fiir diesen Versuch. Sollte er iiberhaupt gelingen, so nur
fiir einen Augenblick. Die leiseste Erschiitterung reicht aus,
um die Kugel herunterrollen zu lassen. Charakteristisch fiir
das labile Gleichgewicht ist, da§ sich der Schwerpunkt des
Kérpers bei jeder Bewegung senkt.



Ofter, als man annehmen sollte, haben wir uns mit dem la-
bilen Gleichgewicht inanderzusetzen: Wenn wir rad-
fahren, befinden wir uns auf gerader Strecke stindig im labi-
len Gleichgewicht — genauer: Wir stellen es fortwahrend von
neuem her. Das geschieht, indem wir durch unbewuBte Kér-
perbewegungen und winzige Bégen immer wieder dafiir
sorgen, daf unser Schwerpunkt genau iiber der Verbindungs-
linie zwischen den Aufsetzpunkten der Rader liegt. Rad-
fahren ist, so konnte man fast sagen, nichts anderes als fort-
dauerndes ,eben noch verhindertes” Umkippen.

Noch deutlicher macht sich das labile Gleichgewicht bemerk-
bar, wenn wir jonglieren. Balancieren wir einen Stock auf-
recht auf der Fingerspitze, so gibt es niemals Ruhe: Sobald
der Stock zu kippen beginnt, ,unterlaufen” wir ihn mit der
Hand, so daf der Schwerpunkt wieder genau iiber der
Fingerspitze liegt. Meistens tun wir dabei unwillkiirlich
etwas zuviel des Guten, und durch eine geringfiigige Kor-
rekturbewegung in Gegenrichtung muf ein Umfallen nach
der anderen Seite verhindert werden. So geht es stindig wei-

ter, und es ist erstaunlich, wie schnell wir lernen, die Korrek-

turen fast unbewuft auszufiihren.

Der Akrobat auf dem Drahtseil verfahrt ebenso: Mit aus-
gestreckten Armen oder einer Balancierstange korrigiert er
fortwahrend die Lage seines Schwerpunktes so, daf dieser
iiber dem Seil liegt.

Und wieder Archimedes

Kaum ein physikalisches Gerét wird in der Technik und im
tiglichen Leben so oft angewandt wie der Hebel; keine phy-
sikalische Beziehung ist so populir wie das Hebelgesetz.
Diese Popularitit geht auf keinen geringeren zuriick als auf
jenen Archimedes, dem wir begegneten, als er unbekleidet
durch die Strafien von Syrakus rannte.

Man darf Archimedes mit Fug und Recht als den ersten In-
genieur bezeichnen, der den bereits lange vorher bekannten
Hebel nicht nur immer wieder anwandte, sondern seine Ge-
setze auch rechnerisch untersuchte und ausnutzte. Archime-
des’ Mitbiirger hitten uns mancherlei dariiber berichten
konnen:

Einst baute man in Syrakus ein groBes Schiff. Als es von
Stapel gelassen werden sollte, stellte es sich heraus, daf es
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zu schwer geworden war, um bewegt werden zu kénnen.
Archimedes wufite Rat: Aus Hebeln und Rollen konstruierte
er eine Vorrichtung, die es wenigen Menschen erméglichte,
das Schiff nicht nur zu Wasser zu lassen, sondern auch wieder
aufs Trockene zu ziehen.

Die romischen Belagerer von Syrakus wufiten gleichfalls ein
Lied von der Erfindungskunst des Archimedes zi1 singen,
und das, noch ehe sie in die Stadt eindringen konnten. Archi-
medes hatte das Hebelgesetz benutzt, um Schleudern und
andere Kriegsmaschinen zu bauen, die grofie Liicken in die
Reihen der Angreifer rissen.

Was der Physiker Hebel nennt, begegnet uns bereits an je-
der alten Waage. Thr wichtigster Teil ist der Waagebalken.
Er ist in der Mitte drehbar gelagert, und der Drehpunkt
teilt den Waagebalken in zwei Hélften, die Arme der Waage.
Am Ende jedes Armes hingt eine Waagschale. Gleichgewicht
herrscht, wenn in beiden Waagschalen Kérper gleichen Ge-
wichts (beziehungsweise gleicher Masse) liegen und wenn
beide Schalen gleich weit vom Drehpunkt entfernt hingen.
Schieben wir eine Waagschale nach innen, zum Drehpunkt,
so geht der zugehdrige Arm in die Hohe. Riicken wir hin-
gegen die Waagschale nach aufien, vom Drehpunkt weg, so
senkt sich der Waagebalken nach dieser Seite. Es kommt also
nicht nur auf die Last, sondern auch auf ihren Abstand vom
Drehpunkt an.

Betrachten wir die unten skizzierte Waage! Ihre Arme sind
so gewihlt, daf der rechte zehnmal so lang ist wie der
linke. Wir wollen aufferdem annehmen, daf der Waage-
balken selbst kein Gewicht besitzt oder, was hier auf das-
selbe herauskommt, so konstruiert ist, da§ er fiir sich allein
im Gleichgewicht wire.

Héngen wir an die linke Seite — 5 cm vom Drehpunkt ent-
fernt — ein Gewicht von 500 p. Wir kénnen ihm Gleichgewicht




halten, indem wir an den rechten Arm ein 500-p-Gewicht
héngen, das ebenfalls 5 cm vom Drehpunkt entfernt sein
miifte.

Wir kénnen jedoch auf der rechten Seite mit einem viel ge-
ringeren Gewicht auskommen. Héngen wir an den rechten
Waagearm ein 250-p-Gewicht in 10 cm Entfernung vom
Drehpunkt, so herrscht wieder Gleichgewicht. Ebenso ist es,
wenn wir 20 cm vom Drehpunkt entfernt ein Gewicht von
125 p anhdngen. Am Ende des Armes brauchen wir sogar
nur noch 50 p, um den 500 p auf der anderen Seite die Waage
zu halten. Wir erkennen, da§ kleine Gewichte vielfach grd-
Bere ausbalancieren kénnen.

Bei der ,Schnellwaage” nutzt man das aus. Auf ihrem rechten
Arm 146t sich ein unverdnderliches ,Laufgewicht” verschie-
ben. Sein Abstand vom Drehpunkt ist ein Ma§ fiir die auf
der anderen Seite hingende Last.
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Um den zahlenmiBigen Zusammenhang zwischen Gewicht
und Entfernung vom Drehpunkt herauszubekommen, be-
trachten wir die nachstehende Zusammenstellung:

Entfernung: 5 10 20 25 30 50 cm
Gewicht: 500 250 125 100 83,3 50 P

Stets ergeben die untereinander stehenden Zahlen das Pro-
dukt 2500. Dieses Produkt taucht auch auf der linken Seite
des Waagebalkens auf, dort, wo in 5 cm Entfernung vom
Drehpunkt das 500-p-Gewicht angebracht ist.

Wiirden wir den Versuch mit beliebigen Gewichten und Ent-
fernungen wiederholen, so kénnten wir leicht feststellen, daff
an der Waage stets dann Gleichgewicht besteht, wenn die Pro-
dukte aus Entfernung und Gewicht sich fiir die rechte und die
linke Seite gleichen. Nennen wir den Abstand des auszu-
balancierenden Gewichtes vom Drehpunkt ,Lastarm”, den
Abstand des Gegengewichtes vom Drehpunkt ,Kraftarm”,
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bezeichnen wir ferner die zugehdrigen Gewichte als ,Last”
und ,Kraft”, so kénnen wir das Hebelgesetz sofort nieder-
schreiben:

Am Hebel herrscht Gleichgewicht, wenn die Bedingung er-
fiillt ist:

N Kraft mal Kraftarm gleich Last ma-I Lastarm.

Hierbei miissen selbstverstindlich die Krifte in gleichen
und die Entfernungen ebenfalls in gleichen Einheiten ge-
messen werden. Der Ausdruck ,Gewicht” kommt in unserer
Formulierung nicht mehr vor; denn das Gesetz gilt nicht nur
fur die Kraft ,Gewicht”, sondern fiir jede Kraft.

Durch entsprechende Bemessung der Hebelarme kann man
mit sehr kleinen Kréften grofie und grdfite Krafte ausiiben;
die Méglichkeit, sie zu berechnen, verdanken wir dem Hebel-
gesetz.

Anwendungen des Hebels gibt es in Hiille und Fiille. Eine
davon kdnnen Sie wahrscheinlich bereits am Eingang Ihres
Betriebes beobachten. Die Schranke, die Fahrzeugen eine un-
kontrollierte Ein- und Ausfahrt verwehrt, ist ein zweiseitiger
Hebel. Um das Gewicht der langen Schranke auszugleichen,
wird sie tiber den Drehpunkt hinaus verldngert; die Verlinge-
rung tragt ein Gegengewicht, das dem langen Schrankenarm
die Waage halt. Dadurch 146t sich die Schranke ohne grofen
Kraftaufwand bewegen, und es besteht auch nicht die Ge-
fahr, daf sie von allein wieder zufallt.
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In Scheren und Zangen ist ebenfalls leicht der zweiseitige
Hebel wiederzuerkennen: Die Schneidkraft einer Schere oder
einer Zange ist in der Nihe des Drehpunktes am grofiten;
die Arme von Gefliigel- oder Gartenscheren sind im Verhilt-
nis zu den als ,Lastarm” dienenden Schneiden lang, damit
man eine grofie Kraft ausiiben kann. Allerdings ist es dazu
nétig, diese Werkzeuge tatséchlich am Ende des Kraftarmes
anzufassen.

Lantarm



Daf die Wippe auf dem Spielplatz ebenfalls ein zweiseitiger
Hebel ist, wissen Kinder zwar noch nicht; aber unbewufit
wihlen sie ihren Sitzplatz so, daf an diesem Hebel ungeféhr
Gleichgewicht herrscht.

Die Handbremse des Fahrrades ist ein zweiseitiger Hebel;
Biichsen- und Flaschendffner beruhen gleichfalls oft auf dem
Hebelgesetz.

Ubrigens kann ein Hebel auch ,um die Ecke” gehen, und
solche Winkelhebel finden wir im Maschinenbau sogar be-
sonders haufig. Eine Fundgrube dafiir sind Schreibmaschi-
nen: An ihren Tasten wirken jeweils gleich mehrere Hebel
zusammen. Unsere Abbildung zeigt ein Beispiel aus einer
Vielzahl von Méglichkeiten.

Auch der Hebebaum oder die Brechstange ist ein Hebel. Er
ist fiir uns deswegen interessant, weil er sich auf zweierlei
Weise anwenden 1aft. Setzen wir ihn so an wie auf der Abbil-
dung unten links, so haben wir es fraglos mit einem zwei-
seitigen Hebel zu tun. Anders wird es, wenn wir ohne da-
zwischengeschobene ,Stiitze” arbeiten. Aus der Abbildung
unten rechts 16t sich beim besten Willen kein zweiseitiger
Hebel herauslesen; denn der Drehpunkt liegt hier am Hebel-
ende, und Kraft und Last greifen infolgedessen — vom Dreh-
punkt aus gesehen — an der gleichen Seite an.

Trotzdem stellt der Hebebaum auch jetzt einen Hebel dar,
allerdings einen ,einseitigen” Hebel. Er ist dadurch gekenn-
zeichnet, daf sein Drehpunkt am Ende liegt, da§ also Kraft-
und Lastarm nach der gleichen Seite weisen.

Auch fiir den einseitigen Hebel gilt das Hebelgesetz. Ein
Beispiel ist auf S. 40 oben noch einmal skizziert. Es bedarf
keiner Erlauterung. Wichtig ist nur, daf Kraft- und Lastarm
beim einseitigen Hebel stets vom Drehpunkt aus gemessen
werden; es zihlt also nicht etwa ein Stiick des Hebels nur als
Kraftarm, das andere nur als Lastarm.

An Anwendungen des einseitigen Hebels ist ebenfalls kein
Mangel. Im Haushalt zum Beispiel sind in Nufknacker und

Pypenticlet
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Typenhebel einer Schreibmaschine
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Unterarmmuskel als Wurfhebel (links)
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Inscktenfliigel
und ihr Hebelsystem (rechts)
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Kartoffelquetsche unschwer einseitige Hebel zu erkennen.
Auch jeder Schraubenschliissel ist ein einseitiger Hebel.
Karton- und Blechscheren sind ebenfalls nach dem Prinzip
des einseitigen Hebels konstruiert. Gleiches gilt fiir Hebel-
pressen und Handstanzen.

Ein so weit verbreitetes Gerit wie die Schubkarre ist nichts
als ein ,fahrbarer” einseitiger Hebel mit dem Drehpunkt in
der Radachse; deshalb schiebt sich eine Karre auch um so
leichter, je weiter vorn die Last liegt.

Vergessen wir nicht uns selbst! Im menschlichen und tie-
rischen Kérper ist der einseitige Hebel immer wieder ver-
treten: in den Unterarmen, in den Kniegelenken, im Kiefer.
Auch Insekten- und Vogelfliigel sind einseitige Hebel. Bei
ihnen wie auch bei den tierischen und menschlichen Muskeln
fallt auf, daf der Lastarm linger als der Kraftarm ist. Das
scheint widersinnig, denn so wird ja keine Kraft gespart, son-
dern ,zugesetzt”: Um ein Gewicht in der Hand zu halten, muf
der Unterarmmuskel das Mehrfache an Kraft aufbringen.
Dafiir aber braucht er nur geringfiigig verkiirzt zu werden,
wenn das Gewicht um eine gréfere Strecke gehoben werden
soll.

Moty

Wir lernen hier eine weitere Eigenschaft des Hebels kennen:
Er kann Krafte vergrdfern, aber auch Bewegungen. Treten
wir auf die kurzen Zinken eines falsch liegenden Rechens, so
schnellt der Stiel empor; bei der Schreibmaschine geniigt ein
geringfiigiges Niederdriicken einer Taste, um den Typen-
hebel anschlagen zu lassen.



Man nennt Hebel, bei denen es weniger auf eine Kraftein-
sparung, sondern vielmehr auf die Vergréferung einer Be-
wegung ankommt, Wurfhebel. Sie sind iiberall da am Platze,
wo durch einen kleinen Anstof eine weit ausholende, schnelle
Bewegung erreicht werden soll. Das ist bei den Fliigeln der
Tiere der Fall, die ja einen bestimmten ,Hub" aufweisen
miissen; das gilt fiir unsere Glieder, die schnell und weit-
reichend bewegt werden miissen. Auch Tennis- oder Feder-
ballschliger sind — zusammen mit dem Arm — ,Wurfhebel”.

Parade der Rollen

Die knarrende, quietschende Rolle, iiber die ein Seil zum
Emporwinden des Eimers lauft, verrichtet noch heute an alten
Brunnen ihren Dienst. Ahnliche Rollen gibt es in Material-
lagern, auf Baustellen und an Speichern. Stets werden sie be-
nutzt, um Lasten, sei es nun ein Wassereimer, ein Getreide-
oder Zementsack, zu heben.

Die wichtigste Eigenschaft einer solchen Rolle ist unschwer
zu erkennen: Wir kénnen mit ihrer Hilfe einer Kraft eine
andere Richtung geben. Um eine Last zu heben, ist eine senk-
recht nach oben wirkende Kraft notwendig. Mit Seil und
Rolle lafit sie sich durch eine senkrecht oder schrig zum
Boden gerichtete Kraft ersetzen. Kraft wird bei diesem Ein-
satz einer Rolle nicht gespart; denn wir kénnen uns die Rolle
als Hebel mit gleichlangen Armen vorstellen.

Warum greift man. dann so hiufig zur Rolle, wenn es gilt,
Lasten nach oben zu beférdern? Der Hauptgrund ist, daf es
uns leichter fallt, eine Last mit Seil und Rolle vom Erdboden
aus hochzuziehen, als wenn wir sie, an der Bodenluke
stehend, unmittelbar hochheben miiften. Auf dem Erdboden
erwéchst uns ndmlich ein wichtiger Helfer: Wir kénnen unser
Eigengewicht mit in die Waagschale werfen — und das ist
beinahe wértlich zu verstehen. Ist die zu hebende Last leicht,
so brauchen wir nichts zu tun, als uns an das andere Seilende
zu hangen; den Rest besorgt die Schwerkraft. Damit sehen
wir aber auch die Grenze dieses Hebeverfahrens: Niemand
kann auf diese Weise eine Last heben, deren Gewicht sein
Korpergewicht iibertrifft. Selbst ein 75 kp schwerer Athlet
kdnnte nur weniger als 75 kp heben; bei einer gréferen Last
wiirde er allenfalls am Seil emporklettern, die Last dagegen
untenbleiben.
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Der Physiker nennt solche Rollen ,fest” und driickt damit
aus, daf die Rolle wihrend der Krafteinwirkung an Ort und
Stelle bleibt. Mit festen Rollen lassen sich also Krafte um-
lenken, aber nicht sparen.

Am Vorderende eines Kr ist mei eine feste
Rolle vorgesehen. An Weichen und Bahnschranken, die me-
chanisch, das heifit durch Drahtzug, betitigt werden, sind
haufig feste Rollen zu erkennen.

Hangen an einer festen Rolle hiiben und driiben gleiche Ge-
wichte, so bleiben sie, wenn das Seilgewicht im Vergleich zu
ihnen sehr klein ist, in jeder Stellung stehen. Auch das wird
in der Technik ausgenutzt. Man kann die Kraft, die zum An-
trieb eines Fahrstuhls notwendig ist, erheblich herabsetzen,
wenn man beim Aufsteigen des Fahrstuhls gleichzeitig iiber
eine Rolle Gegengewichte (oder eine zweite Kabine) sinken
146t. Der Antriebsmotor muf dabei nur noch die Reibung
und die unvermeidlichen Gewichtsdifferenzen ausgleichen.
Auch in Schiffshebewerken werden hdufig Gegengewichte ver-
wendet, um Lasten von Tausenden Tonnen durch verhaltnis-
maBig schwache Motoren auf- und abbewegen zu kénnen.

Es gibt sogar feste ,Rollen”, die eigentlich gar keine Rollen
sind. Man kann ein Zugseil ndmlich auch iiber eine fest-
stehende, gerundete und méglichst glatte Unterlage fiihren.
Trotz der erheblichen Reibung ist diese Art der Kraftumlen-
kung noch iiblich. Eine Ausfiihrung solcher .nichtrollender
Rollen” gab es frither iiber jedem Wohnzimmerfenster: Por-
zellanringe, durch die man die zum Auf- und Zuziehen der
Gardinen notwendigen Schnuren fiihrte.

Soll mit éiner Rolle Kraft gespart werden, so muff man zur
Jlosen Rolle” greifen. Thr Name rithrt daher, daf sie bei
Krafteinwirkung nicht an Ort und Stelle bleibt.

Beginnen wir wieder mit dem Heben einer Last. Sie héingt
an der ,Schere” einer losen Rolle. Die feste Rolle lenkt die
aufzuwendende Kraft in eine uns angenehme Richtung um.
Nehmen wir an, die lose Rolle sei im Vergleich zur Last so
leicht, daf wir ihr Gewicht unbeachtet lassen konnen. Wir
wiirden feststellen, da§ nur noch die halbe Kraft notwendig
ist, um die Last in der Schwebe zu halten. Einem Gewicht
von 100 kp an der losen Rolle wiirde durch 50 kp am rechten
Seilende die Waage gehalten.
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Die Erklirung ist sehr einfach: Andern wir die Vorrichtung
wie auf dem linken Bild, so trigt jede Seilhélfte das halbe
Gewicht. Dieses halbe Gewicht zége auch an unserer Hand,
wenn wir den rechten Haken durch sie ersetzten. Es zieht
auch an der festen Rolle; am rechten Seilende braucht als
Ausgleich nur eine der halben Last gleiche Kraft aufgewen-
det zu werden.

Die lose Rolle 146t sich auch als einseitiger Hebel auffassen.
Sein Drehpunkt A liegt links an der Rolle, denn um diesen
Punkt wandert die Rolle beim Heben nach oben. Die Kraft
greift am rechten Hebelende an, die Last héngt in der Mitte.
Da der Kraftarm AC doppelt so lang wie der Lastarm AB
ist, geniigt die halbe Kraft, um der Last das Gleichgewicht
zu halten.

Wir haben zwar Kraft gespart, doch um die Last 1m zu
heben, miissen wir das Doppelte, also 2m, an Seil heraus-
ziehen; was wir an Kraft sparen, setzen wir an Weg zu. Da-
mit die Last um 1 m steigt, sind beide die lose Rolle tragen-
den Seilenden um je 1 m zu verkiirzen — und das gibt zu-
sammen 2 m.

Lose Rollen sind an vielen Hebe- und Spanneinrichtungen
vorgesehen. Sie werden haufig mit Kranhaken zusammen-
gebaut oder zum leichteren Heben von Fahrstuhlkabinen
benutzt. -

Auf Schiffen dienen sie in der verkiimmerten Form der
.Blécke” zum Spannen der Takelage; zusammen mit festen
Rollen und schweren Gegengewichten halten sie das Ober-
leitungsnetz elektrifizierter Bahnstrecken gespannt.

Der Campingfreund stolpert bisweilen sogar iiber lose Rol-
len, denn die Spanneinrichtungen mancher Zelte beruhen auf
ihrem Prinzip.
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Der Gedanke lag nahe, durch Verwendung mehrerer loser
Rollen den Kraftaufwand weiter zu senken. Schon zu Archi-
medes’ Zeiten gab es ,Flaschenziige”, in denen dieser Ge-
danke verwirklicht war.

Zunichst sei gesagt, daf; der Name ,Flaschenzug” davon her-
rithrt, daf die zur Befestigung seiner Rollen dienenden Ga-
beln ganz entfernt dem Langsschnitt einer Flasche dhnlich
sehen.

Der dargestellte Flaschenzug enthalt drei feste (obere Flasche)
und drei lose Rollen (untere Flasche). Am rechten Seilende
ist (einen ,gewichtslosen” Flasch g vora t) 1/6 der
Last als Hubkraft aufzuwenden. Stellen wir uns nimlich die
ganze Vorrichtung ,fest” vor, so entfallt auf jedes Seil zwi-
schen den Rollen /g der Last, und nur einem dieser Sechstel
miissen wir iber die oberste Rolle die Waage halten. Bei vier
Rollen wire !/s Last als Ausgleichskraft nétig, bei acht Rol-
len nur /s,

Man setzt heute die Rollen jeder Flasche allerdings meistens
nebeneinander auf eine gemeinsame Achse. Dadurch wird
der Flaschenzug kiirzer und einfacher.

In Wirklichkeit ist die aufzuwendende Kraft etwas gréger,
als sich aus der Rollenzahl ergeben wiirde. Einmal muf die
untere Flasche mitgehoben werden, zum anderen treten Rei-
bungsverluste auf, die mit wachsender Rollenzahl zu-
nehmen.

Auch fiir den Flaschenzug gilt die Regel: Was an Kraft ge-
spart wird, muff an Weg zugesetzt werden. Soll im Bild die
Last um 1 m gehoben werden, so sind 6 Seilstiicke um je 1 m
zu verkiirzen: Wir miissen 6 m Seil aus dem Flaschenzug
herausziehen.

Unsere schon zweimal zitierte Regel wird uns noch des fte-
ren begegnen. Wegen ihrer grundsitzlichen Bedeutung nennt
man sie die ,goldene Regel der Mechanik”. Sie spiegelt, wie
wir bald erfahren werden, eines der wichtigsten und umfas-
sendsten Naturgesetze wider.

Das Hebelgesetz reicht weiter!

Sicher sind auch Sie heute, gestern oder vorgestern neugierig
an der Stelle stehengeblieben, wo die Strafie gesperrt und
das Pflaster aufgerissen wurde. Was in der tiefen Grube vor
sich geht, 146t sich vom Biirgersteig aus nicht feststellen; nur



Kiibel voll Schlamm und Steine kommen ans Tageslicht. Zwei
Arbeiter holen sie mit einer Seilwinde herauf. Sie nahmen
es zur Kenntnis, hatten es 100 m weiter vergessen und haben
sich gewiB nicht iiberlegt, da§ auch die Seilwinde eine An-
wendung des Hebelgesetzes darstellt. Nun, das kénnen wir
nachholen.

Sehen Sie sichdie Zeichnung mit der Winde noch einmal an. Den
groften Teil ihrer Achse nimmt die Seilwelle ein, auf die das
aus der Grube aufsteigende Seil gewickelt wird. Ein zwischen
Seiltrommel und Kurbel sitzendes, gezihntes Rad verhindert
zusammen mit der in die Zdhne eingreifenden, federnden
Sperrklinke, daf§ die Last wieder nach unten sinkt, wenn die
Kurbel losgelassen wird. Sie bleibt beim Aufwinden in jeder
Stellung stehen; zum Niederlassen des Eimers mu§ die Sperr-
klinke zuriickgeklappt werden.

Die Winde wird mit einer Handkurbel gedreht. Thr Arm ist
verhiltnisméBig lang — so lang, daf beim Drehen schon der
ganze Korper ,mitmachen” muf. Das scheint auf den ersten
Blick recht unpraktisch, doch in der Armlinge liegt gerade
der ,Kniff” der Seilwinde. Je langer der Kurbelarm, mit desto
weniger Kraftaufwand 146t sich eine Last hochwinden.

Der letzte Satz erinnert recht deutlich an das Hebelgesetz;
alles andere kénnen wir aus dem Bild ablesen: Lastarm ist der
Halbmesser der Seilwelle; Kraftarm ist der Kurbelarm. Ist
er fiinfmal linger als der Wellenradius, so miissen die Mus-
keln nur /5 des zu hebenden Gewichtes aufbringen; ist er
sechsmal so lang, nur /6. ,Kraft wird auf Kosten des Weges
gespart” — diese Regel gilt auch fiir die Winde: Der grofie
Kreis, den die zupackenden Hinde beschreiben miissen, be-
weist es.

Die Familie der Kurbeln ist grof und in der Technik weit ver-
breitet. Wir treffen ihre Mitglieder an Kaffeemiihlen und
anderen Kiichenmaschinen. Wir spannen mit ihrer Hilfe
Werkstiicke im Schraubstock oder in Maschinen fest. Wir
holen mit grimmigem Gesicht eine Kurbel hervor, wenn der
Motor unseres Kraftwagens nicht anspringen will. Wir ken-
nen Kurbeln als unentbehrliche Bestandteile aller Motoren
und Maschinen, in denen eine hin- und hergehende Be-
wegung in eine Drehbewegung verwandelt werden soll.
Auch das Lenkrad eines Kraftwagens und alle anderen Hand-
rader sind eigentlich Kurbeln. Mitunter finden wir sogar die
Kombination Handrad-Kurbelgriff. Sehen Sie sich darauf-
hin einmal die I enksiule einer Strafenwalze oder die Richt-
einrichtung von Geschiitzen an.
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So verschieden Formen, Ausfitlhrung und Aufgaben einer
Kurbel oder eines Handrades auch sind: Stets vertritt die
Kurbel den Kraftarm eines Hebels.

Wenn viel Kraft gespart werden soll, kommt man mit der
einfachen Kurbel nicht immer zum Ziel. Wollten wir etwa
die Kraft an der Kurbel auf !/100 des Gewichts senken, so
miifte der Kurbelarm 100mal so lang sein wie der Halb-
messer der Seilwelle. Beliebig diinn 146t sich die Welle aber
nicht machen. Sie wiirde sich unter der Last durchbiegen. Ein
Trommelradius von 2 cm (das wire schon recht wenig) aber
wiirde bei hundertfacher Kraftuntersetzung bereits einen
Kurbelarm von 2 m Linge bedingen. Wer sollte ein solches
Monstrum bedienen?

Man kann aber mit einer kiirzeren Kurbel zum Ziel kommen,
wenn man das Hebelgesetz mehrmals nacheinander an-
wendet. Dies geschieht mit Hilfe eines Zahnradgetriebes, das
zwischen Seiltrommel und Kurbel geschaltet wird.

R

U hen wir als Beispiel das gezeichnete Getriebe, in
das die Radien der Zahnréader, der Seiltrommel und der Kur-
bel gleich eingetragen wurden. Der Einfachheit halber hinge
cine Last von gerade 100 kp an der Seiltrommel. Um die am
Kurbelgriff notwendige Kraft P, herauszubekommen, gehen
wir schrittweise vor.

Wir berechnen zunichst die Kraft, die am Umfange des
Rades I aufgewendet werden muf, um der Last das Gleich-
gewicht zu halten. Sie ergibt sich aus dem Hebelgesetz.
Dieser Kraft P, wird nun nicht durch die an einer Kurbel
angreifende Muskelkraft die Waage gehalten, sondern zu-




néchst durch die Zahne des Rades II. Die Kraftiibertragung
erfolgt in X, an der Stelle, wo die beiden Réader ineinander-
greifen. Das Hebelgesetz laft sich noch einmal anwenden.
Durch das Zwischenschalten des Getriebes wurde also die
aufzuwendende Kraft auf ein Fiinfzigstel gesenkt! Um das
gleiche Resultat mit der einfachen Kurbel zu erreichen, wére
ein Kurbelarm von 2,50 m Linge notwendig gewesen!
Reicht die mit einem Raderpaar zu erzielende Kraftunter-
setzung nicht aus, so kann man weitere Zahnrider zwischen-
schalten. Man kénnte auf die Achse des Zahnrades II ein
.grofies” Zahnrad setzen und starr mit Rad II verbinden.
Dieses Rad konnte in die Zdhne eines vierten, kleinen Zahn-
rades eingreifen, das mit der Kurbel verbunden ist. Solche
mehrstufigen Getriebe sind in der Technik weit verbreitet,
wir brauchen nur an Kraftfahrzeuge oder Werkzeugmaschi-
nen zu denken. Allerdings sollen mit ihnen — dies sei hier
einmal vorweggenommen — hiufig nicht nur Kréfte, sondern
vor allem Drehzahlen umgewandelt werden (s. S. 67).

Die Teile des Getriebes miissen nicht unmittelbar wie Zahn-
rader ineinandergreifen. Es kdnnen auch Riemen, Seile oder
Ketten zwischengeschaltet werden. Sehen wir uns einmal
die Kraftiibertragung beim Fahrrad an! Die Durchmesser
der Rader — Hinterrad, kleines Kettenrad, grofies Kettenrad,
Pedalarm — sind wieder in die Skizze eingetragen.

Nehmen wir als Kraft, die zum Fortbewegen des Rades not-
wendig ist, 5 kp an. Das Hebelgesetz, angesetzt fiir Hintex-
und kleines Kettenrad, ergibt, daf am kleinen Kettenrad
eine Kraft von 35 kp wirken muf. Sie ist groger als die un-
mittelbar zum Fahren notwendige Kraft — es kommt beim
Radfahren namlich vor allem darauf an, eine hohe Drehzahl
des Hinterrades zu erreichen.

Die Kette ist lediglich Kraftvermittler. Infolgedessen hat
auch am groBen Kettenrad eine Kraft von 35 kp anzugreifen.
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Um die durch Treten aufzuwendende Kraft zu berechnen,
setzen wir noch einmal das Hebelgesetz an — diesmal fir
grofies Kettenrad und Pedalarm.

17,5 kp haben wir mit unseren Beinmuskeln aufzubringen!
Wiirden wir das Kettenrad auf einen Halbmesser von 12,5 cm
vergréfiern, so ware — unsere Leser kénnen das mit dem -
Hebelgesetz selbst leicht nachpriifen — die erforderliche
Kraft bereits knapp 22 kp! Die allen Radfahrern bekannte
Regel ,Je gréfer die Ubersetzung, desto anstrengender ist
das Fahren” findet damit ihre physikalische Erklarung.

Als Winde besonderer Art wollen wir noch den Differential-
flaschenzug kennenlernen. Er besteht aus einem ,grofien”
und aus einem ,kleinen” Rad (I bzw. II). Sie sitzen auf einer
Welle und sind fest miteinander verbunden. Die Last hingt
an einer losen Rolle. Simtliche Rollen sind gezéhnt oder ge-
riffelt, so daf die beim Differentialflaschenzug verwendete
endlose Kette nicht rutschen kann.

Sobald wir an der Kette eine Kraft ,P” wirken lassen, wird
das linke, zur losen Rolle fithrende Seil verkiirzt, das rechte
dagegen verlangert. Da Rolle I jedoch einen gréferen Durch-
messer aufweist als Rolle II, kommt insgesamt eine Ver-
kiirzung heraus. Die Last — wieder haben wir 100 kp an-
gehéngt — steigt nach oben.

Wie grof ist die Kraft P? Wenden wir das Hebelgesetz an,
so miissen wir beachten, daf zwei Krifte die Rollen I und II
im Uhrzeigersinn zu drehen suchen: Die gesuchte Kraft P
und die auf die Rolle IT wirkende halbe Last von 50 kp (selbst-
verstandlich verteilt sich das Gewicht gleichmiBig auf die
beiden Teile der iiber die lose Rolle laufenden Kette). Gegen
den Uhrzeiger ziehen 50 kp an der Rolle I. Aus der neben-
stehenden Rechnung ergibt sich, dafj an der Kette eine Kraft
von 10 kp aufzubringen ist, wenn die Last in der Schwebe
gehalten werden soll.

Durch geeignete Abmessungen der Rollen I und II kénnen
wir beliebig viel Kraft sparen. Je weniger sich die Rollen-
durchmesser unterscheiden, desto geringer ist die zum Heben
notwendige Kraft. Allerdings nimmt — wie es die goldene
Regel der Mechanik fordert — die Dauer des Hochwindens
zu: Ist der Unterschied der Rollendurchmesser gering, so
wird fast ebensoviel Kette nachgelassen wie hochgezogen;
die Last steigt nur sehr langsam.



Bergauf und bergab

Auf abschiissigem Waldweg steht ein Langholzwagen. Seine
Bremsen sind fest angezogen, seine Rider auf der Talseite
durch massive Holzklotze verkeilt: Sicherheitsvorkehrungen,
die verhindern sollen, daf der Wagen talwérts zu rollen
beginnt.
Forstarbeiter haben zwei lange Bohlen schrag-seitlich am
Wagen angesetzt. Uber diese provisorische Rampe wilzen
sie die geschlagenen Stimme auf die Ladeflache.
Warum kénnte der Wagen'ins Rollen kommen? Wieso er-
leichtert die Rampe sein Verladen? Beiden Vorgédngen ist
zunéchst nur gemeinsam, daf sie auf einer geneigten Fliche
vonstatten gehen. Gerade darauf aber kommt es an! Merken
wir uns den gemeinsamen Namen, mit dem Physiker eine
gegen die Waagerechte geneigte Fliche bezeichnen: schiefe
Ebene. Sie ist, wie wir sehr schnell erkennen werden, keines-
wegs eine Angelegenheit der Physiker allein, sondern begeg-
net uns taglich — fast kénnte man sagen ,stiindlich”.
Da wire zunéchst der Langholzwagen! Steht er auf der schie-
fen Ebene des Waldweges, so unterliegt er offensichtlich nur
einer einzigen Kraft, seinem Gewicht. Es zieht zum Erd-
' mittelpunkt, kann sich aber nicht unmittelbar auswirken.
Wir beobachten statt dessen zwei Teilkrafte:
Die eine ist langs der schiefen Ebene gerichtet und versucht,
den Wagen talwirts zu bewegen. Man nennt sie daher tref-
fend Hangabtriebskraft (Pn).
Die zweite Teilkraft driickt den Wagen an die schiefe Ebene.
Sie steht auf ihr senkrecht und heift Normalkraft (Pn) —
Physiker und Mathematiker nennen eine auf einer Flache
senkrecht stehende Linie ,Normale”. Sie wird in den Spuren
sichtbar, die der Wagen im Boden hinterlaft.
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Normalkraft und Hangabtriebskraft sind Seiten eines Kréfte-
parallelogramms, dessen Diagonale das Gewicht (G) des
Wagens ist. Es ist daher sehr leicht, die Teilkrafte nach dem
Parallelogrammverfahren (vgl. S. 23) zeichnerisch zu be-
stimmen.

Das gegenseitige Verhaltnis der Teilkrafte wird bei einem
auf einer schiefen Ebene befindlichen Kérper ausschlieflich
durch den Neigungswinkel der Ebene bestimmt. Je steiler
sie ansteigt, desto geringer wird die Normalkraft, desto grd-
fBer aber gleichzeitig die Hangabtriebskraft. Wird die schiefe
Ebene zur Senkrechten aufgeklappt, so verschwindet die
Normalkraft, wahrend die Hangabtriebskraft dem Gewicht
gleich wird. Umgekehrt gibt es nach dem Ubergang der schie-
fen Ebene in die Waagerechte keine Hangabtriebskraft mehr,
sondern nur noch die Normalkraft, die nach Gréfe und Rich-
tung mit dem Gewicht des Korpers tibereinstimmt.

Soll eine Last auf der schiefen Ebene gehalten oder die
schiefe Ebene heraufgezogen werden, so ist lediglich die
Hangabtriebskraft zu tiberwinden. Sie bleibt, wie wir aus
dem vorangegangencn Abschnitt wissen, stets kleiner als das
Gewicht des Kdrpers. Es ist daher mit weniger Kraftaufwand
verbunden, einen Kérper iiber die schiefe Ebene hochzube-
férdern, als ihn senkrecht zu heben. Die schiefe Ebene ist,
wie Hebel, lose Rolle und Winde, ein ,Kraftsparer”. Sie wird
eingesetzt, wenn Lasten mit geringem Kraftaufwand ge-
hoben werden sollen.

Nach schiefen Ebenen brauchen wir in unserer Umgebung
nicht lange zu suchen. Jede Treppe ist eine schiefe Ebene, mit
der wir unser Kérpergewicht miihelos nach oben beférdern
kdnnen. Garageneinfahrten sind hédufig schiefe Ebenen —
und sei es auch nur, dafj der Bordstein vor dem Garagentor
entfernt und durch eine kurze Anfahrt ersetzt wurde. Auf
Bergstrafien und Bergbahnen gelten die Gesetze der schiefen
Ebene ebenso wie an Verladerampen oder am Ablaufberg
eines Giiterbahnhofs. Die ,Rutsche”, auf der Bauschutt, Ge-
r&ll oder Sand in bereitgestellte Transportfahrzeuge gleiten,
ist eine schiefe Ebene. Schrigaufziige an Hochéfen, in Ziege-
leien, Glashiitten, Zementfabriken und Kokereien sind schiefe
Ebenen. Sie sind auch unschwer in den Transportbandern der
Landwirtschaft, auf Baustellen, Kaianlagen und Schiittgut-
Lagerpldtzen zu erkennen.

Der Anwendungsbereich der schiefen Ebene reicht also sehr
weit, und schon daraus folgt die Notwendigkeit, das, was auf
ihr vorgeht, auf moglichst einfache Weise berechnen zu kén-



nen. Wir wissen zwar, daf uns ein steiler Bergpfad mehr
Miihe bereitet als der sanft ansteigende ,Promenadenweg”,
doch geniigt diese Beobachtung nicht, um beispielsweise die
zuldssige Steigung und die Trasse fiir eine Bergbahn oder
cine Pafstrafie im voraus festzulegen. Dazu brauchen wir
exakte Angaben, dazu brauchen wir Zahlen!

Je steiler, je geneigter die schiefe Ebene ist, desto grofer ist
die Hangabtriebskraft und desto gréBer infolgedessen auch
die Kraft, die ihr das Gleichgewicht halt. Wenn wir von die-
ser Beobachtung ausgehen, miissen wir uns zunéchst dartiber
verstindigen, was wir, unter der Neigung einer schiefen
Ebene verstehen wollen.

An Bergstrafien kdnnen wir Schilder entdecken, auf denen
etwa steht: Steigung 1:20 auf 2 km. Diese Angabe will uns
aufkliren, daf wir jeweils Um 1 m héher gelangen, wenn wir
20 m weit fahren; die Angabe ,auf 2 km” besagt, daf dieses
Steigungsmal iiber eine Strecke von 2 km anhalt. ,Steigung
1:100“ wiirde bedeuten, daf wir 100 m weit fahren miissen,
um 1 m hoher zu kommen. Ahnliche Neigungstafeln kann
man auch an Eisenbahnstrecken beobachten. Es ist auch iib-
lich, die Steigung in Prozenten auszudriicken. Eine 1%oige
Steigung bedeutet, daf wir auf 100 m Weg um 1 m steigen,
bei einer 3%oigen Steigung wiren es auf der gleichen Strecke
bereits 3 m.

Immer verstehen wir unter der Steigung oder unter der Nei-
gung einer Strafie das Verhiltnis Héhenunterschied zur Weg-
linge. Die Neigung einer schiefen Ebene wird ebenso er-
klart.

In der Skizze auf S. 49 erkennt man, daf in den Dreiecken
ABC und DEF gleiche Winkel auftreten. Der Winkel bei A
entspricht dem Winkel bei F, der rechte Winkel bei B dem
rechten Winkel bei E, der Winkel bei C dem Winkel bei D.
Daraus ergeben sich, wie die Mathematik lehrt, zahlreiche
Gréfenbezichungen, zum Beispiel die hier verwendete.

Wir haben diese Formel auch gleich etwas umgestellt. k/1 ist
die Neigung der schiefen Ebene, P» die Hangabtriebskraft
beziehungsweise die Gegenkraft, die ihr das Gleichgewicht
halt. Damit erhalten wir die einfache Beziehung:

sewnngr

Kraft = Gewicht - Neigung

X TR T R
Das ist das ,Kraftgesetz” der schiefen Ebene; wir wollen uns
sofort ansehen, wie man es anwendet.

Py _ A
G ¢
Pr=a%
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Eine elektrifizierte Bergbahn weise eine Steigung von 2,5%0
auf. Welche Kraft miifiten die Bremsen eines 800 Mp schwe-
ren Zuges mindestens aufbringen, um ihn bei einem Halt am
JAbrutschen” zu hindern?

Eine 2,5%sige Neigung bedeutet, daf die Strecke auf 100 m
um 2,5 m steigt beziehungsweise fallt. Daraus ergibt sich un-
sere Gleichung.

Da wir das Zuggewicht in Mp eingesetzt haben, kommt auch
die Hangabtriebskraft Py in Mp heraus. 20 Mp wéren also
nétig, um den Zug zu halten. In Wirklichkeit allerdings miis-
sen die Bremsen eine weit grofere Kraft ausiiben kénnen, da
man stets mit mehrfacher ,Sicherheit” arbeitet.

Ein zweites Beispiel: Ein Schridgaufzug habe eine Last von
5000 kp 8 m hoch zu beférdern. An der Seilwinde aber stehe
nur eine Kraft von 2000 kp zur Verfiigung. Wie lang mu§
die Bahn des Schrigaufzuges gemacht werden, wenn die
Winde im Normalfall nur mit halber Belastung arbeiten
soll?

Mit unserer Einschrinkung stehen im ,Normalfall” nur
1000 kp als Gegenkraft zur Hangabtriebskraft bereit. Wir
benutzen die Formel von S. 51, die wir nach I auflésen. Es
ergibt sich, daf die Bahn des Schridgaufzuges 40 m lang sein
muf, wenn die Winde unter den angegebenen Bedingungen
arbeiten soll.

Schon aus diesen beiden Beispielen sind die grofen Méglich-
keiten der einfachen Formel von Seite 51 zu erkennen. Wir
wollen uns weitere Beispiele sparen und dafiir lieber noch
die wohl hiufigste Anwendung der schiefen Ebene erwéh-
nen: Es ist die Schraube, die wir benutzen, um Kérper fest,
aber doch jederzeit 16sbar miteinander zu verbinden.

Eine Schraube ist nichts anderes als eine um einen Zylinder
gewickelte schiefe Ebene, auf der die Schraubenmutter glei-
tet. Man kann sich davon leicht iiberzeugen, indem man aus
Papier ein rechtwinkliges Dreieck schneidet und diese ,schiefe
Ebene” um einen Bleistift wickelt: Die Schraubenlinie ist deut-
lich zu erkennen. Auf einer schiefen Ebene konnen wir mit
gleicher Kraft eine um so gréfere Last halten, je geringer die
Neigung der Ebene ist. Entsprechendes gilt fiir die Schraube:
Gibt man ihrem Gewinde eine sehr kleine Steigung, so lassen
sich durch Eindrehen einer Schraube oder Anziehen einer
Schraubenmutter grofie und gréfte Kréfte ausiiben. Das wird
nicht nur zur Verbindung verschiedener Werkstiicke ausge-
nutzt, sondern auch in samtlichen Schrauben- und Spindel-
pressen.



Geschwindigkeitsmessung ist keine Hexerei!

»11 Minuten und 22 Sekunden zeigt die grofie Stoppuhr am
Turm der Rennleitung . . . Das, liebe Horerinnen und Hérer,
ist die Entscheidung, das ist die hdchste Geschwindigkeit, die
heute auf dieser Bahn erreicht wurde! Und da kommt bereits
wieder die Nummer 14, der rote Wagen mit . . .“ So der Rund-
funkreporter. Eigentlich wollte er etwas ganz anderes aus-
driicken: 11 min und 22 s betrug die kiirzeste Zeit, in der an
diesem Renntage eine Runde bewiltigt wurde. Eine Ge-
schwindigkeitsangabe aber ist das zunachst nicht, denn Mi-
nuten und Sekunden sind Zeiteinheiten.

Sollte der Romanautor recht haben, dessen Zug ,mit einer
Geschwindigkeit von 60 Meilen iiber die vibrierende Briicke
raste”? Auchdiese Angabe ist falsch; man kann Geschwindig-
keiten weder in Meilen, noch in Kilometern, noch in einer
anderen Lingeneinheit messen.

Emsige Zeitungsleser wiirden uns wahrscheinlich zufliistern:
~Geschwindigkeiten werden in Stundenkilometern angege-
ben, das weiff doch jedes Kind.” Nun ist die Geschwindig-
keitseinheit ,Stundenkilometer” (manchmal liest man sogar
JKilometerstunden®) zwar sehr verbreitet, aber ebenfalls
physikalisch falsch.

Raten wir nicht weiter, sondern iiberlegen wir, was eigent-
lich unter Geschwindigkeit zu verstehen ist. Da fahren ein
LKW und ein PKW auf der Autobahn. Nach einer Stunde ist
der LKW 45 km, der PKW 85 km vom Ausgangspunkt ent-
fernt. Der PKW hat in der gleichen Zeit eine grofere Weg-
strecke hinter sich gebracht. Wir kénnen diesen Sachverhalt
auch anders ausdriicken: Fiir eine Strecke von beispielsweise
50 km braucht der PKW viel weniger Zeit als der LKW, weil
der PKW mit gréBerer Geschwindigkeit fihrt.

Stets gehdren also Weg- und Zeitangaben zur Charakterisie-
rung einer Geschwindigkeit, und immer spielt die in einer
gewissen Zeitspanne zuriickgelegte Wegstrecke eine Rolle.
Das fiihrt uns zu der Definition:

Weg § oder, mit den iiblichen
Zeit Abkiirzungen geschrieben:

Geschwindigkeit =

Eine Geschwindigkeitseinheit mit eigenem Namen hat man
nicht eingefiihrt; man begniigt sich, die Geschwindigkeit
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eines Kérpers durch die entsprechenden Weg- und Zeit-
einheiten auszudriicken. Das hat den Vorteil, da man die
Einheiten so wihlen kann, daf weder zu grofe noch zu kleine
Zahlenwerte herauskommen. Fahrzeuggeschwindigkeiten,
von denen wir ausgingen, werden zum'Beispiel in der Ein-
heit km/h (gelesen: Kilometer je Stunde) angegeben; die weit
verbreitete Benennung Stundenkilometer hat als Geschwin-
digkeitsangabe iiberhaupt keinen Sinn.

In der Physik mifit man Geschwindigkeiten haufig in cm/s
oder m/s. Die Angabe m/s ist auch bei sehr hohen Geschwin-
digkeiten iblich. So weiff heutzutage jeder Zeitungsleser,
daf eine Geschwindigkeit von 11 200 m/s notwendig ist, um
Raketen der Anziehungskraft unseres Planeten entkommen
zu lassen.

Fiir Schnittgeschwindigkeiten von Werkzeugmaschinen wie-
derum ist eine Angabe in m/min zweckmisig.
Selbstverstandlich lassen sich, wenn notwendig, alle Ge-
schwindigkeitsangaben ineinander umrechnen. Ein D-Zug
mit einer Geschwindigkeit von 72 km/h legt in 1 h (3600 s)
72 000 m zuriick. Setzen wir diese Werte in die Geschwin-
digkeitsformel ein, so erhalten wir 20 m/s.

Dem Kursbuch kénnen wir entnehmen, dafj ein D-Zug fiir
die 120 km von Leipzig nach Dresden-Hauptbahnhof 130 min
braucht. Rechnen wir seine Geschwindigkeit nach diesen An-
gaben aus, so kommen wir auf 55 km/h. In Wirklichkeit aller-
dings wird der Zug keineswegs immerfort mit dieser Ge-
schwindigkeit fahren. Beim Bremsen und Anfahren ist er
langsamer, auf freier Strecke schneller, und zwischendurch
hat er sogar einige Male die ,Geschwindigkeit Null®, ndm-
lich wahrend seiner Aufenthalte in Wurzen, Oschatz, Riesa
und Dresden-Neustadt. '
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Auch ein Auto, das in 1 Stunde 100 km zuriicklegt, fahrt nicht
standig mit 100 km/h, sondern ist streckenweise lang-
samer, streckenweise schneller; seine Geschwindigkeit pen-
delt stindig um den nach der Geschwindigkeitsformel errech-
neten Wert.

Die Geschwindigkeitsformel liefert also die ,Durchschnitts-
geschwindigkeit” eines Kérpers. Eine Durchschnittsgeschwin-
digkeit von 100 km/h bedeutet: Das betreffende Fahrzeug
mag zwar fortwiahrend in geringem Mafe seine Geschwin-
digkeit dndern, aber es kommt in einer Stunde 100 km wei-
ter. Das Resultat ist das gleiche, wie wenn der Wagen eine
Stunde lang unverdndert mit einer Geschwindigkeit von
100 km/h gefahren wére.

Wie mifit man Geschwindigkeiten? Das Vorbild jeder Ge-
schwindigkeitsmessung kénnen wir auf dem Sportplatz be-
obachten: Eine bestimmte Strecke — zum Beispiel 100 oder
400 m — wird abgemessen, und Stoppuhren stellen die Zeit
fest, die ein Laufer fiir diese Strecke braucht. Bei der Auswer-
tung rechnet man allerdings nicht in Geschwindigkeiten um,
sondern begniigt sich mit Zeitangaben. Man hat es ja stets
mit Standardentfernungen zu tun, so daf dieses Mal die Zeit-
angabe zur Charakterisierung der Geschwindigkeit hin-
reicht.

Das gleiche Verfahren kénnten wir auf der Autobahn oder
im fahrenden Zug wiederholen: Wir bestimmen mdglichst
genau die zwischen dem Vorbeisausen zweier Kilometer-
steine verstreichende Zeit und errechnen mit ihrer Hilfe die
Geschwindigkeit. Technisch befriedigend ist diese Methode
allerdings nicht. Deshalb finden wir in Fahrzeugen Instru-
mente, die die Geschwindigkeit unmittelbar angeben. Von
ihrer Wirkungsweise lesen wir spater. Immer dann, wenn
Fahrzeuggeschwindigkeiten sehr genau festzustellen sind,
greift man aber auf das ,Sportplatzverfahren” zuriick.

Die Stoppuhr versagt bei sehr hohen Geschwindigkeiten, da
die Mefistrecke in so kurzen Zeitspannen zuriickgelegt wird,
daf eine einfache Zeitmessung nicht mehr méglich ist. Wie
bestimmt man nun solche Geschwindigkeiten? Wie mifit man
zum Beispiel die Geschwindigkeit eincs Geschosses?

Recht einfach ist die Anwendung des ,ballistischen Pendels”.
Man 146t das Geschof in einen frei aufgehdngten Koérper ein-
schlagen. Er besteht aus einem Stoff, in dem das Gescho§ bis
zum Stillstand abgebremst wird (Sandsack!). Durch den An-
prall schwingt dieses Pendel aus; die Héhe, bis zu der es
schwingt, hdngt unter anderem von der Masse und von der
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Geschwindigkeit des aufprallenden Geschosses ab. Die Ge-
schofgeschwindigkeit 146t sich daraus errechnen.

Bei einem anderen Verfahren benutzt man zwei auf einer
gemeinsamen Achse schnell umlaufende Kartonscheiben.

Das Geschof§ durchschligt die linke Scheibe und fliegt weiter
zur rechten, die es gleichfalls durchbohrt. Da das GeschoB
aber eine gewisse Zeit braucht, um die Strecke zwischen den
Scheiben hinter sich zu bringen, hat sich die rechte Scheibe
bereits etwas weitergedreht, wenn das Geschof eintrifft. Die
beiden Schuflocher sind gegeneinander versetzt. Aus dem
Abstand der Scheiben, aus ihrer Drehzahl und aus der Ver-
setzung der Schuflécher kann die Geschofgeschwindigkeit
bestimmt werden. Ubrigens werden wir diesem Verfahren in
abgewandelter Form noch einmal begegnen, wenn wir die
Lichtgeschwindigkeit, die gréfte aller Geschwindigkeiten,
kennenlernen.

Bei der Messung hoher Geschwindigkeiten haben sich auch
elektrische und fotografische Methoden bewdhrt. Es gibt
Fotoeinrichtungen, die mit Hilfe schnell aufeinanderfolgen-
der elektrischer Funken in jeder Sekunde 1 Million und mehr
Aufnahmen machen. Hilt man einen schnell ablaufenden Vor-
gang mit einer solchen Kamera fest, so kann man aus den
Aufnahmen nachtriglich die Geschwindigkeit des gefilmten
Kérpers bestimmen.




Zwischen Achterbahn und Weltraumschiff

Zu einem richtigen Rummelplatz gehért als Hauptattraktion
die Achterbahn. Meist gelingt es erst nach kurzem Warten,
einen Platz in einem der kleinen Wagen zu erobern — zu grof§
ist die Zahl derer, die an der wechselvollen Fahrt ihre Freude
haben. Langsam und gleichmiBig werden die Wagen zu-
néchst bis auf den héchsten Punkt der Bahn geschleppt. Und
dann saust das Geféhrt, schneller und immer schneller wer-
dend, zu Tal; Lichterketten huschen vorbei; unser Magen
aber scheint, vorsichtig ausgedriickt, leichter zu werden und
sich zu heben. Mit voller Fahrt passieren wir das Tal und
fahren dann, nur vom Schwung getrieben, auf die néchste,
schon etwas niedrigere Hohe hinauf. Oben angelangt, mei-
nen wir fast zu stehen, doch schon beginnt das Hinabsausen
von neuem, und so wiederholt sich das Spiel noch einige Male,
bis der anfingliche Schwung des Wagens aufgezehrt ist und
wir, leicht benommen, aussteigen.

Die Achterbahn taucht deswegen in diesem Buch auf, weil
wir an ihr eine ganz neue Form von Bewegungen beobachten
konnen. Hatten wir im vorigen Kapitel angenommen, daf§
die Geschwindigkeit eines Kérpers stets gleich bleibt, so ist
das bei der Achterbahn grundsitzlich anders. Fortwahrend
nimmt die Geschwindigkeit zu oder ab. Der Physiker nennt
solche Bewegungen beschleunigt. Er spricht von positiver
Beschleunigung oder auch einfach von Beschleunigung, wenn
die Geschwindigkeit eines Kdrpers gréfier wird, von negati-
ver Beschleunigung oder Verzdgerung, wenn die Geschwin-
digkeit abnimmt. Spéter werden wir erfahren, daf auch jede
Kurvenfahrt eine beschleunigte Bewegung ist. Im Gegensatz
dazu heifit eine Bewegung gleichférmig, wenn sie sich gerad-
linig und mit unverdnderter Geschwindigkeit vollzieht.
Beschleunigte Bewegungen kdnnen wir iiberall beobachten.
Ein anfahrender Wagen wird schneller, er wird beschleunigt;
bremst er, so nimmt seine Geschwindigkeit ab, seine Bewe-
gung verlduft verzdgert. Nicht anders ist es bei Drehbewe-
gungen: Ein Motor lauft beschleunigt an, denn seine Dreh-
zahl nimmt zu; er lduft mit negativer Beschleunigung aus,
denn seine Drehzahl nimmt ab. Eine Gewehrkugel bewegt
sich im Lauf beschleunigt. Sie wird durch den Druck der Pul-
vergase auf die Geschwindigkeit gebracht, mit der sie die
Miindung verlaft. .

Ein S-Bahnzug oder ein Dieseltriebwagen kommen schneller
in Fahrt als eine Dampflokomotive, ihre Beschleunigung
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ist also groBer. Ein LKW mit beladenem Anhinger fihrt
langsamer an als ein Kleinwagen; die Beschleunigung des
Lastzuges ist geringer als die des PKW. Wir miissen daher
nach einer prazisen Formulierung suchen, die es uns erlaubt,
Beschleunigungen unmifverstdndlich und in Zahlen auszu-
driicken.

Wir legen fest: Beschleunigung (Verzdgerung) ist die Ge-
schwindigkeitsdnderung in einer gewissen Zeitspanne:

Beschleunigung _ Geschwindigkeitsanderung

(Verzégerung) Zeit
S o OBt T AR T

Im taglichen Leben nimmt man es mit dem Begriff ,beschleu-
nigt” nicht zu genau. Friiher kannte man ,beschleunigte Per-
sonenziige”; es waren nicht etwa Ziige mit stdndig wachsen-
der Geschwindigkeit, sondern Ziige, die schneller als normale
Personenziige fuhren. Auch der ,beschleunigte Umlauf” eines
Aktenstiickes besagt nicht, daf es mit stindig zunehmender
Geschwindigkeit von Abteilung zu Abteilung weitergereicht
wird, sondern nur, daf seine Bearbeitung vordringlich erfol-
gen soll. Fiir den Physiker jedoch bedeutet Beschleunigung
stets wachsende oder sinkende Geschwindigkeit.

Fiigen wir ein Zahlenbeispiel ein. Ein Fahrzeug erreiche aus
der Ruhe innerhalb von 10 s eine Geschwindigkeit von
5 m/s. Daraus berechnen wir seine Beschleunigung.

Wir wissen noch nicht, in welchen Einheiten wir die Beschleu-
nigung auszudriicken haben. Die Geschwindigkeit messen
wir in m/s, die Zeit in s. Da wir aber die Geschwindigkeit
nochmals durch die Zeit zu teilen haben, ergibt sich fiir die

Beschleunigung IE/\S, und das laft sich nach den Regeln der
s

Bruchrechnung zu m/s? (gelesen: Meter je Sekunde zum Qua-
drat) vereinfachen. Beschleunigungen werden also in m/s?
gemessen, und wenn wir immer an die Entstehung dieser Be-
nennung denken, werden wir nie dariiber stolpern, daf hier
eine Zeiteinheit im Quadrat auftritt. Es ist nur die Folge einer
rechnerischen Vereinfachung, .Quadratsekunden” gibt es
natiirlich nicht.

Damit hat sich unser Beispiel schon erledigt, denn nun noch
auszurechnen, daf die Beschleunigung 0,5 m/s? betrigt, ist
ein Kinderspiel.



In unserem Beispiel nahmen wir an, daf sich das Fahrzeug
gleichmaifig beschleunigt bewegt, das heifit, seine Geschwin-
digkeit nahm in jeder Sekunde um den gleichen Betrag zu.
Das braucht durchaus nicht immer so zu sein. Auch die Be-
schleunigung kann sich fortwahrend dndern; doch sind un-
gleichmiBig beschleunigte Bewegungen zu kompliziert, als
daf wir uns mit ihnen beschéftigen kénnten.

Lernen wir noch ein ,Muster” einer gleichméfig beschleunig-
ten Bewegung k : die Fallbewegung. Dafi Kérper fallen,
zahlt zu den frithesten und elementarsten Naturbeobachtun-
gen. Man sollte daher meinen, daf die Untersuchung der Fall-
bewegung am Anfang der Naturwissenschaft gestanden hatte.
Das war jedoch nicht der Fall. Es gab iiber die Fallbewegung
nur unklare Ansichten und seit Aristoteles (384 bis 322
v. u. Z.) sogar falsche Vorstellungen — Vorstellungen, die sich
durch einfachste Experimente hitten widerlegen lassen. Es
ist das Verdienst Galileo Galileis (1564 bis 1642), diese Ex-
perimente angestellt zu haben.

Nehmen wir zunichst an, es gibe keinen Luftwiderstand.
Dann fielen alle Kérper gleich — unabhéngig von ihrem Ge-
wicht. Im luftleeren Raum kdmen ein Sack Zement und eine
Feder, in derselben Héhe losgelassen, gleichzeitig am Boden
an. Daf ein Stein die Erdoberfliche eher erreicht als ein aus
gleicher Hohe fallendes Blatt Papier, liegt ausschlieflich am
Luftwiderstand, nicht am unterschiedlichen Gewicht. Ein
Blatt Seidenpapier schwebt zu Boden; es fdllt, wenn es fest
zusammengekniillt wird.

Alle Kérper erfahren wihrend des Fallens die gleiche Be-
schleunigung. Sie betragt in Mitteleuropa 9,81 m/s%. Das be-
deutet, daf ein fallender Kérper nach der ersten Sekunde
eine Geschwindigkeit von 9,81 m/s, nach der zweiten eine
von 19,62 m/s, nach der dritten eine von 29,43 m/s (das ist
bereits mehr als D-Zugsgeschwindigkeit) besitzt. Ein Dach-
ziegel, der von einem 20 m hohen Gebéude herunterfallt, er-
reicht die Erde mit einer Geschwindigkeit von fast 20 m/s!
Ein Motorradfahrer, der mit 20 m/s (72 km/h) gegen ein Hin-
dernissprallt, schldgt mit der gleichen Geschwindigkeit auf,
als wenn er sich aus 20 m Hohe herabstiirzen wiirde.

Wir haben behauptet, die Fallbeschleunigung betrage in
Mitteleuropa 9,81 m/s2. Diese Angabe ist unbedingt notwen-
dig. Die Fallbeschleunigung ist eine Folge der Erdanziehung;
da die Schwerkraft nicht an allen Punkten gleich gro§ ist,
andert sich auch die Fallbeschleunigung. Ein Stein fallt am
Nordpol etwas schneller als am Aquator (vgl. S. 10). Seine
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Fallbeschleunigung betrdgt am Nordpol 9,83 m/s2, am Aqua-
tor 9,78 m/s® Der Unterschied ist gering und kann oft unbe-
achtet gelassen werden. Es gibt aber auch Beispiele dafiir,
daf selbst diese geringfiigige Anderung bisweilen wichtig
ist.

Das Pendel einer Uhr ,féllt” bis zu seinem tiefsten Punkt,
wenn auch auf einem Kreisbogen. Da es am Nordpol schnel-
ler fallt als am Aquator, geht eine Pendeluhr, die bei uns
richtig anzeigt, am Nordpol vor, am Aquator nach, Die Zeit-
differenz macht zwar nur wenige Sekunden am Tage aus,
immerhin kann sie zum Beispiel bei astronomischen Messun-
gen stéren. Man beriicksichtigt sie durch eine Korrektur der
Pendelldnge. Auch mit zunehmender Héhe wird natiirlich
die Fallbeschleunigung geringer.

In jlingster Zeit hat die Fallbeschleunigung — man kiirzt sie
mit ,g“ ab — besondere Bedeutung erlangt: Es ist die Be-
schleunigungseinheit der Raketentechnik und Raumschiff-
fahrt. Eine Beschleunigung von ,2 g bedeutet, daf ein Kér-
per sich mit einer Beschleunigung von 19,62 m/s® bewegt.
Moderne Grofraketen erreichen nach dem Start fiir eine
halbe Minute etwa eine Beschleunigung von 20 g. Thre End-
geschwindigkeit nach dieser Zeit betrigt daher mehr als
21 000 km/h!

Trigheit — physikalisch gesehen

Wir haben erwihnt, daf unser Magen das Achterbahnfahren
auf seine Weise quittiert. Doch das ist keineswegs die einzige
fithlbare Auswirkung einer beschleunigten Bewegung. In der
anfahrenden Strafienbahn (Beschleunigung!) laufen wir Ge-
fahr, nach hinten zu fallen; bremst die Bahn (Verzdgerung!),
so kénnen wir gegen unseren Vordermann prallen. Fihrt ein
Aufzug mit uns plétzlich nach oben an, so scheint uns ein
Stein im Magen zu liegen; setzt er sich nach unten in Bewe-
gung, so haben wir fiir einen Augenblick das erwahnte Ach-
terbahn-Gefiihl.

Leblose Gegenstinde reagieren ebenfalls auf Beschleunigun-
gen und Verzdgerungen. Bremst ein Zug zu rasch, so fallen
Koffer in Fahrtrichtung aus dem Gepécknetz. Fahrt ein mit
Kisten hoch beladener Lastkraftwagen zu heftig an, so kann
man das gleiche beobachten: Einige Kisten stiirzen nach hin-
ten auf die Strafie oder die Ladung verrutscht. Umgekehrt



kann man ein Tuch mit einem Ruck unter einem gefiillten
Glas wegziehen, ohne daf dieses kippt.

Fassen wir diese Beobachtungen, die sich beliebig erginzen
liefien, zusammen, so kdnnen wir sagen: Jeder Korper setzt
einer Beschleunigung, einer Verzdgerung und, wie wir ein-
mal vorwegnehmen wollen, auch jeder Richtungsinderung
einen Widerstand entgegen. Alle Koérper sind ,trige”; sie
zeigen ein ,Beharrungsvermégen”, sie besitzen eine gewisse
JTragheit” und suchen ihren jeweiligen Bewegungszustand
beizubehalten. Diese Zusammenhinge wurden bereits von
Galilei erkannt und spéter als , Tragheitsgesetz” von Newton
ausgesprochen:

Ein Korper bleibt im Zustand der Ruhe
oder der geradlinig gleichférmigen Bewegung,
solange keine Kraft auf ihn einwirkt.

Wenden wir das Tragheitsgesetz auf die genannten Beispiele
an: Beim Anfahren dndern die Strafenbahn und wir den Be-
wegungszustand; wir werden schneller. Das Beharrungsver-
mdgen aber sucht unseren Kérper im ,alten” Bewegungszu-
stand, in der Ruhestellung zu halten. Infolgedessen drohen
wir nach hinten umzufallen. Bremst die Bahn aus voller
Fahrt, so dndert sich der Bewegungszustand erneut. Diesmal
.mochte” sich unser Kérper auf Grund seines Beharrungs-
vermdgens weiterbewegen; wenn wir uns nicht festhalten,
kippen wir nach vorn. Ebenso ergeht es den aus dem Gepack-
netz stiirzenden Koffern. Beim Weinglas endlich ist die Trag-
heit so grof, daf es an Ort und Stelle bleibt und dem Tuch
nicht folgt.

Das Tragheitsgesetz geht allerdings noch iiber unsere Bei-
spiele hinaus; denn es behauptet, da§ ein Korper, der in ge-
radlinige, mit unverdnderter Geschwindigkeit ablaufende
Bewegung versetzt wurde, sich immerfort weiterbewegt, so-
lange keine Kraft auf ihn einwirkt. Eine Kugel, einmal an-
gestofen, miifite mit gleichbleibender Geschwindigkeit wei-
ter und immer weiter rollen. Ein Fahrzeug brauchte, einmal
auf seine Reisegeschwindigkeit gebracht, keinen weiteren
Antrieb.

Wir wissen, daf§ diese Behauptung des Tragheitsgesetzes sich
nicht unmittelbar experimentell nachweisen 146t; denn es ist
nicht méglich, einen Kérper ,kraftefrei” zu machen und alle
Widerstinde zu beseitigen, die seine Bewegung allméhlich
aufzehren. Wir brauchen nur an den Luftwiderstand oder an
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die bei jeder Bewegung auftretende Reibung zu denken. Im-
merhin ist es gelungen, méglichst reibungsarm gelagerte
Rader in einem luftleer gepumpten Gehduse nach einmali-
gem Anstof} tagelang weiterlaufen zu lassen.

Nun, derartige Versuche haben vorerst hauptséchlich wissen-
schaftliche Bedeutung. Trotzdem ist das Tragheitsgesetz fiir
die technische Praxis sehr wichtig: Um einen Kérper in gleich-
férmiger Bewegung zu halten, ist keine ,zusétzliche” Kraft
notwendig; die Antriebskraft braucht nur so groff zu sein,
da$ alle auftretenden Widerstinde iiberwunden werden.

Die Kraft, die ein Radfahrer bei gleichbleibender Geschwin-
digkeit auf gerader und ebener Strecke aufwenden mu§, dient
nicht der ,Bewegung an sich”, sondern ist nur dazu da, die
Bewegungswiderstinde (Reibung, Luftwiderstand) zu tiber-
winden. Hort der Fahrer auf zu treten, so 146t ihn das Behar-
rungsvermdgen noch ein ganzes Stiick weiter rollen.

Pfeil und Bogen, Katapulte und samtliche ballistischen Waf-
fen gibe es nicht ohne die Beziehungen, die im Tragheits-
gesetz niedergelegt sind. Vom Blasrohr bis zum Schiffs-
geschiitz bleibt sich das Prinzip aller Schufwaffen gleich: Ein
Geschof wird beschleunigt und fliegt auf Grund seiner Trag-
heit und unter dem Einflu§ der Erdanziehung (und anderer
Krifte) ins Ziel.

Bei der Federung von Fahrzeugen wird das Beharrungsver-
mogen ebenfalls bewuft ausgenutzt. Wére in dem Bild der Sitz
starr mit dem Fahrgestell verbunden, so miifiten wir alle
Bodenunebenheiten mitmachen. Die Federn aber lassen die
Tragheit unseres Koérpers sich voll auswirken. Bei einem
plétzlichen ,Hopser” (grofe Beschleunigung nach oben!)
driicken wir die Federn zusammen; unser Kdrper verandert
seine Lage nur wenig.

An Maschinen sorgt die Trigheit massiver Schwungrider
auch dann fiir gleichmégigen Lauf, wenn Antriebskraft oder
-geschwindigkeit geringfiigig schwanken. Die ,toten Punkte”




von Kolbenmotoren oder Dampfmaschinen werden ebenfalls
durch die Tragheit von Schwungridern iiberwunden.

Sogar die Erdbebenforscher ziehen Nutzen aus dem Behar-
rungsvermdgen: Thre Seismographen, das heifit Erdbeben-
schreiber, bestehen im wesentlichen aus einer grofen, federnd
aufgehangten oder unterstiitzten Masse. Sie folgt wegen ihrer
Tragheit plétzlichen Erdstdfen und Erschiitterungen nicht.
Die Lage der Masse gegeniiber der Erdoberfliche andert sich
infolgedessen geringfiigig. Diese Anderungen lassen einen
Schreibhebel iiber einen Papierstreifen gleiten und so die
ErdstéBe aufzeichnen. Auch bei der Feststellung ferner Kern-
explosionen helfen Seismographen.

Besonders deutlich ist das Beharrungsvermdgen eines Kor-
pers spiirbar, wenn es gilt, ihn in Bewegung zu setzen oder
abzubremsen. Der Motor eines anfahrenden Kraftwagens
muB nicht nur die Reibung und den Luftwiderstand iiberwin-
den, sondern er hat auch zusatzliche Kraft zu liefern, um mit
dem Beharrungsvermégen des Wagens fertigzuwerden. Die
Muskeln eines Radfahrers werden beim ,Antreten” weit mehr
beansprucht als bei ruhiger Fahrt mit unverinderter Ge-
schwindigkeit. Es fillt einem Erwachsenen nicht schwer,
allein einen Giiterwagen zu schieben, wenn dieser vorher von
mehreren Helfern angeschoben, das heifit in Fahrt gebracht
wurde. Umgekehrt sind Kréfte notwendig, um beim Bremsen
eines Fahrzeugs oder einer Maschine das Beharrungsverms-
gen zu liberwinden.

Ohne Kraftaufwand keine Anderung des Bewegungszustan-
des! Ohne Kraftaufwand keine Beschleunigung oder Ver-
zdgerung! Diese aus dem tédglichen Leben bekannte Tatsache
hat ihre Ursache in der Tragheit der Kérper. Die tigliche Er-
fahrung beantwortet auch die Frage danach, wie grof die
Kraft sein muB, die die Tragheit eines bestimmten Kérpers
iberwindet: Es ist leichter, einen unbeladenen als einen be-
ladenen Wagen in Fahrt zu bringen. Der unbeladene Wagen
146t sich auch mit geringerem Kraftaufwand bremsen als der
beladene. Eine Lokomotive st3ft vor dem Anfahren hiufig
erst ein kurzes Stiick zuriick. Dadurch schieben sich die Wa-
gen etwas zusammen, die Kupplungen hingen durch, und
beim Anziehen werden die Waggons nacheinander in Bewe-
gung gesetzt. Die Lokomotive muf nicht auf einmal die Trag-
heit des ganzen Zuges iiberwinden.

Die GrdBe der zum Beschleunigen oder Abbremsen eines
Kérpers notwendigen Kraft hingt also von der Stoffmenge
des Kérpers, von der Masse ab. Doppelte Masse erfordert
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bei gleicher Beschleunigung doppelte Kraft, dreifache Masse
dreifache Kraft. '

Auch die Gréfe der Beschleunigung wirkt sich auf die Kraft
aus: Der Motor eines Rennwagens, der schnell auf hohe Ge-
schwindigkeit kommen soll, heult auf; ein sicheres Zeichen
dafiir, daf er stark beansprucht wird. Eine Lokomotive muf
um so kraftiger anziehen, je rascher sie einen Zug auf Reise-
geschwindigkeit beschleunigt. Deshalb sind Untergrund- und
Schnellbahnziige, die wegen der kurzen Strecken zwischen
den Bahnhofen die Héchstgeschwindigkeit nach moglichst
kurzer Zeit erreichen sollen, mit mehreren leistungsfahigen
Motoren ausgeriistet. Die zum Beschleunigen notwendige
Kraft wichst also mit der Gréfe der Beschleunigung. Es gilt:
Doppelte Beschleunigung — doppelte Kraft; dreifache Be-
schleunigung — dreifache Kraft.

Was wir in den letzten drei Abschnitten erfahren haben, 1aft
sich auch in der kurzen Sprache einer Formel ausdriicken:
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g Kraft = Masse - Beschleunigung
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Man nennt diese ebenfalls von Newton formulierte Bezie-
hung ,dynamisches Grundgesetz”. Sie verkniipft das Wirken
ciner Kraft und Bewegungsvorginge zahlenmifig mitein-
ander und erméglicht es, Krafte, Massen oder Beschleuni-
gungen zu berechnen, wenn jeweils die beiden anderen Gré-
fien des Grundgesetzes bekannt sind. Derartige Berechnun-
gen begegnen nicht nur dem Physiker, sondern auch dem In-
genieur immer wieder.

Wenn wir einen Wagen anschieben, ,empfinden” wir das dy-
namische Grundgesetz unmittelbar. Aber auch der Fahrgast
im Wagen kann sich ihm nicht entziehen. In der anfahrenden
Strafenbahn scheint uns eine Kraft ,nach hinten” zu ziehen;
beim Bremsen wirkt sie in Fahrtrichtung. Man nennt diese
vom Fahrgast empfundenen Krafte ,Tragkeitskrafte”.

Die sich anbahnende Raumschiffahrt hat Tragheitskrafte be-
sonders aktuell werden lassen. Die Besatzung einer beschleu-
nigt aufsteigenden Rakete unterliegt Tragheitskraften, sie
wird ,schwerer”. Bei zu grofien Beschleunigungen miifite das
unweigerlich zum Tode fithren: Das Blut wiirde in die unte-
ren Korperpartien gedrangt, die Adern wiirden platzen, das
Gehirn seine Tatigkeit einstellen. Jules Verne, der seine Welt-
raumfahrer mit einer Riesenkanone zum Mond schiefen



wollte, hat diese .Kleinigkeit” iibersehen; noch im Abschuf-
rohr waren das Raumschiff und seine Besatzung durch die
gewaltigen Trégheitskrafte vernichtet worden.

Seit Jahren werden komplizierte Experimente angestellt, um
herauszubekommen, welche Beschleunigungen ein Mensch
aushalten kann, ohne da§ die Tragheitskrafte ihm schaden.
Derartige Versuche sind nicht nur fiir die Weltraumfahrt,
sondern auch fiir die Flugtechnik wichtig. Richtungweisend
sind hier vor allem Arbeiten sowjetischer Forscher. Diese
stellten fest, daf man fiir kurze Zeit zwar recht hohe Be-
schleunigungen ertragen kann (15 g fiir 10 s), daf aber der
menschliche Kérper fiir einige Minuten nur Beschleunigun-
gen von 6 bis 7 g standzuhalten vermag. Bei solchen Beschleu-
nigungen ,wiegt” ein Mensch immerhin an die 450 kp. Wie
wichtig diese Versuche waren, die in der Sowjetunion fern
aller Sensationshascherei durchgefiihrt wurden, zeigt der erste
gegliickte Raumflug eines Menschen, des sowjetischen Flie-
germajors Juri Gagarin.

Alles dreht sich

Wir wissen nicht, seit wann sich auf der Welt Rader drehen.
Den Assyrern und Agyptern war das Rad bereits bekannt.
Alle Funde und alten Darstellungen aber zeigen bereits so
vollkommene Réder, daf ohne Zweifel eine lange Entwick-
lung vorausgegangen sein muf. Kannte man doch zu Aristo-
teles’ Zeiten sogar schon Zahnréider und Zahnradgetriebe.

Es bleibt daher im Dunkel, wann und wo die ersten Rader
bewuft benutzt wurden. Fest steht jedoch, daf das Rad eine
der grégten Entdeckungen des Menschen war. Es erméglichte
erstmals, grofie Lasten miihelos fortzubewegen, und es stei-
gerte die Geschwindigkeit der menschlichen Fortbewegung
gewaltig. Mit Recht ist das Rad geradezu zum Symbol unse-
res technischen Zeitalters geworden; denn es gibt kaum eine
Maschine, in der nicht Rédder und Drehbewegungen eine
Rolle spielen.

Als wir die fortschreitende Bewegung kennenlernten, begeg-
neten wir dem &duBerst wichtigen Begriff der Geschwindig-
keit, Er ist auch bei der Drehbewegung entscheidend. Aller-
dings 146t sich die Geschwindigkeit einer Drehbewegung
nicht ganz so einfach erfassen wie die Geschwindigkeit bei
einer Bewegung auf gerader Strecke.

65



66

Uberlegen wir, was beim umlaufenden Rad vor sich geht!
Ein Punkt am Umfang des Rades legt bei einer Umdrehung
einen Weg zuriick, der dem Radumfang entspricht (er ist
selbstverstindlich der Strecke gleich, um die sich das rollende
Rad fortbewegen wiirde). Ein weiter ,innen”, etwa auf einer
Speiche, gelegener Punkt bringt in der gleichen Zeitspanne
einen viel kiirzeren Weg hinter sich. Das bedeutet: Er hat
cine geringere Geschwindigkeit. Andererseits aber haben
beide Punkte — der auf dem Umfang und der im Inneren —
in der gleichen Zeit eine Umdrehung vollendet oder einen
Winkel von 90, 180, 232 Grad durchlaufen.

Um Verwechslungen und Irrtiimer zu vermeiden, hat man
zwei Begriffe zur Charakterisierung der Drehbewegung ein-
gefiihrt: Die Drehzahl (n) gibt an, wieviele Umdrehungen
ein Rad in der Sekunde oder in der Minute vollfiihrt. Sie ist
unabhingig vom Durchmesser des Rades und interessiert
vor allem bei Motoren und Antriebsmaschinen aller Art.
Der zweite Begriff ist der der ,Umfangsgeschwindigkeit”; es
ist die Geschwindigkeit, 'die ein Punkt am Radumfang be-
sitzt. Die Umfangsgeschwindigkeit eines Wagenrades ist
gleichzeitig die Fahrtgeschwindigkeit des Wagens (sofern er
nicht ,rutscht’). Bei Werkzeugmaschinen trigt die Umfangs-
geschwindigkeit einen anderen Namen: Es ist die ,Schnitt-
geschwindigkeit”, die Geschwindigkeit, mit der das Werk-
stiick am Werkzeug oder umgekehrt das Werkzeug am Werk-
stiick entlanggefiihrt wird. Die Umfangsgeschwindigkeit mes-
senwir in m/s, Schnittgeschwindigkeiten meistens in m/min.
Die Umfangsgeschwindigkeit eines Rades wird von zwei
GréBen bestimmt: von seinem Durchmesser und von seiner
Drehzahl. Je gréfer bei gegebener Drehzahl ein Rad, desto
schneller ist ein Punkt an seinem Umfang; je héher die Dreh-
zahl, desto rascher bewegen sich samtliche Teile eines Rades,
also auch Punkte am Radumfang.

Zwischen der Drehzahl und der Umfangsgeschwindigkeit be-
steht eine wichtige Zahlenbeziehung: Wéhlen wir als Zeit-
spanne eine Sekunde, und betragt die Drehzahl 1 Umdrehung
je Sekunde, so legt ein Punkt am Kreisumfang in der Sekunde
eine Strecke zuriick, die dem Kreisumfang (Ux) gleich ist.
Betragt die Drehzahl 2 Umdrehungen je Sekunde, so wird in
einer Sekunde der Kreisum}ang zweimal zuriickgelegt usf.
Doppelter Weg in der gleichen Zeit — das heifit aber: dop-
pelte Geschwindigkeit. Daraus folgt:

*‘ Umfangsgeschwindigkeit = Kreisumfang - Drehzahl



oder, in abkiirzenden Buchstaben geschrieben: vy = Uk - n.
Der Kreisumfang ldft sich, wie die Mathematik lehrt, ohne
weiteres durch den Durchmesser d ausdriicken: Uk ==- d.
Damit nimmt die Formel Gestalt an.

Dreht sich zum Beispiel ein Rad von 0,7 m Durchmesser in
der Sekunde fiinfmal, so betréigt seine Umfangsgeschwindig-
keit 11 m/s.

Hitten wir den Raddurchmesser in cm eingesetzt, so ware
auch die Umfangsgeschwindigkeit in cm/s herausgekommen.
Ubersetzungen haben wir bereits kennengelernt (vgl. S. 47).
Dort allerdings sollten sie Krafte umwandeln. Jetzt begeg-
nen sie uns als Drehzahlwandler.

In der Skizze sehen wir zwei Réder. Sie sind durch einen end-
losen Riemen miteinander verbunden. Rad I ist das ,trei-
bende” Rad (beispielsweise das grofie Kettenrad beim Fahr-
rad), Rad II ist das ,getriebene” Rad (zum Beispiel das kleine
Kettenrad beim Fahrrad). Wie verhalten sich die Drehzahlen
der beiden Rader zueinander?

Der Treibriemen (beziehungsweise das Seil oder die Kette)
lauft in allen Punkten gleich schnell. Andernfalls miifite er
sich an der einen Seite dehnen, gegeniiber aber stauchen. Der
Riemen wird vom Rad I in Bewegung versetzt und l4uft in-
folgedessen mit der Umfangsgeschwindigkeit vyy. Diese Ge-
schwindigkeit teilt er dem Rad II mit. Beide Rader haben
also — und dies gilt fiir alle Seiltriebe und Zahnradiiberset-
zungen — die gleiche Umfangsgeschwindigkeit.

Der Rest ist nun sehr einfach. Wir ersetzen vu; und vyz2 durch
die Ausdriicke der Formel fiir die Umfangsgeschwindigkeit.
Die auf beiden Seiten als Faktor stehende Zahl = kénnen wir
nach den Regeln der Gleichungslehre streichen. Nach einer
kleinen Umstellung erhalten wir unsere Formel.

Vg = Vug,

e e
Vo =Td-n
Ao w
Yo =51 0,% 5
= 71[m/3§]
4';(.1'—""14,‘
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Wechselgetriche eines Kraftwagens

Die Drehzahlen verhalten sich demnach umgekehrt wie ‘die
Raddurchmesser. Ist in unserem Beispiel der Durchmesser
von Rad II halb so groff wie der von Rad I, so lauft Rad II
doppelt so schnell wie Rad I. Soll bei einer Ubersetzung das
getriebene Rad fiinfmal so schnell wie das treibende laufen,
so muf} sein Durchmesser auf ein Fiinftel des Durchmessers
des treibenden Rades verkleinert werden. Drei Angaben in
der obenstehenden Formel miissen uns bekannt sein, damit
wir die vierte berechnen kénnen. Es spielt dabei keine Rolle,
ob wir einen Durchmesser oder eine Drehzahl suchen.

An der Formel dndert sich nichts, wenn der Riemen wegféllt
und die Rdder unmittelbaren Kontakt miteinander haben
(zum Beispiel beim ,Reibungsantrieb” des Fahrraddynamos).
Besonders einfach wird die Formel, wenn sie auf Zahnrad-
iibersetzungen angewandt werden soll: Hier ersetzt man die
Raddurchmesser einfach durch die Zihnezahl der Rader. .
Die .grofie Zeit” der Seil- und Riementriebe waren die Jahr-
zehnte, da sidmtliche Maschinen eines Werkes von einer
einzigen Dampfmaschine angetrieben wurden. Durch die
Maschinensile liefen an der Decke lange Transmissions-
wellen mit zahlreichen Riemenscheiben. Von den Scheiben
fithrten Treibriemen zu den Antriebsscheiben der einzelnen
Maschinen. Drehzahlidnderungen wurden durch Wechsel der
Scheibengréfie (von denen oft mehrere als ,Stufenscheibe”
nebeneinandersafien) herbeigefiihrt.

Heute sind die langen Transmissionswellen verschwunden;
denn jede Maschine wird von einem besonderen Elektro-
motor angetrieben. Trotzdem sind noch hiufig Drehzahl-
anderungen notwendig, und ,Getriebe” spielen iiberall in der
Industrie eine groBe Rolle.

Durch geeignete Auswahl und Verkniipfung von Zahnriadern
lassen sich mit nur wenigen Rédern verschiedene Drehzahlen
und Drehrichtungen einschalten. Das bekannteste Beispiel




hierfiir ist das Wechselgetriebe des Kraftwagens. Aber auch
in einer Taschen- oder Armbanduhr befindet sich ein aus vie-
len Ridern bestehendes, auf kleinstem Raum zusammen-
gedrédngtes Zahnradgetriebe.

Ein Zahnradgetriebe ganz besonderer Art ist der Schnecken-
trieb. Die Schnecke dreht das Zahnrad bei jeder Umdrehung
um einen Zahn weiter, sie ist fast so etwas wie ein ,Zahnrad
mit einem Zahn”. Allerdings erlaubt der Schneckentrieb nur
den Ubergang von hohen auf niedrige Drehzahlen. Nur die
Schnecke kann das Zahnrad treiben, nicht aber das Zahnrad
die Schnecke.

Wie werden Drehzahlen gemessen? Am einfachsten ist es,
auf dem sich drehenden Rad eine Marke anzubringen und die
Umdrehungen innerhalb einer gewissen Zeitspanne abzu-
zdhlen. Doch nur wenige Rader drehen sich so langsam, daf
dies tatséchlich méglich ist.

Sehr verbreitet sind heute Drehzahlmessungen mit dem
JTachometergenerator”. Seine Wirkungsweise kdénnen wir
wieder einmal am — Fahrrad kennenlernen. Bei eingeschalte-
tem Dynamo leuchtet die Lampe um so heller, je schneller
wir fahren, das heifit, je rascher sich die Rider drehen. Wir
kénnten die Lampe durch ein elektrisches MeBinstrument er-
setzen und die elektrische Spannung messen, die der Gene-
rator erzeugt. Die Instrumentenskala liefe sich unmittelbar
in Drehzahlen oder bei bekanntem Raddurchmesser sogar in
km/h eichen.

Genauso arbeitet der Tachometergenerator. Mit der Welle
der zu messenden Maschine wird ein kleiner elektrischer Ge-
nerator verbunden. Seine Spannung wird von einem in Dreh-
zahlen geeichten Instrument angezeigt. Die Drahtleitung
zwischen Generator und Instrument kann zur ,Fernanzeige”
beliebig verlidngert werden. So lassen sich zum Beispiel die
Drehzahlen simtlicher Turbinen und Generatoren eines
Kraftwerkes zentral iiberwachen.

Eine weitere Methode zur Drehzahlmessung griindet sich auf
eine Beobachtung, die Sie sicher schon einmal im Kino ge-
macht haben: Da scheinen die Rider eines fahrenden Zuges
auf einmal zu stehen oder sich langsam riickwérts zu drehen.
Die Skizze auf S. 70 liefert die Erklarung: Ein helles Rad mit
einem schwarzen Punkt rotiert. Wir beleuchten das Rad mit
einer in schnellem Rhythmus aufblitzenden Lampe, einer so-
genannten stroboskopischen Lampe. Dreht sich das Rad
hundertmal in der Sekunde und blitzt die Lampe genau hun-
dertmal wihrend jeder Sekunde auf, so wird das Rad immer
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wieder in der gleichen Stellung ,angeblitzt”. Es scheint zu
stehen. Dreht sich das Rad etwas langsamer, so ist der
schwarze Punkt bei jeder Umdrehung dem Blitz gegeniiber
ein Stiickchen zuriick. Das Rad scheint sich. langsam riick-
warts zu drehen. Ist seine Drehzahl etwas grofer als der
Blitzrhythmus, dreht es sich scheinbar langsam vorwirts.
Ein Film besteht aus vielen Tausenden von Einzelbildern, von
denen in jeder Sekunde 24 aufgenommen und spéter vorge-
fiihrt werden. Besitzt cin Rad gerade die Drehzahl 24 U/s, so
sehen wir es ,stehen”, da es immer in der gleichen Stellung
fotografiert wurde. Bei wenig grdferer Drehzahl dreht es
sichlangsam vorwirts, bei wenig geringerer aber riickwarts.
Beim Blitzlicht-Stroboskop wird diese Erscheinung bewufit
ausgenutzt. Sein wichtigster Bestandteil ist eine Lampe, die
rhythmisch aufblitzt. Der Takt des Aufleuchtens 146t sich in
weiten Grenzen veridndern, seine Frequenz wird an einer
Skala angezeigt. Das Stroboskop ist denkbar einfach zuhand-
haben: Man verindert den Blitzrhythmus so lange, bis die
Welle, deren Drehzahl gemessen werden soll, scheinbar still-
steht. Dann stimmen Blitzrhythmus und Drehzahl iiberein
(scheinbarer Stillstand tritt allerdings auch ein, wenn der
Blitzrhythmus zum Beispiel halb so grofi wie die Drehzahl
ist; man muf daher die Drehzahl vorher abschitzen oder
mit moglichst rascher Blitzfolge beginnen). Die Drehzahl
kann unmittelbar an der Skala abgelesen werden. Der be-
stechendste Vorteil dieses Verfahrens ist, daf§ zwischen Welle
und Mefigerdt keinerlei , mechanische” Verbindung her-
gestellt zu werden braucht. Man kann daher die Drehzahl
von Maschinen sehr schnell und ohne irgendeinen Eingriff
messen.



Es wird weitergedreht

Im Tragheitsgesetz wird festgestellt, daf ein Kérper auch
jeder Richtungsinderung einen Widerstand entgegensetzt.
Wir haben das schon oft genug gespiirt: Sitzen wir in einem
Fahrzeug, das einen Bogen beschreibt, so scheint uns jemand
nach aufien, ,aus der Kurve” zu ziehen. Diesen Jemand nen-
nen wir Fliehkraft oder auch Zentrifugalkraft. Sie kommt
nicht etwa ,von auBen”, sondern ist der Trigheitswiderstand,
mit dem die Masse unseres Korpers sich der Richtungsénde-
rung widersetzt.

Ein Tragheitswiderstand ,gehdrt” zur beschleunigten Bewe-
gung; tatsichlich 1aft sich beweisen, daf jede Bewegung auf
gekriimmter Bahn beschleunigt ist: Der Kérper ,fallt” gewis-
sermafen fortwahrend in Richtung des Kriimmungszentrums
der Kurve. v .

Wollen wir die Wirkung der Fliehkraft aufheben und auch
in der Kurve ruhig sitzenbleiben, so miissen wir eine der
Zentrifugalkraft an Gréfe gleiche, aber in die Kurve gerich-
tete Kraft aufbringen — etwa, indem wir uns festhalten. Diese
Kraft heifit Radialkraft (oder auch Zentripetalkraft).

Am einfachsten sind diese Verhéltnisse an einem Stein zu
studieren, den wir an einer Schnur im Kreis herumschleu-
dern. Eine Radialkraft, als Zugkraft im Faden wirksam,
zwingt den Stein auf eine Kreisbahn. Er ,widersetzt” sich
dieser Bewegung durch eine der Radialkraft an GroBe gleiche,
aber nach aufien gerichtete Fliehkraft. Solange der Stein
kreist, befinden sich beide Krafte im Gleichgewicht. Zer-
schneiden wir die Schnur (oder reifit sie), so entfallt die
Radialkraft; der Stein wird nicht mehr ,abgelenkt”, und in-
folgedessen fallt mit der Radialkraft auch die Zentrifugal-
kraft weg. Die Folge: Der Stein fliegt mit gleichbleibender
Geschwindigkeit (bei Nichtbeachtung des Luftwiderstandes
und der Erdanziehung) in der Richtung weiter, die er im
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71



72

Augenblick des Ausfallens der Krifte hatte, also in der Rich-
tung der Bahntangente. Es ist nicht, wie man oft hért oder
liest, die Zentrifugalkraft, die den Stein fortschleudert. Im
Gegenteil: Nach dem Ausfallen von Radial- und Fliehkraft
setzt er nur seine ,natiirliche” geradlinige Bewegung fort.
Die Radialkraft muff keineswegs durch ein Seil oder eine
andere feste Verbindung dargestellt sein. Sie kann auch durch
die allgemeine M. iehung vertreten werden. Das ist
bei allen umeinander kreisenden Himmelskérpern der Fall;
auch kiinstliche Erdtrabanten befinden sich im Gleichgewicht
zwischen Fliehkraft und Erdanziehung.

Daf die Fliehkraft an allen Teilen eines Kérpers nach aufien
zieht, 14t sich recht einfach zeigen: Bringen wir einen auf
einem Rad liegenden Riemen auf hohe Umlaufgeschwindig-
keit und werfen wir ihn mit einem Ruck zur Seite ab, so
lauft er steif wie ein Reifen iiber den Tisch und iiberspringt
sogar Streichholzschachteln und andere kleine Hindernisse.
Die nach aufien wirkenden Zentrifugalkrafte spannen ihn.
Glitt frither in einer Maschinenhalle ein rasch laufender,
schwerer Treibriemen ab, so kam es vor, daf er durch die
Halle raste und Menschen oder Maschinen gefihrdete.

Die Fliehkraft wachst mit zunehmender Masse des bewegten
Kérpers. Aufierdem gilt: Je ,enger” eine Kurve, je kleiner
der Radius einer Kreisbewegung ist, desto gréger ist die Zen-
trifugalkraft. Vor allem aber wirkt sich die Drehzahl des
kreisenden Kérpers aus. IThre Verdopplung vervierfacht die
Fliehkraft, eine Verdreifachung verneunfacht sie. Daf mit-
unter schon eine geringe Geschwindigkeitsiiberschreitung
ausreicht, um ein Fahrzeug aus der Kurve zu schleudern, ist
darauf zuriickzufithren; daf umlaufende Maschinenteile bei
unzuldssigem Anwachsen der Drehzahl unter Umstinden
bersten, ist ebenfalls eine Folge der mit der Geschwindigkeit
rasch steigenden Fliehkraft.

Damit sind wir bereits bei den Anwendungen der Zentri-
fugal- und Radialkraft: Schwere Drehteile, wie die Lauf-
réder von Turbinen oder die Liufer grofer Generatoren und
Motoren, werden zur Priifung in einer ,Schleudergrube” so
schnell gedreht, daf die Fliehkrifte sich der Belastungs-
grenze nihern. Materialfehler fiihren dadurch bereits in der
Schleudergrube zum Bruch, eine spitere Zerstérung kostspie-
liger Aggregate wird vermieden. Auch die Schraubenblitter
von Hubschraubern werden &hnlich gepriift, treten doch wih-
rend des Betriebes an ihren Enden Krifte von mehr als
50 000 kp auf.




Ein klassisches Beispiel fiir die Anwendung der Fliehkraft
ist der Zentrifugalregulator. Er stellt, indem er den Lauf einer
Maschine nicht nur iiberwacht, sondern auch selbsttitig
steuert, gleichzeitig eines der einfachsten und &ltesten Ele-
mente der Regeltechnik dar. Das Bild zeigt eine von einer
Dampfmaschine (bei ihr fand der Zentrifugalregulator zuerst
Anwendung) angetriebene Welle mit zwei an beweglichen
Armen hingenden Gewichten. Die Arme werden wie die
Gondeln eines Kettenkarussells durch die an den Massen
auftretenden Fliehkréafte mehr oder weniger nach aufen ge-
schwenkt — je nachdem, wie schnell sich die Welle dreht.
Uber die Verbindungsstiicke wird eine auf der Welle sitzende
Muffe verschoben. Sie steuert ein Hebelsystem, das mit der
Drosselklappe fiir die Dampfzufuhr verbunden ist. Uber-
schreitet die Drehzahl der Maschine einen bestimmten Wert,
so drosselt der Zentrifugalregulator die Dampfzufuhr, die
Drehzahl sinkt; die Drosselklappe wird dadurch wieder wei-
ter gedffnet.

Dafi man das Hebelsystem auch dazu benutzen kann, auf
einer Skala unmittelbar die Drehzahl anzuzeigen, bedarf kei-
ner Erdrterung. Zahlreiche Tachometer arbeiten nach diesem
Prinzip.

In élteren Grammophonlaufwerken und Spielzeuglokomo-
tiven mit Federwerk befindet sich hiufig eine ,Fliehkraft-
bremse” zur Geschwindigkeitsregulierung. Zwei Metall-
stiicke werden bei zu hoher Drehzahl als Bremsbacken an
einen Bremsbelag gedriickt und setzen die Drehzahl herab.
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.Zentrifugen” sind uns hauptsichlich aus Molkereien be-
kannt, doch werden sie auch sonst hiufig angewandt, wenn
Stoffe verschiedener Dichte aus einer Fliissigkeit abzuschei-
den sind. Man versetzt die Fliissigkeit in sehr rasche Um-
drehung — Drehzahlen bis 2000 Umdrehungen je Sekunde
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Kreiselpumpe

sind nicht auBergewdhnlich. Die Fliehkrafte sind bei den
Teilchen der héchsten Masse am gréften, da die Fliehkraft
mit der Masse eines Kérpers wichst. Diese Teilchen werden
nach aufien gedringt, wihrend sich diejenigen geringerer
Masse in der Nihe der Achse sammeln. So flieft zum Beispiel
in der Milchzentrifuge die Magermilch aufien ab, wéhrend
der spezifisch leichtere Rahm in der Mitte abgezapft wird.
Trockenschleudern fiir Wische nutzen gleichfalls die Flieh-
kraft. Die Wische wird in einem mit zahlreichen Wanddurch-
briichen versehenen Zylinder in rasche Drehung versetzt. Die
Wassertrépfchen werden durch die Fliehkrafte nach aufien
geschleudert und flieBen aus den Durchbriichen ab.

Ahnlich arbeitet die Kreiselpumpe, ein in vielen Betrieben
verwendetes Gerit. Im Pumpengehiuse rotiert ein Fliigel-
rad. Es nimmt das im Gehause befindliche Wasser mit, das
durch die Fliehkraft nach aufien und in das Ablaufrohr ge-
driickt wird. In Achsnihe entsteht dadurch ein ,Sog”, der da-
zu benutzt wird, neues Wasser anzusaugen. Da die Kreisel-
pumpe keine empfindlichen Ventile enthalt, ist sie auch zum
Pumpen von verschlammten oder verunreinigten Fliissig-
keiten gut geeignet.

Schliefen wir dieses Kapitel mit der Betrachtung der unter
dem Namen ,Zyklon” bekanntgewordenen Luftreinigungs-
anlage ab. Staubhaltige Luft, beispielsweise die Rauchgase
von Kohlenstaubfeuerungen, strémt mit hoher Geschwindig-
keit in den Zylinder des Staubabscheiders. Dort wird sie in
wirbelnde Bewegung versetzt, wobei die Staubteilchen nach
auBen geschleudert werden. Sie prallen auf die Wande, wer-
den abgebremst und fallen nach unten. Die gereinigte Luft
wird durch ein in der Zylinderachse verlaufendes Rohr ab-

gesaugt.




Arbeit — wie der Physiker sie sieht

Bereits die Uberschrift zieht diesem Kapitel eine Grenze:
Nicht von der Arbeit schlechthin, die uns Mensch werden
lief und seitdem mit der Existenz und der Entwicklung der
Menschheit unldsbar verkniipft ist, wollen wir in diesem Ka-
pitel sprechen. Hier geht es um ,physikalische Arbeit” oder,
noch enger gefafit, um ,mechanische Arbeit”. Es ist dies Ar-
beit, die sich mit physikalischen Methoden und Begriffen ein-
deutig fassen ldft, Arbeit, die mit menschlicher und tieri-
scher Muskelkraft ebenso verrichtet werden kann wie mit
mechanischen Vorrichtungen oder Motoren.
Eine der einfachsten und zugleich haufigsten Arbeitsarten ist
,Hubarbeit’: Ein Kran hebt Kisten oder Bauteile, ein Fahr-
stuhl beférdert seine Passagiere zum Dachgarten, wir schlep-
pen schnaufend die gefiillten Kohleneimer die Kellertreppe
empor. Dies alles ist Hubarbeit, und gerade das letzte Bei-
spiel ist dazu angetan, sie uns auch gréfenméfiig nahe-
zubringen.
Je schwerer die Last und je grdfer die Hohe, desto mehr
Miihe macht uns der Transport. Wer im vierten Stock wohnt,
hat sich beim Kohletragen bedeutend mehr anzustrengen als
sein Mitbewohner im ersten Stock; und das Hochtragen von
15-kp-Eimern erfordert doppelt soviel Arbeit wie das von
Eimern, die nur 7,5 kp fassen.
Das alles sind Erfahrungen, die jeder schon gesammelt hat,
und so wird es uns nur natiirlich erscheinen, wie der Physiker
die Hubarbeit errechnet:
V1 S DO -
Hubarbeit = Last - Hohe 1 { A =L% [ﬁlm]

o P

. -~
Eine besondere Arbeitseinheit wollen wir, obwohl der Phy-
siker solche Einheiten kennt, nicht einfiihren. Lasten messen
wir in kp, Héhen in m. Die Formel verlangt, daf die Last mit
der Hohe multipliziert werde. Das ergibt, auf die Einheiten
iibertragen, die Arbeitseinheit ,Kilopondmeter” (kpm).

1 kpm wird also vollbracht, wenn 1 kp 1 m hoch gehoben
wird; hebt man 5kp um 2m, so betrdgt die Hubarbeit
10 kpm — es ist die gleiche Arbeit, mit der man 1kp 10 m
oder auch 10 kp um 1 m heben kénnte. Férdert ein Kran
50mal am Tage 500 kp aus einer 20 m tiefen Kiesgrube, so
hat er eine Arbeit von 500 000 kpm vollbracht; die einzelnen
Arbeitsbetrige werden einfach addiert. Besteigen wir einen
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800 m hohen Berg, so haben wir bei einem Eigengewicht von
75 kp 60 000 kpm geleistet. Ubrigens geht aus der Arbeits-
formel hervor, daf, was das Bergsteigen anbelangt, der Dicke
ungleich schlechter dran ist als der Diinne.

Tragt ein Arbeiter 25 kp Ziegel auf einen 20 m hohen Bau,
so hat er — weit mehr Arbeit geleistet als 500 kpm. Er muf§
namlich nicht nur die Ziegel hochtragen — die dazu notwen-
dige Arbeit betriige in der Tat 500 kpm — sondern auch sich
selbst. Nehmen wir wieder an, er woge 75 kp, so betragt die
dazu nédtige Arbeit 1500 kpm; insgesamt also entsteht ein
Arbeitsaufwand von 2000 kpm, und nur der vierte Teil davon
ist wirklich niitzliche Arbeit.

Benutzt der Arbeiter eine am Boden aufgestellte Winde, so
betrégt, von den Verlusten in der Winde abgesehen, der Ar-
beitsaufwand tatsichlich nur 500 kpm. Bei gleicher Anstren-
gung kdnnen viermal soviel Ziegel beférdert werden wie mit
der ,altviterlichen” Methode des Hochtragens. Gibt es ein
deutlicheres Beispiel dafiir, wie oft schon einfache Mechani-
sierungsmafinahmen die Arbeitsproduktivitit erhéhen?

Die Winde hat allerdings nicht etwa die eigentliche Hub-
arbeit verringert. Die Arbeitsersparnis rithrt ausschlieflich
daher, daf mit der Winde nur noch niitzliche Arbeit geleistet
wird und das sogenannte ,tote Gewicht” (eine Bezeichnung,
die in unserem Beispiel allerdings einen Lebenden trifft) weg-
fallt. Nicht immer 146t sich das tote Gewicht véllig beseiti-
gen, aber iiberall im Transportwesen ist man bestrebt, es
moglichst zu verringern. Wir kénnen heute beobachten, daf
Schiittgiiter wie Sand und Schotter in zunehmendem MafGe
iber Bandférderer transportiert werden. Das hat einmal den
Vorteil, da§ der Transport kontinuierlich erfolgt. Zum ande-
ren aber entfallt das Totgewicht zahlreicher einzelner Trans-
portbehilter.

Im Steinkohlenbergbau hat das Prinzip ,Verringerung des
Totgewichtes” gleichfalls Einzug gehalten. Frither wurden
die beladenen Hunte in den Férderkorb geschoben, zur Erd-
oberflache gehoben, entleert und wieder in den Schacht ein-
gefahren. Diese ,Gestellférderung” war wegen des Wagen-
transportes umstéindlich und machte ein stindiges Heben von
Totgewicht (ndmlich der Hunte) notwendig. Heute wendet
man daher gern die sogenannte Skipférderung an. Bei ihr
bleiben die Hunte im Schacht. Sie werden in einen Verlade-
bunker entleert, aus dem automatisch ein verhaltnisméigig
leichtes, im Forderschacht befindliches Transportgefaf ge-
fiillt wird. Es faft etwa 10 Tonnen Kohle.
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Vielleicht ist Thnen bei den genannten Beispielen bereits et-
was aufgefallen: Es war immer nur von der Héhe die Rede,
wir haben aber keinen Satz darauf verschwendet, zu sagen,
auf welchem Wege gehoben wurde. Es gibt bequeme und un-
bequeme Treppen; es fiihren auf den gleichen Berg steile und
sanft ansteigende Wege. Warum kommt das in unseren Bei-
spielen nicht zum Ausdruck? Der Grund ist sehr einfach: Die
Hubarbeit wird tatséchlich nur durch die Last und die Héhen-
differenz bestimmt. Wie diese Hohendifferenz durchlaufen
wird, spielt (wenn keine anderen Verluste auftreten) keine
Rolle. Die Hubarbeit ist, physikalisch gesehen, die gleiche,
ob wir mit dem Kohleneimer die Treppe emporsteigen oder
an der senkrechten Feuerleiter hochklettern.

Daf dies in scheinbar argem Widerspruch zu unserer tig-
lichen Erfahrung steht, ist kein Fehler der Physik. Es beweist
nur einmal mehr, daf§ der Mensch keine ,Maschine” ist. Die
physikalischen Formeln kénnen und diirfen keine Riicksicht
auf die Eigenschaften und Besonderheiten unseres Kérpers
nehmen.

Es 146t sich nun zeigen — das ist ebenfalls eine alltdgliche
Erfahrung —, daf auch Arbeit notwendig ist, um einen Kor-
per auf der Erde fortzubewegen.

Wieder hangt diese Arbeit von zwei Gréfen ab: Von der Weg-
strecke, iiber die ein Kérper zu bewegen ist, und von der
Kraft, die dabei in Richtung der Bewegung aufgewandt wer-
den muf. Doppelter Weg bedeutet wieder doppelte Atbeit,
dreifache Kraft dreifache Arbeit.

Man kann deshalb die Formel fiir die Hubarbeit verallge-

meinern:
@ A B B 0 B0 T B oo e

Arbeit = Kraft (in Wegrichtung) - Weg‘}

r;}:?-o [4om]

. R

Ist zum Fortbewegen eines Fahrrades eine Kraft von 8 kp
notwendig und fahrt man 10 km weit, so betrdgt der Arbeits-
aufwand 80 000 kpm. Eine Giiterzuglokomotive, die einen
Zug mit einer Kraft von 12 000 kp iiber eine Strecke von
50 km zieht, hat 600 Millionen kpm geleistet.

.In Wegrichtung” — daraus erklart sich auch die merkwiirdige
Tatsache, daf§ die Hubarbeit nur von der Hohendifferenz ab-
hangt. Die Abbildung auf S. 78 soll uns helfen, das zu ver-
stehen: Die gleiche Last kann iiber zwei Wege auf den ,Gip-
fel” der schiefen Ebene geschafft werden. Auf dem allmahlich
ansteigenden Hang ist die ,in Richtung des Weges” nétige
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Kraft gering, wie es sich aus dem Kréfteparallelogramm
sofort ergibt. Dafiir ist der Weg verhaltnisméBig lang. Am
steilen Hang dagegen ist der Weg sehr kurz, statt dessen ist
die aufzuwendende Kraft sehr grof (vgl. S. 50). Wiirden wir
Zahlenwerte einsetzen und unseren Versuch an den verschie-
denartigsten Hiangen wiederholen, so erhielten wir immer
wieder als Ergebnis: Das Produkt aus Kraft und Weg bleibt
in jedem Fall gleich. Stets ist dieselbe Arbeit aufzuwenden,
ohne Riicksicht darauf, ob der Hang steil, sanft oder.treppen-
artig” aussieht.

FErinnert das nicht an die goldene Regel der Mechanik? Ent-
sinnen wir uns: Bei der losen Rolle brauchten wir die halbe
Kraft, aber den doppelten Weg. Bei Winden, Hebeln und
Flaschenziigen kamen wir zu entsprechenden Resultaten.
Alle diese Vorrichtungen sparten Kraft, nicht aber Arbeit;
denn auch bei ihnen blieb das Produkt aus Kraft und Weg
immer gleich!

Arbeit kann nicht eingespart werden.” Das ist die goldene
Regel der Mechanik in etwas abgewandelter Form. In ihr
verbirgt sich — wir erwahnten es bereits — eines der wichtig-
sten und weitreichendsten Naturgesetze iiberhaupt. Es ist der
Satz von der Erhaltung der Energie, den wir spater noch ge-
nauer kennenlernen werden.

Von der Grdfe, vom ,Wert” der Arbeitseinheit Kilopond-
meter kdnnen wir uns schnell iiberzeugen, indem wir selbst
Hubarbeit leisten. Bekannt, wenigstens dem Namen nach, ist
uns auch eine andere Arbeitseinheit. Sie dominiert in der
Elektrotechnik und heift , Kilowattstunde” (kWh) (vgl. S. 209).
Die elektrische Arbeit einer Kilowattstunde enspricht einer
mechanischen Arbeit von 367 000 kpm. Das ist zunachst nur
eine Zahl, doch sie erhilt eine iiberraschende Bedeutung,
wenn wir sie einmal auf unsere Beispiele beziehen. Beim Be-



steigen des 800 m hohen Berges leisteten wir 60 000 kpm an
mechanischer Arbeit. Ein Elektromotor, der uns hochzége,
verbrauchte noch nicht einmal /¢ kWh. Unsere Bergbestei-
gung wiirde, den iiblichen Strompreis von 0,08 DM/kWh
vorausgesetzt, nur fiir 1,3 DPf Strom kosten!

Dieses Beispiel 146t uns unwillkiirlich fragen, welche mecha-
nische Arbeit ein Mensch iiberhaupt vollbringen kann. Das
Ergebnis ist erstaunlich: Ein Mensch, der Tag fiir Tag hart
korperlich arbeitet, bringt es im Jahr (300 Arbeitstage) auf
etwa 100 kWh. Ein Motor gleicher mechanischer Leistungs-
fahigkeit wiirde in dieser Zeit fiir 8 DM Strom verbrauchen.
Es sei nicht verschwiegen, daf wir uns mit derartigen Speku-
lationen hart an der Grenze des Zuldssigen bewegen: Der
Mensch ist eben keine Winde, kein Flaschenzug, keine Ma-
schine - auch wenn es durch Jahrtausende das Streben der
herrschenden Klassen war, grofe Menschengruppen dazu zu
erniedrigen.

Bleiben wir trotzdem noch ein wenig bei diesen Zahlen! Wenn
bereits 1956 in unserer Republik je Kopf der Bevélkerung
1760 kWh an elektrischer Arbeit erzeugt und verbraucht
wurden, so heifit das nicht mehr und nicht weniger, als daf
jedem Biirger unseres Landes etwa 18 ,Helfer” zur Seite stan-
den, die fiir ihn Motoren trieben, Rdume heizten, Fahrzeuge
bewegten, baggerten, bauten, leuchteten, biigelten, kochten
und ihn heilten. 1965, am Ende des Siebenjahrplanes, wer-
den es 63 Milliarden kWh sein, die in der Deutschen Demo-
kratischen Republik gewonnen werden, das sind 36 ,Helfer”
jeKopf der Bevélkerung. Allein mit der elektrischen Energie,
die das Kombinat ,Schwarze Pumpe” liefern wird, kénnten
in jedem Jahr 1000 Cheopspyramiden aufgebaut werden!

Es geht um Sekunden

Stellen Sie sich vor, Sie seien Konstrukteur und hétten einen
Aufzug entworfen, um den Materialtransport in Threm Be-
trieb zu erleichtern. Nur eine Frage bleibt noch offen: Wel-
chen von den beiden verfiigbaren Motoren sollen Sie wéhlen,
den, der eine Last von 500 kp in einer halben Minute bis ins
oberste Stockwerk hebt, oder den, der dafiir eine ganze Mi-
nute braucht? Wahrscheinlich entscheiden Sie sich fiir den,
der ,schneller” arbeitet. Doch warum eigentlich? Die Hub-
arbeit bleibt sich doch in jedem Fall gleich!
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Wir erkennen hier ein wichtiges Merkmal des physikalischen
Arbeitsbegriffes: Die Zeit ist ,nicht mit drin”. Wenn der Phy-
siker sich fiir eine aufgewendete Arbeit interessiert, ist es ihm
zundchst véllig gleichgiiltig, ob ihre Verrichtung eine Mi-
nute, eine Stunde oder zehn Jahre dauert.

Haufig kommt es aber — nicht nur in der Physik — sehr wohl
auf die Zeit an, die fiir eine Arbeit gebraucht wird. In der
Technik, in der Volkswirtschaft istdas immer der Fall. Selbst-
verstandlich ist es von gréfter Bedeutung, ob eine Forder-
einrichtung eine bestimmte Menge Transportgut in einer, in
zwei oder in vier Stunden hebt. Selbstverstéandlich kommt es
darauf an, ob ein Elektromotor mit allen dazu notwendigen
Arbeiten in 12, 18 oder 22 Stunden produziert werden kann.
Die Entwicklung der menschlichen Gesellschaft wurde letz-
ten Endes erst dadurch méglich, daf es gelang, die fiir be-
stimmte Arbeiten notwendige Zeit mehr und mehr zu ver-
mindern.

Um eine physikalische Arbeit und die fiir sie notwendige Zeit
miteinander zu verkniipfen, fithrte man den Begriff der Lei-
stung ein. Wir verstehen darunter das Verhiltnis der &rbeit
zur Zeit, in der sie verrichtet wurde. Das heifit: Je mehr phy-
sikalische Arbeit in einer bestimmten Zeitspanne vollbracht
wird, desto grofier die Leistung. Oder auch: Je weniger Zeit
fiir eine Arbeit erforderlich ist, desto gréfer die Leistung.

Als Formel geschrieben: .
PP T W "

{ Arbeit
&  Leistung = -
Zeit %
| PO emames SIS )

Setzen wir, wie iiblich, die Arbeit in kpm ein und wahlen
wir als Zeiteinheit die Sekunde, so ergibt sich sofort die Lei-
stungseinheit 1 kpm/s. Diese Leistung vollbringen wir, wenn
wir in einer Sekunde 1 kp 1 m hoch heben oder einen Gegen-
stand mit einem Kraftaufwand von 1 kp um 1 m verriicken.
Heben wir 50 kp (den alten ,Zentner”) in 2 s 3 m hoch, so be-
tragt die Leistung 75 kpm/s.

Die Leistungseinheit kpm/s ist recht klein. Meistens haben
wir es in der Technik mit viel hdheren Leistungen zu tun. Es
ist infolgedessen ratsam, auch eine gréfere Leistungseinheit
einzufiihren. Eine solche Einheit, die zwar noch allgemein
bekannt ist, heute aber mehr und mehr verschwindet, ist die
Pferdestarke (PS).

Daf - einmalig in der Physik — ein Tier zur Festlegung einer
Einheit herhalten mufte, hat geschichtliche Griinde: Ehe die



Dampfmaschine erfunden und einsatzbereit war, wurden
weitgehend Zugtiere als ,Motoren” verwendet. In den eng-
lischen Kohlengruben zum Beispiel mufiten Pferde Tag und
Nacht schwer arbeiten, um das Wasser aus den Stollen und
Schéchten zu pumpen. Als die ersten Dampfmaschinen ge-
baut waren und verkauft werden sollten, mufite die Uber-
legenheit dieser neuen Kraftquelle schlagend bewiesen wer-
den. Das war schon deswegen nédtig, weil man den Unmengen
an Kohle verbrauchenden ,eisernen Engeln” zunichst sehr
skeptisch gegeniiberstand. Was lag naher, als die Leistungs-
fahigkeit der neuen Motoren, der Dampfmaschinen, mit der
des Pferdes zu vergleichen?

Zu diesem Zweck muBte zunichst genau festgestellt werden,
was ein Pferd iiberhaupt leistet. Man spannte Pferde an einen
Pumpengdpel und maf die Wassermenge, die sie in einer be-
stimmten Zeit hochpumpten. Die dabei ermittelte Leistung
betrug — in heutigen Einheiten ausgedriickt — etwa 75 kpm/s.
Man setzte daher als ,Pferdestirke” (PS) die Leistung von
75 kpm/s fest.

Wahrscheinlich haben die Grubenbesitzer, um die Dampf-
maschinen méglichst billig zu bekommen, recht robuste Gaule
fiir die Versuche eingesetzt. Auch das kraftigste Pferd kann
namlich kaum langer als eine halbe Stunde 1 PS leisten; die
 wirkliche” Pferdestirke, die Dauerleistung eines Pferdes,
betrdgt weniger als 0,5 PS! Geniitzt hat im iibrigen der
Trick wenig — schon beim ersten Versuch zeigte sich die
Dampfmaschine den Pferden weit iiberlegen.

Heute hat das PS nur noch historischen Wert, und die inter-
nationalen Gremien fiir die Festlegung von Mafen und Ge-
wichten empfehlen, es nicht mehr zu benutzen.

Weit verbreitet ist eine andere Leistungseinheit, die wir von
den Bezeichnungen auf elektrischen Geriten kennen: das
Watt (W) oder das Kilowatt (kW) — 1000 W entsprechen
1kW.

Stellen wir die zahlenmifigen Zusammenhinge zwischen
den verschiedenen Leistungseinheiten zusammen:

1.PS entspricht 0,736 kW oder 75 kpm/s,
1kW entspricht 1,36 PS  oder 102 kpm/s,
1kpm/s entspricht 9,81 W  oder 0,00981 kW.

Was leisten eigentlich grofe Maschinen? Eine Personenzug-
lokomotive der Baureihe 23-10 kommt auf maximal 1980 PS.
Fast ebensoviel leistet jeder der beiden Motoren, die in die
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> LIL 14“ unserer Lufthansa eingebaut sind. Die Triebwerke

von Flugbooten bringen es auf 40 000 PS. Das ist wiederum
wenig gegeniiber den Maschinenleistungen groBer Schnell-
dampfer: 170 000 ,Pferde” bewegen den Rumpf der .Queen
Mary”, wihrend es bei der ,Europa” nur 125 000 waren.
Sowjetische Techniker konstruierten Generatoren, die
300 000 kW leisten; es sind die stirksten Generatoren der
Welt. Selbst ihre Leistung aber erscheint gering, verglichen
mit den vielen Millionen Kilowatt, die notwendig sind, um
eine kosmische Rakete auf die erforderliche Geschwindig-
keit zu bringen.

Und wie steht es mit uns? Wie grof ist die Leistungsfahigkeit
unserer Muskeln? Uberlegen wir selbst: Sicher ist es mdg-
lich, in einer Sekunde 1 m oder gar 2 m auf einer Treppe em-
porzuhasten. Wiegen wir 75 kp, so haben wir dabei 1 PS
beziehungsweise 2 PS geleistet. Daran ist zwar nicht zu riit-
teln, aber diese Leistung halten wir nur einige Sekunden
durch, dann miissen wir griindlich verschnaufen. Der Mensch
kann durchaus Leistungen von 1 PS und mehr vollbringen,
aber es sind ausgesprochene Augenblicksleistungen. Sprin-
ger, Boxer, Gewichtheber — sie sind wirklich ,starker als ein
RoB", aber immer nur fiir eine kurze Zeitspanne,

Um die menschliche Dauerleistung ist es recht bescheiden
bestellt. Sie betragt /12 bis /10 PS, und auch das nur fiir we-
nige Stunden. Das war so lange ein grofer Mangel, als der
Mensch seine eigene Kraftquelle war. Inzwischen haben wir
—dank der nicht in Kilopondmetern fafbaren Tatigkeit des
Gehirns — unsere Leistungsfihigkeit vertausend-, nein, ver-
millionenfacht. Niemand braucht daher Minderwertigkeits-
komplexe zu bekommen, weil die Leistung seiner Muskeln
nicht groger ist als die der Gliihbirne in einer Leselampe . . .

Vorsicht! Frisch gebohnert!

w...Verkehr in den Bezirken Suhl und Karl-Marx-Stadt
durch Schneeglatte behindert. Es wird gestreut . ..” Entsin-
nen Sie sich solcher Satze? Sie kehren hiufig in Strafen-
zustandsberichten wieder, die im Winterhalbjahr taglich von
unseren Rundfunksendern ausgestrahlt werden. Daf im Win-
ter gestreut werden mus, ist nun gewif nichts Neues; jeder
weiB auch, warum es notwendig ist: Auf festgefahrenem oder
festgetretenem Schnee oder auf Eis rutscht man leicht, durch



das Streuen aber wird die Reibung zwischen Rad und Boden,
zwischen Schuhsohle und Schnee vergréfert; man kann sich
wieder sicher bewegen. .
.Reibung”! Das ist es, das Stichwort dieses Kapitels! Zwar
haben wir es schon mehrmals erwéhnt, doch stets in Formu-
lierungen wie ,von der Reibung sei vorerst abgesehen” oder
Junter Vernachldssigung der Reibungsverluste”.
Wir haben bisher getan, als gidbe es keine Reibung. Das war
durchaus berechtigt, denn bei den bis jetzt von uns unter-
- suchten Erscheinungen war die Reibung eine unerwiinschte
Nebenerscheinung, die wir erst einmal iibergehen mufiten,
um zum ,Kern” vorzustoBen.
In Wirklichkeit gibt es keine Bewegung, die ohne Reibung
verlauft. Eine Kiste soll weggeschoben werden. Wir haben
dabei nicht nur ihre Trigheit, sondern auch die Reibung
zwischen Kiste und Boden zu iiberwinden. Kaum ist der
Winter ins Land gekommen, so holen jung und alt Rodel-
schlitten und Skier hervor. Daff man iiberhaupt rodeln kann,
verdanken wir der geringen Reibung zwischen Schlitten-
kufen und Schnee. Anders der Skildufer: Beim Aufstieg
méchte er die Reibung zwischen Ski und Schnee méglichst
vergrofiern. Er benutzt Steigwachs oder schnallt sich See-
hundfelle unter die Bretter. Bei der Abfahrt dagegen soll
sich die Reibung méglichst wenig bemerkbar machen — er
greift zum Gleitwachs.
Eine Maschine fillt aus, weil sie nicht richtig geschmiert
wurde: Die zunehmende Reibung fithrte zu iiberméafiger
Warmeentwicklung und zur Zerstérung der Lager.
Setzen wir die Liste der Beispiele nicht fort — jeder Leser
konnte das selbst tun. Wichtiger ist: Wie entsteht iiberhaupt
Reibung?
Immer macht sich die Reibung als Gegenkraft bemerkbar,
die die Bewegung aufeinander gleitender oder rollender
Kérper behindert. Reibung entsteht vor allem dadurch, daf
die Oberflichen der Koérper nicht ,ideal glatt” sind. Unter
dem Mikroskop sind auf ihnen Téler und Berge zu erkennen,
die bei aufeinanderliegenden Flichen vielféltig ineinander-
greifen. Der ,Reibungswiderstand” ist vor allem die Kraft,
die notwendig ist, um diese ,Verzahnungen” zu 13sen.
Die Unebenheiten sind allerdings nicht einzige Ursache der
Reibung. Auch zwei auf Hochglanz polierte Stahlflichen
gleiten namlich keineswegs reibungslos aufeinander. Wir
miissen daher annehmen, daff auch Anziehungskrifte zwi-
schen den einander gegeniiberliegenden Molekiilen der
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Kérper, sogenannte Adhasionskrifte, an der Reibung betei-
ligt sind. Wir werden an anderer Stelle (vgl. S. 100) noch aus-
fiihrlich auf sie eingehen.
Wovon héngt die Reibung ab? Wie 146t sich die Kraft bestim-
men, die den Reibungswiderstand iiberwindet? Bleiben wir
zunichst bei ,gleitender” Reibung, bei der Flichen aufein-
ander verschoben werden. Hier spielen zunachst das Material
und die Oberflachenbeschaffenheit eine Rolle. Stahl auf Holz
rutscht anders als Stahl auf Sand. Die Besonderheiten des
Materials beriicksichtigt der ,Reibungskoeffizient”, die Rei-
bungszahl u (gesprochen: mii), die man fiir die wichtigsten
Stoffe ermittelt und in Tabellen festgehalten hat.
AuBerdem hingt der Reibungswiderstand von der senkrecht
auf die Unterlage wirkenden Kraft N des gleitenden Kérpers
ab; bei waagerechter Unterlige ist sie dem Gewicht gleich.
Je schwerer eine Kiste oder ein Schrank ist, desto mehr
Miihe macht es, ihn wegzuriicken. Es gilt das Gesetz:

- oy

Reibungswiderstand =
L Reibungszahl - Kraft senkrecht auf die Unterlage

Als Reibungszahl von Stahl auf Eis wird zum Beispiel fiir
gleitende Reibung u = 0,014 angegeben. Der Reibungs-
widerstand betrdgt daher bei einem 100 kp schweren, iber
Eis zu ziehenden Schlitten: R = 0,014 - 100 = 1,4 (kp].
Diese 1,4 kp sind notwendig, um den Schlitten in gleich-
méBiger Bewegung zu halten.

Merkwiirdig scheint auf den ersten Blick, daf die Reibung
nicht durch die Gréfie der aufeinander gleitenden Flichen
beeinflufit wird. Es ist gleichgiiltig, ob wir eine Kiste auf
ihrer Schmal- oder auf ihrer Lingsseite schieben. Man kann
sich das so erkldren: Liegt die Kiste auf einer ,grofien”
Fléche, so verteilt sich die auf die Unterlage ausgeiibte Kraft
— der Auflagedruck (vgl. S. 29) ist gering, die Verzahnung
der Unebenheiten geht nicht allzu ,tief”. Stellen wir die Kiste
auf eine kleine” Fliche, so wichst zwar der Druck und damit
die Intensitit der Verzahnungen — dafiir aber nimmt die
Zahl der miteinander in Wechselwirkung stehenden Un-
ebenheiten ab.

Erwéahnen wir noch die sogenannte ,Haftreibung”. Soll ein
Korper aus der Ruhe in Bewegung versetzt werden, so ist
zundchst ein etwas grdferer Reibungswiderstand zu iiber-
winden als wéhrend der ziigigen Fortbewegung, weil die
Unebenheiten gewissermafien ineinander eingerastet sind.



Diese Haftreibung ist etwas gréfer als die Gleitreibung. Das
ist haufig zu beobachten: Ein Wagen, eine Kugel, ein Ball
beginnt auf abschiissigem Wege mitunter nur zu rollen, nach-
dem wir die Haftreibung mit einem kleinen ,Schubs” iiber-
wunden haben. Erst dann reicht die Hangabtriebskraft zur
Uberwindung des Reibungswiderstandes aus. Auch die Haft-
reibung hingt vom Werkstoff ab und 146t sich zahlenmaBig
ausdriicken.

Eine andere Form der Reibung ist die ,Rollreibung”. Sie
macht sich an Kérpern bemerkbar, die auf ihrer Unterlage
rollen. Auch fiir sie 146t sich ein Reibungsgesetz aufstellen:

N ist dabei wieder das Gewicht, #r der Koeffizient der rollen-
den Reibung (bei Fahrzeugen nennt man ihn auch ,Fahr-
widerstandszahl”, daher ur).

Die Reibungszah! fiir rollende Reibung ist im allgemeinen
viel geringer als die fiir Gleitreibung. So betragt die Gleit-
reibungszahl von Stahl auf Stahl ungefahr 0,15, wihrend der
Reibungskoeffizient eines rollenden Eisenbahnwagens (eben-
falls Stahl auf Stahl) nur mit etwa 0,003 anzusetzen ist. Das
gleiche Gewicht 146t sich also fiinfzigmal leichter wegrollen
als wegschieben! Daf wir uns normalerweise mit Fahrzeugen
und nicht mit Schlitten fortbewegen, geht auf den gro§en Un-
terschied zwischen gleitender und rollender Reibung zuriick.
Man trachtet in der Technik meistens danach, den Reibungs-
widerstand mdglichst niedrig zu halten. Dies 146t sich er-
reichen, indem man die aufeinander gleitenden Fliachen
»schmiert” und so ihre Unebenheiten ausfiillt. Die Entwick-
lung brauchbarer Schmiermittel — von denen Fette und Ole
am bekanntesten und verbreitetsten sind - ist alles andere
als einfach: Sie diirfen die gleitenden Kérper nicht chemisch
angreifen; sie sollen aufierdem eine gewisse Zihigkeit be-
sitzen, so daf sich zwischen den gleitenden Flachen ein hauch-
diinner Film des Schmiermittels bildet und die Flachen selbst
gar nicht in unmittelbare Beriihrung miteinander kommen.
Auch darf ein Schmiermittel im allgemeinen seine Eigen-
schaften bei Temperaturschwankungen nicht wesentlich ver-
andern.

Besonders deutlich macht sich die Gleitreibung bemerkbar,
wenn eine Achse sich zwischen einfachen Lagerschalen dreht.
Bei einem solchen ,Zapfenlager” kénnen grofie Reibungs-
verluste und ein,HeiBlaufen” nur durch duferst sorgfaltige
Schmierung vermieden werden.

Auch das beste Schmiermittel kann aber die Reibung nicht
beliebig vermindern. Deshalb beschreitet man haufig noch
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einen anderen Weg: Man ersetzt, wo immer das mdglich ist,
die Gleitreibung durch rollende Reibung. Das kann bei einer
umlaufenden Achse geschehen, indem man zwischen Achse
und Lagerschale Kugeln oder Rollen einfiigt. Die Achse
rollt dann auf den Kugeln, die Kugeln wiederum auf den
Lagerschalen. In Kugel- oder Rollenlagern, die ebenfalls ge-
schmiert werden miissen, 146t sich die Reibungszahl auf 0,001
vermindern. Kein Wunder, daf Kugel- und Rollenlager so
weit verbreitet sind. Der Mehraufwand fiir ihre Produktion
macht sich durch die verminderten Reibungswiderstinde
rasch bezahlt. .
Es gibt allerdings auch zahlreiche Fille, in denen eine grofie
Reibung durchaus erwiinscht ist. Das gilt zum Beispiel fiir
samtliche Bremsen, und man hat spezielle Bremsbeldge gro-
fer Reibungszahl (1 = 0,6 und mehr) entwickelt. Auch das
am Anfang dieses Kapitels erwéhnte ,Streuen” und die See-
hundfelle der Skildufer gehéren hierher.

Doch die .gute Seite” der Reibung reicht viel weiter. Ver-
suchen Sie einmal, sich Thren Tagesablauf ohne Reibung vor-
zustellen! -

Sie kdnnten sich nicht einmal vom Stuhl erheben; denn schon
liagen Sie auf dem Boden! Ohne Reibung finden die Fufi-
sohlen keinen Halt auf dem Erdboden; und es wire Thnen
schier unméglich, einen Schritt zu gehen (bei Glatteis kénnen
Sie mitunter eine ungefahre Vorstellung von diesem Zustand
bekommen). Auch Fahrzeuge wéren sinnlos; sie blieben trotz
sausender Réder auf der Stelle stehen!

Doch es geht noch weiter: Nagel einschlagen — aussichtslos!
Ohne Reibung wiirde kein Nagel im Mauerwerk halten.
Zigarette anziinden — ausgeschlossen! An der Reibfliche der
Streichholzschachtel entstinde keine Wirme, das Rédchen
eines Feuerzeugs wiirde keine Funken abschleifen.

Schuhe zubinden — unméglich! Die Knoten rutschten bei der
geringsten Bewegung und Beanspruchung auseinander. Da
aber unsere Bekleidung auch nur aus sinnreich verschlunge-
nen und verkniipften Fiden besteht, wiirde sie uns vom
Leibe fallen.



Kampf um Prozente

Die Winde als wirkungsvolles Hilfsmittel zum Lastenheben
haben wir in den vorangegangenen Kapiteln griindlich stu-
diert. Sie soll sich jetzt fiir diese Aufmerksamkeit ,revan-
chieren” und uns helfen, weitere fiir' Physik und Technik
wichtige Beziehungen kennenzulernen.

Soll eine Last gehoben werden, so ist dazu eine gewisse Ar-
beit erforderlich. Wir haben sie bisher stets aus Gewicht und
Hubhohe errechnet. Der dabei erhaltene Wert stellt einen
.Idealfall” dar: Er ist unabhingig davon, ob die Winde sinn-
voll konstruiert wurde oder nicht; er beriicksichtigt nicht,
ob sie verrostet oder gepflegt ist.

Leider 146t sich der Idealfall nicht verwirklichen. Niemand
wird bezweifeln, daf§ es sehr wohl auf Bauart und Zustand
der Winde ankommt; haben wir doch gerade auf den letzten
Seiten erfahren, welche ausschlaggebende Bedeutung bei
allen Bewegungen vor allem der Reibung zukommt. Sie
Jkostet Arbeit”, die beim Hochwinden von unseren Muskeln
zwar ebenfalls geleistet werden mu§, im iibrigen aber véllig
nutzlos ist. Bei simtlichen anderen Maschinen ist es dhnlich:
Stets ist die zugefiihrte Arbeit A grofer als die ,Nutzarbeit”
An. Die Differenz zwischen zugefiihrter Arbeit und Nutz-
arbeit miissen wir als Verlust abbuchen; und offensichtlich
arbeitet eine Maschine um so wirkungsvoller, je kleiner diese
Differenz ist.

Um diese Beziehungen auch zahlenméfig ausdriicken zu kén-
nen, fithrte man den Begriff des Wirkungsgrades (7, ge-
sprochen eta) ein:

e aite P @

. Nutzarbeit
Wirkungsgrad = ————
zugefithrte Arbeit ‘
(== TSP RREIRY

Der Techniker rechnet hiufiger mit Leistungen. Es gelten
fiir sie gleiche Uberlegungen wie fiir die Arbeit, und man
schreibt deshalb noch &fter:

& Y

; . _ Nutzleistung

r’ Wirkungsgrad = zugefithrte Leistung
Vollbringt eine Maschine eine Nutzarbeit von 500 kpm und
betragt die zugefiihrte Arbeit 750 kpm, so errechnet sich ein
Wirkungsgrad von 0,67, was man héufig auch als n = 67%
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ausdriickt. Nimmt eine Winde bei einer Nutzleistung von
60 kW 80 kW auf, so betrdgt ihr Wirkungsgrad 75 %o.

Stets bleibt der Wirkungsgrad kleiner als 1 beziehungsweise
als 100 %. Ein Wirkungsgrad von 100 % wiirde nimlich
bedeuten, dafy Nutzarbeit und zugefiithrte Arbeit gleich gro§
sind — das entspréche aber einer véllig verlustfrei arbeiten-
den Maschine. Diese kann es schon wegen der immer vor-
handenen Reibung nicht geben. Ein Wirkungsgrad von mehr
als 100 %/o gar wiirde besagen, daf§ eine Maschine mehr Ar-
beit vollbringt, als in sie ,hineingesteckt” wurde. Auch das
ist, wie wir noch untersuchen werden, unméglich.

Wirkungsgrade einiger technischer Gerite und Maschinen
(Durchschnittswerte)

Dampfmaschine 14 % Wasserturbine 90 %
Dampfturbine 28 % Elektromotor 80 %
Ottomotor 28 %o Generator 90 %
Dieselmotor 349 Transformator 95 %

Tauchsieder 98 %o

Die Dampfmaschine steht in dieser Tabelle an der Spitze —
leider; denn die Zahl 14 %o bedeutet, daf von 100 Schaufeln
Kohle nur 14 wirklich ,arbeiten”, 86 aber ungenutzt bleiben.
Das ist nicht nur teuer, sondern vor allem eine Vergeudung
wertvollster Rohstoffe, die fiir andere Aufgaben weit besser
ausgenutzt werden kénnten. Auch die iibrigen Warmekraft-
maschinen zeichnen sich nicht durch einen hohen Wirkungs-
grad aus. Selbst beim Dieselmotor wird nur ein Drittel der
im Kraftstoff enthaltenen Energie zu Nutzarbeit.

Mit ganz anderen Zahlen wartet die rechte Spalte der Tabelle
auf: Bereits die Wasserturbine bringt es auf 90 %o, und der
einfache Tauchsieder hat einen so hohen Wirkungsgrad, daf§
man seine Verluste bei vielen Berechnungen einfach vernach-
lassigen kann.

Der Wirkungsgrad ist fiir die Volkswirtschaft von gréfter
Bedeutung. Erhdht er sich fiir eine Maschine oder fiir eine
ganze Produktionsanlage, sei es durch gute Pflege und War-
tung der Werkzeuge und Maschinen, sei es durch technische
Verbesserungen oder durch Modernisierungsmafinahmen,
so bedeutet das, daf Produkte in kiirzerer Zeit, mit geringe-
rem Energieaufwand oder weniger Ausgangsmaterial her-
gestellt werden kénnen oder dafy man mit gleichem Aufwand
an Zeit und Energie mehr produzieren kann. Beides dient



einem der wichtigsten Leitsdtze unserer Volkswirtschaft: der
standigen Steigerung der Arbeitsproduktivitat.

Untersuchen wir das an unserer Winde! Nehmen wir an, ihr
Wirkungsgrad betrage 60 %o, und sie habe wahrend eines
Arbeitstages 150mal 250 kp 20 m hoch zu heben — eine Ar-
beit, die jede Bauwinde ohne weiteres bewiltigen kann. Die
notwendige Nutzarbeit betragt 750 000 kpm.

Um die zuzufiihrende Arbeit herauszubekommen, stellen
wir die Formel fiir den Wirkungsgrad um. Wir erhaltén
1250 000 kpm.

Erhsht man den Wirkungsgrad auf 75 %, so ergibt sich eine
zuzufithrende Arbeit von 1 000 000 kpm.

Es lassen sich also an dieser einen Winde téglich 250000 kpm .

einsparen. Das scheint wenig, entspricht diese Arbeit doch
nur etwa 0,7 kWh. In 300 Arbeitstagen aber werden bereits
iiber 200 kWh daraus. Mit ihnen kénnte man 1 t Stahl walzen
oder 1500 kp Steinkohle abbauen und zur Erdoberfliche be-
fordern. Und das ist nur eine Winde! Wieviel Kilowatt-
stunden mdgen noch in ungepflegten Maschinen ,zerrieben”
werden? Was kénnte man mit ihnen alles anfangen, wenn ein
wenig mehr Sorgfalt sie fiir unsere Industrie rettete!

Gelingt es, den Wirkungsgrad unserer simtlichen Kraft-
werke auch nur um 1% zu erhShen, so wird ebensoviel
Elektroenergie ,gewonnen” wie durch den Bau eines neuen
Grofkraftwerkes!

Er lohnt sich also, der Kampf um die Wirkungsgradprozente.
Die These .spare mit jeder Sekunde und jedem Gramm” hat
nichts Pathetisches. Sie entspringt der niichternen Anwen-
dung physikalischer Gesetze auf die Produktionstechnik.

Physik an der Kuckucksuhr

JKuckuck!” Unwillkiirlich wirft Herr Peter einen Blick auf
die alte Wanduhr. Bald wird sie stehenbleiben, denn ihr Ge-
wicht hingt tief unten. Langsam zieht Herr Peter es wieder
hoch: ,So — jetzt lauft sie wieder ein paar Tage!”

.Einen Augenblick, Herr Peter, warum lauft sie jetzt wieder?”
.Na, das diirfte doch selbstverstindlich sein. Ich habe die
Uhr aufgezogen, ich habe Arbeit hineingesteckt; die kommt
einfach wieder heraus.”

Herr Peter macht ein Gesicht, als handle es sich um die natiir-
lichste Sache von der Welt; und wirklich erscheint uns allen
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dieser Vorgang so selbstverstindlich, daf sicher mancher
Leser iiber unsere Binsenweisheiten die Stirn in Falten zichen
wird. Wir ,stecken”, um mit Herrn Peter zu reden, ,Arbeit in
einen Koérper®, die wir sofort oder spiter wieder ,heraus-
holen”. Das gilt nicht nur fiir die alte Kuckucksuhr, Wenn wir
unsere Armband- oder Taschenuhr aufziehen, leisten wir Ar-
beit beim Spannen der Feder. Diese Arbeit bleibt ,gespei-
chert” und tritt wieder zutage, wenn die Feder sich entspannt
und dabei die Rader und Zeiger der Uhr antreibt.

Zwischen dem Zufithren und dem Wiedergewinnen der Ar-
beit darf eine beliebig lange Pause liegen. Herr Peter kann
die Uhr nach dem Aufziehen anhalten, und wenn er sie nach
vier oder sechs Wochen anstdft, lauft sie, ohne daf die am
Gewicht geleistete Hubarbeit sich inzwischen verfliichtigt
oder auch nur abgeschwicht hatte.

Das Uhrgewicht hatte dadurch, daf wir es hoben, ein ge-
wisses Arbeitsvermégen erlangt; bei der aufgezogenen
Taschen- oder Armbanduhr verbirgt sich diese Arbeitsfahig-
keit in der gespannten Feder. Wir nennen dieses im Kérper
vorhandene Arbeitsvermdgen ,Energie”; sie ist sozusagen
«auf Eis gelegte”, aber jederzeit einsatzbereite Arbeit. Des-
halb messen wir die Energie auch in den iiblichen Arbeits-
einheiten — bei der Wanduhr also in Kilopondmetern.

Das Uhrgewicht erhielt seine Energie durch das Heben, durch
Verandern seiner Lage; die Uhrfeder gewinnt Energie, indem
sie aus dem ungespannten in den gespannten Zustand iiber-
geht. Energie, die ein Kérper durch Lage- oder Zustands-
verdnderung gewann, heifit ,potentielle Energie”. Sie errech-
net sich beim Uhrgewicht einfach aus der Arbeitsformel:
Wird ein Gewicht von 2 kp um 1,5 m gehoben, so bekommt
es gegeniiber dem At ounkt eine I gie, einen
Arbeitsvorrat von 3 kpm.

Je tiefer das Uhrgewicht sinkt, um so geringer wird seine
potentielle Energie. Ist es wieder unten angelangt, so hat
sich sein gesamter Energievorrat in Arbeit verwandelt.
Die Uhr muff von neuem aufgezogen werden oder bleibt
stehen.

Nicht nur gehobene, sondern auch sich bewegende Kérper
konnen Arbeit leisten: Eine rollende Holzkugel wirft die
Kegel um; eine Gewehrkugel durchschligt eine Holzplatte;
Fritzchens Fufball ,durchdringt” zwei Fensterscheiben. Wo-
her rithrt nun dieses Arbeitsvermdgen? In jedem Fall war
Arbeit erforderlich, um die Kérper in ihren Bewegungs-
zustand zu versetzen: Der Kegler strapazierte seine Mus-




keln, Fritzchen desgleichen, und die im Lauf wirkenden
Pulvergase beschleunigen das Geschof. Auch diesmal wird
die zugefithrte Arbeit im Korper gespeichert. Der Kérper
besitzt eine gewisse ,Bewegungsenergie” oder auch ,kine-
tische Energie”. Im Alltag nennen wir sie , Wucht”.

Die kinetische Energie 146t sich aus der Masse und aus der
Geschwindigkeit des bewegten Kérpers errechnen. Hierbei
kommt der Geschwindigkeit besondere Bedeutung zu: Ein
Korper, dessen Geschwindigkeit verdoppelt wird, erhélt die
vierfache kinetische Energie; verdreifacht man seine Ge-
schwindigkeit, so steigt die kinetische Energie auf das Neun-
fache. So erklart es sich, daf auch leichte, aber schnelle Kor-
per beim Aufprall erhebliche Arbeit zu leisten vermdgen.
Eine aufschlagende Gewehrkugel beispielsweise konnte un-
gefihr 1000 kp 2 m hoch heben; und selbst kleine Hagel-
kornchen wiirden uns erschlagen, bremste sie der Luftwider-
stand nicht erheblich ab.

Damit eriibrigt sich die Frage, was aus der potentiellen
Energie wird, wenn ein gehobener Kérper fallt. Sie geht
nicht etwa verloren, sondern verwandelt sich in kinetische
Energie. Je gréfer die Fallstrecke eines Kérpers ist, desto
geringer wird seine potentielle Energie, desto gréfer seine
kinetische Energie. Fillt uns das Gewicht der aufgezogenen
Uhr auf den FuB, so entspricht der durch ,Verformung” des
FuBes hervorgerufene Schmerz der Hubarbeit, die wir vor-
her am Gewicht leisteten. Ein in diesem Fall allerdings
schwacher Trost... Ein Dachziegel, der aufs Pflaster fallt,
gibt dabei durch seine Wucht die Arbeit wieder ab, die ein-
mal notwendig war, um ihn auf den Bau zu beférdern.

Die kinetische Energie eines fallenden Kérpers kann umge-
kehrt auch wieder in potentielle Energie verwandelt werden.
Das ist zum Beispiel bei der schon zitierten Achterbahn
(s. S. 57) der Fall, wo der ,Schwung” die Wagen wieder auf
den néchsten Gipfel der Bahn hob und bei der Talfahrt von
neuem in Wucht zuriickverwandelt wurde.

Es gibt fiir den Wechsel zwischen Lageenergie und Be-
wegungsenergie ein geradezu triviales Beispiel: das Pendel
oder die Schaukel. Hier findet ein fortwahrender Wechsel
zwischen beiden Energieformen statt. Wird der Pendelkérper
aus seiner tiefsten Stellung gehoben, so erhilt er eine der
Hubarbeit entsprechende Lageenergie. Lassen wir den Pen-
delkorper los, so schwingt er nach unten. Seine potentielle
Energie vermindert sich; gleichzeitig nimmt — da er ja schnel-
ler wird — seine kinetische Energie zu. Im tiefsten Punkt der
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Bahn besitzt er keine durch das Heben gewonnene poten-
tielle Energie mehr — dafiir ist jetzt seine Wucht am groften.
Infolge seiner Tragheit schwingt das Pendel weiter, der Pen-
delkdrper steigt, gewinnt potentielle Energie, kehrt wieder
um, wenn er (diesmal auf der anderen Seite) die Ausgangs-
hohe erreicht hat. Gibe es keine Reibung an den Luftteilchen
und im Lager des Pendels, so wiirde dieser Wechsel zwischen
potentieller und kinetischer Energie ununterbrochen fort-
dauern. In Wirklichkeit verliert das Pendel bei jedem Durch-
schwingen etwas an Héhe und kommt nach einer gewissen
Zeit zur Ruhe. Geeignet gebaute Pendel kénnen allerdings
nach einmaligem Anstof tagelang schwingen.

bting Lageenergis

Haben Sie es gemerkt? Auch hier bestitigt sich: Arbeit und
Arbeitsvermdgen gehen nicht verloren, sondern wandeln sich
nur um und treten in verschiedenen Formen auf.

Der Ubergang von potentieller in kinetische Energie wird
auch in der Technik genutzt: Rammen und Hammer sind
Beispiele dafiir, ebenso die seit vielen Jahrtausenden be-
kannten ,Schwerkraftfallen”, in denen Beutetiere durch die
Whucht eines schweren Steins erschlagen werden.

Aber das sind nur ,kleine Fische”! Es gibt namlich auf der
Welt einen unerschdpflichen Vorrat an Lageenergie, dessen
Umwandlung in Bewegungsenergie seit Jahrhunderten von
den Menschen zur Arbeitsleistung genutzt wird und der
iiberdies den Vorteil hat, sich stindig zu erneuern und uns
keinen einzigen Schweiftropfen zu kosten.

Immer, wenn wir Wasserkréfte nutzen, greifen wir auf dieses
Energiereservoir zuriick. Jeder FluB, jeder Wasserfall, jeder



Bach besitzt eine gewisse kinetische Energie. Sie entstammt
der potentiellen Energie des ,irgendwo oben” befindlichen
Wassers, sei es nun eine Quelle, ein Bergsee oder ein Stau-
becken.

Gehoben wurde das Wasser von der Sonne, die den Wasser-
kreislauf der Erde in Bewegung hilt und sich dabei sogar
den Luxus erlauben darf, das Wasser ,unnétig hoch”, ndmlich
bis in Wolkenh&he zu heben.

Man hat oft keine rechte Vorstellung davon, wie grofi die
Lageenergie selbst verhéltnisméagig geringer, hoch gelegener
Wassermengen ist.

Nehmen wir einen Wasservorrat von 100000 m? an, der sich
200 m iiber der Talsohle befinde. Es ist das eine recht be-
scheidene Wassermenge, die einem gefiillten Becken von
100 mal 100 mal 10 m entspricht. Fliefen diese 100000 m?
ins Tal, so wird die gleiche Arbeit frei, die notwendig wire,
um das Wasser 200 m hoch zu heben. Es sind

200-1000-100000 = 20000000000 kpm oder = 54500 kWh.

Mehr als 500 Menschen miifiten ein ganzes Jahr lang harte
Muskelarbeit verrichten, um die gleiche mechanische Arbeit
zu leisten.

In zahlreichen Stauseen aber werden Milliarden Kubikmeter
Wasser gespeichert, die fiir uns arbeiten kénnen. Die Wasser-
krifte, die die Turbinen des Stalingrader Wasserkraftwerkes
treiben, entsprechen der Muskelarbeit von etwa 140 Mil-
lionen Menschen. Schon hieraus ersehen wir, warum heute,
trotz des begi den A italters, die Nutzung und der
weitere Ausbau der Wasserkrifte fiir die Volkswirtschaft so
ungeheuer wichtig sind.

Auf Biegen und Brechen

Wabhrscheinlich sagen wir auf Anhieb ,Gummi”, wenn man
uns bittet, einen elastischen Stoff zu nennen. Zu viele Dinge
des tdglichen Bedarfs verdanken ihr Dasein dem Saft der
Hevea oder den Retorten und Kesseln der Bunaindustrie:
Bille und Weckringe, Fahrradschliuche und Autoreifen,
Hosentréger und Kuponringe, die Giirtelschnur der Bade-
hose, der Schlauch zum Gartensprengen und viele Dichtungen
an Maschinen und Geréten.
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Was heifit nun eigentlich ,elastisch“? Ein gedehnter oder ge-
bogener Radiergummi nimmt seine alte Form wieder an,
wenn wir ihn loslassen. Die Delle in einem Ball verschwin-
det, wenn wir den driickenden Daumen wegnehmen. Die
Sprungfedern in unserem Bett dehnen sich wieder auf ihre
urspriingliche Linge, wenn wir aufgestanden sind.

Damit ist bereits gesagt, worauf es ankommt: Elastisch
nennen wir einen Kérper, der nach seiner Verformung wieder
seine urspriingliche Gestalt annimmt. Ein Teigklumpen tut
dies nicht — er ist unelastisch. Hier ist allerdings eine Be-
richtigung notwendig: Eine sozusagen biirokratische Eintei-
lung der festen Kérper in ,elastisch” und ,unelastisch” ist
eigentlich nicht zuldssig. Im Grunde sind alle Stoffe mehr
oder weniger elastisch. Ein Papierblatt kehrt, wenn es nicht
zu sehr verbogen wurde, in seine Ausgangsstellung zuriick;
die Elastizitdt des Holzes lieferte den Menschen im Bogen
die erste Fernwaffe.

Ein zu weit gedehnter Gummizug reift. Eine zu sehr ge-
zogene Schraubenfeder zieht sich nicht mehr véllig in ihre
Ausgangsform zusammen. ,Uberspannt” man den Bogen, so
bricht er, oder seine Sehne wird schlaff.

Wieweit darf man einen elastischen Stoff beanspruchen, da-
mit er seine Elastizitat nicht einbiift, damit er nicht gar zer-
stort wird? Was halten iiberhaupt Werkstoffe aus? Fragen,
die fiir den Techniker duferst wichtig sind! Thre Beantwor-
tung entscheidet iiber die Auswahl der Materialien und iiber
die Abmessungen von Balken, Trégern, Stiitzen, Seilen,
Achsen, Bolzen, Pfeilern, Fundamenten und ungezéhlten an-
deren Dingen. Alle damit zusammenhéngenden Probleme
werden in der ,Festigkeitslehre” behandelt, einem &uferst
wichtigen Teilgebiet der technischen Physik.

Was ,erlebt” zum Beispiel ein Stahldraht, den man durch
Anhiangen von Gewichten mehr und mehr belastet? Das laft
sich an einem ganz einfachen Versuch verfolgen, der in Werk-
stofflaboratcrien, Schulen und Hérsélen schon viele Tausende
Male vorgefithrt wurde. Unser Bild zeigt die an Bescheiden-
heit wohl kaum zu iiberbietende Experimentierausriistung.
Sobald wir die Schale belasten, dndert der Zeiger seine Stel-
lung gegeniiber der Skala. Der Stahldraht hat sich gedehnt.
Dabei bewirkt zunachst die doppelte Last die doppelte Ver-
langerung, dreifache Last dreifache Verldngerung. Dehnung
und Belastung sind einander proportional — eine sehr wich-
tige Beziehung, die von dem Englidnder Robert Hooke (1635
bis 1703) gefunden wurde und nach ihm ,Hookesches Ge-



setz” heifit. Entfernen wir die Gewichte, so nimmt der Draht
seine urspriingliche Linge wieder an.

Um wieviel sich der Draht verlangert, hingt zunachst von
der Belastung, seiner Ausgangslinge und seinem Querschnitt
ab (ein dicker Draht 146t sich naturgemaf schwerer dehnen
als ein diinner). Aufierdem spielt das Material eine wesent-
liche Rolle. Bei einem Kupferdraht oder einem Dederonfaden
erhalten wir bei dem Dehnungsversuch ganz andere Zahlen-
werte als fiir den Stahldraht. Den Einfluf des Materials
driickt man durch den ,Elastizititsmodul” aus. Er ist in Ta-
bellen erfaft, und wir wollen uns lediglich merken, daf ein
Stoff sich gegeniiber einer Dehnung um so widerstandsfahiger
zeigt, je gréfer sein Elastizitatsmodul ist.

Doch wenden wir uns wieder dem Experiment zu! Belasten
wir den Stahldraht weiter, so gelangen wir bald in einen Be-
reich, in dem das Hookesche Gesetz nicht mehr gilt, und
wenig spéter zeigt sich ein ganz neuer Effekt: Von einer be-
stimmten Belastung ab lassen sich die Verlingerungen durch
Wegnehmen der Gewichte nicht mehr riickgingig machen.
Wir haben die sogenannte Elastizititsgrenze iiberschritten.
Sie ist fiir die Technik deshalb bedeutsam, weil sie angibt,
was einem Werkstoff zuzumuten ist, ohne da§ er sich dafiir
mit bleibenden Verformungen richt.

Legen wir weiter Gewicht zu, so wachst die (nicht mehr riick-
géngig zu machende) Dehnung, und auf einmal ist dazu nicht
einmal mehr zusitzliche Kraft erforderlich. Es ist, als habe
der Draht seinen Widerstand nunmehr aufgegeben. Der
Techniker sagt, das Material ,flieft” (dieses Fliefen kénnen
wir gut spiiren, wenn wir einen einige Meter langen, diinnen
Kupferdraht an einer Tiirklinke befestigen und ganz langsam
am anderen Ende ziehen).

Noch etwas Gewicht mehr auf die Schale, und der Draht
schniirt sich ein und reifit. Diese Zerreifigrenze ist fast noch
wichtiger als die Elastizititsgrenze. Sie hangt ebenfalls vom
Material ab, und man charakterisiert sie durch die Angabe
der Zug- oder Zerreififestigkeit. Wird zum Beispiel fiir Kup-
fer eine Zerreiffestigkeit von 30 kp/mm? angegeben, so be-
deutet das, daf ein Kupferdraht von 1 mm? Querschnitt zer-
reifit, wenn er mit 30 kp belastet wird. Ein Draht von 3 mm?
Querschnitt wiirde durch eine Zugkraft von 90 kp zerstért.
Was wir soeben beschrieben, gilt im Prinzip fiir alle Stoffe.
Dabei zeigen sich allerdings von Stoff zu Stoff grofe Unter-
schiede, die aus der téglichen Erfahrung auch allgemein be-
kannt sind.
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Materialien wie Glas, Keramik, Beton oder Mineralien sind
sehr wenig elastisch und lassen sich kaum dehnen, ohne zer-
stort zu werden. Wir nennen solche Stoffe sprode.

Ein Stab aus ungebranntem Ton, Plastilin oder auch Kuchen-
teig ist zwar kaum elastisch, besitzt aber dafiir einen sehr
ausgedehnten FlieBbereich. Solche Stoffe heifien plastisch.
Die Elastizitit macht sich auch bemerkbar, wenn wir Korper
einem Druck aussetzen. Der Zugfestigkeit entsprechend gibt
es eine Druckfestigkeit, bei deren Uberschreiten ein Kérper
zerquetscht wird. Sie wird ebenfalls in kp/mm?* gemessen.
Bei zahlreichen Stoffen unterscheiden sich Druck- und Zug-
festigkeit nur wenig voneinander, zum Beispiel bei Kupfer
oder Messing. Bei Steinzeug ist es dhnlich, doch schon bei
Glas oder bei Porzellan besteht zwischen Zug- und Druck-
festigkeit ein Verhaltnis von 1:10 und mehr. Auch bei Zie-
geln und bei Beton ibertrifft die Druckfestigkeit die Zug-
festigkeit bei weitem, eine fiir das Bauwesen sehr wichtige
Tatsache. Umgekehrt verhalt sich Holz: Seine Druckfestig-
keit liegt weit unter seiner Zugfestigkeit. Textilien, Seile
usw. sind recht zugfest, wihrend von Druckfestigkeit bei
ihnen nicht die Rede sein kann.

Untersuchen wir nach dem Dehnen und dem Driicken das
Biegen. Besonders haufig kommen dabei Probleme vor, wie
sie auf nebenstehender Skizze dargestellt sind. Demonstrie-
ren wir die beiden Fille an einem zwischen den Fingern ge-
bogenen Radiergummi, so kénnen wir die Krifteverhaltnisse
sehen”: Beim ,einseitig gelagerten Trager” wird der Gummi
an der Unterseite zusammengeprefit, an der Oberseite ge-
dehnt, was man besonders gut erkennen kann, wenn Ober-
und Unterseite beschriftet sind. Beim ,zweiseitig gelagerten”
Tréger ist es umgekehrt. Die in die Abbildung eingezeichne-
ten Federn sollen diese Krafteverteilung veranschaulichen.

In der Oberhilfte des einseitig eingespannten Tragermodells
werden die Federn auf Zug, in der Unterhilfte dagegen auf
Druck beansprucht (beim zweiseitig gelagerten Tréiger ist es
umgekehrt) Der Ubergang erfolgt stetig, und daraus folgt:
Es mu§ im Tréger eine (theoretisch unendlich diinne) Schicht
geben, in der Druck gerade in Zug iibergeht, das heifit, in der
das Material des Trégers iiberhaupt nicht beansprucht wird.
Diese Schicht existiert; man nennt sie ,neutrale Schicht” oder
. Nullschicht”. Thre Bedeutung ergibt sich aus folgender Uber-
legung: Da die Nullschicht bei Biegung nicht beansprucht
wird, ,hilft” das in ihr enthaltene Material auch nicht tragen.
Man kann es weglassen.



Denken wir uns zum Beispiel einen Baumstamm als Tréager.
Gerade in der neutralen Schicht und in ihrer Nihe, wo nur
geringe Belastungen auftreten, befindet sich das meiste Holz,
ohne wesentlich zur Erhéhung der Tragfihigkeit beizu-
steuern. Sagt man den Stamm in der Mitte auseinander und
setzt man die Halften mit Bolzen so zusammen, wie im Bild
unten gezeigt, so tragt diese Kombination weit mehr als der
runde Stamm.

Die beiden Baumhilften haben einen Verwandten im Stahl-
bau: den immer wieder verwendeten T-Trdger. An seinen
AuBenflachen, also dort, wo sich das meiste Material befindet,
tritt auch die gréfite Belastung auf, wéhrend in der nicht
beanspruchten Nullschicht nur relativ wenig Werkstoff vor-
handen ist. Natiirlich wére es wenig sinnvoll, einen solchen
Trager ,quer” zu legen. 1 -Trager, deren Mafie heute durch
Normen festgelegt sind, halten fast soviel, als wenn sie ,mas-
siv” wéren, das heifit einen rechteckigen Querschnitt besifen.
Thr Gewicht aber betrigt, gleichen Werkstoff vorausgesetzt,
weniger als /5 vom Gewicht eines massiven Trégers.

Wenn die Kleinen zusammenhalten

Wie sich Kérper verhalten, wenn wir sie ziehen, biegen, pres-
sen oder zerreifien, wissen wir inzwischen. Wir haben uns
jedoch noch keine Gedanken dariiber gemacht, warum ein
Korper, der doch aus einzelnen Molekiilen oder Atomen auf-
gebaut ist, iiberhaupt zusammenhalt.

Es sind Krifte notwendig, bei festen Kérpern sogar recht
beachtliche Krifte, um einen Kérper zu zerstdren. Folglich
wirken, so schliefen wir, auch grofe Krafte zwischen den
Molekiilen und halten sie zusammen. Diese Molekularkréfte
heifien, sofern sie zwischen den Teilchen ein und desselben
Korpers auftreten, Kohisionskrifte. Sie sind elektrischer

97



98

Natur und haben nichts mit der zwischen allen Kérpern auf-
tretenden Massenanziehung zu tun.

Das folgt bereits aus dem Verlauf der Molekularkrafte.
Nahern sich zwei Molekiile einander bis auf Entfernungen
von wenigen Millionsteln eines Zentimeters, so beginnt die
Anziehungskraft wirksam ‘zu werden. Sie wichst zunéchst,
nimmt dann aber wieder ab und schldgt, wenn die beiden
Molekiile sich einander weiter nihern, in eine abstofende
Kraft um, die bald sehr grofe Werte erreicht. Als Modell
kénnen wir uns etwa vorstellen, daf ein Ball durch ein Tal
auf einen anderen Ball zurollt und dabei der Schwerkraft
unterliegt.

, sgichund "

Woher man von diesem Krafteverlauf weif? Unter anderem
daher, daf es viel schwerer ist, den Rauminhalt eines festen
oder fliissigen Kérpers durch Druck zu verringern als den
Korper auseinander zu reiffen.

Ganz anders verhalten sich gasférmige Stoffe. Ihre Mole-
kiile sind frei beweglich und so weit voneinander entfernt,
daf sich die Kohision nicht auswirkt. Gase breiten sich — ins
Freie entlassen — immer weiter aus; andererseits bedarf es
nur verhiltnismaBig geringer Anstrengung, sie zusammen-
zupressen.

Die Fliissigkeiten nehmen eine Zwischenstellung ein. Ihre
Molekiile liegen weiter auseinander als die fester Korper,
die Anziehungskrifte sind infolgedessen geringer. Trotzdem
zeigt auch jede Fliissigkeit einen gewissen Zusammenhalt.
Die Kohisionskrifte in Flissigkeiten werden zum Beispiel
immer dann sichtbar, wenn sich die Oberflache einer Fliissig-
keit verhilt, als sei sie mit einer diinnen, elastischen Haut
iiberzogen. Das ist sehr haufig zu beobachten, Man kann ein
Glas nicht nur randvoll, sondern ,iiberrandvoll” schiitten. Ist



man vorsichtig genug, so laft sich ein regelrechter ,Berg”
aus Fliissigkeit aufgiefen. Rasierklingen, Nadeln und andere
leichte Metallkérper schwimmen auf dem Wasser, wenn man
sie vorsichtig auf seine Oberfliche legt. Sogar ein engmaschi-
ges Drahtgeflecht geht nicht unter. Wihrend der warmen
Jahreszeit huschen hochbeinige ,Wasserldufer” iiber die
Teiche. Sieht man genau hin, erkennt man, daf ihre Fiifie
regelrechte Dellen in die Wasserfliche driicken, ohne ein-
zusinken.

In Wirklichkeit gibt es natiirlich keine Haut auf der Fliissig-
keitsoberflache. Die genannten Erscheinungen werden durch
die sogenannte Oberflichenspannung verursacht. Die Skizze
untengibtzwei stark vergréferte Ausschnitte aus einer Fliissig-
keit wieder. Der linke wurde unter der Oberflache, der rechte
an der Oberfliche entnommen. Die zwischen den Mole-
kiillen wirkenden Anziehungskrafte haben wir als Federn
dargestellt. Der Ausschnitt aus der Tiefe 146t erkennen: daf
jedes Molekiil nach allen Seiten etwa gleichméfig von seinen
Nachbarn angezogen wird. Es befindet sich im Gleichgewicht.
Anders dagegen ergeht es den Molekiilen an der Oberfliche.
Bei ihnen fehlt der gleichmafige Zug nach allen Seiten; es
iiberwiegen die in das Innere der Fliissigkeit gerichteten
Kohisionskrafte. Die Oberfliche hat infolgedessen das Be-
streben, sich zu verkleinern, oder, was dasselbe bedeutet, sie
setzt jedem Versuch einer Vergréferung Widerstand ent-
gegen. Dieses Streben nach méglichst kleiner Oberfliche
nennen wir Oberflichenspannung.
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Die Oberflachenspannung demonstriert bereits jeder trop-
fende Wasserhahn. Ist er nicht ganz dicht, so fliefit nicht etwa
ein hauchdiinner Strahl aus, sondern aus der Offnung wach-
sen beutelférmige Tropfen, die durch die Oberflichenspan-
nung zusammengehalten werden und erst dann abreifien,
wenn diese dem Gewicht des wachsenden Tropfens nicht
mehr standhalt.

Recht gut konnen Sie die Oberflachenspannung beobachten,
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wenn Thnen einmal das Mifigeschick widerfahren sollte, ein
Quecksilberthermometer zu zerschlagen. Das Quecksilber
rollt in kleinen, fast kugelférmigen Trdpfchen auseinander.
Die Kugelbildung ist aus dem Bestreben der Oberflichen-
spannung zu verstehen, die Fliissigkeitsoberfliche zu ver-
kleinern: Von allen Kérpern gleichen Rauminhalts besitzt
die Kugel die kleinste Oberfliche. Schieben wir zwei Tropf-
chen aneinander, so vereinigen sie sich ruckartig zu einem
groBeren Kiigelchen — getreu dem Grundsatz, das nunmehr
vergréfBerte Fliissigkeitsvolumen in eine mdglichst kleine
Fliche einzupacken. Daf die Tropfen etwas abgeplattet sind,
ist die Folge ihres Gewichts.

Auch der bekannte ,Fliissigkeitsheber” zeigt die Kohdsions-
krafte einer Flissigkeit (wobei er allerdings vom Luftdruck
unterstiitzt wird) : Der ,Fliissigkeitsfaden” im rechten Schen-
kel des Rohres zieht nach einmaligem ,Ansaugen” die Fliis-
sigkeit im linken, kiirzeren Schenkel nach, solange das rechte
Rohrende tiefer liegt als der Fliissigkeitsspiegel und solange
der Flisssigkeitsfaden nicht durch Luftblasen eingeschniirt
wird und abreifit. Dafi hier tatsichlich Kohésionskrafte die
Hauptrolle spielen und nicht der Luftdruck, erweist die Tat-
sache, daf ein solcher Heber auch im stark luftverdiinnten
Raum funktioniert.

Auch zwischen den Molekiilen verschiedener Korper treten
Anziehungskrifte auf. Man nennt sie Adhasionskrafte. Sie
sind allerdings nur zu bemerken, wenn sich die Molekiile der
beiden Kérper nahe genug kommen. Zwei auf Hochglanz po-
lierte Stahlplatten zum Beispiel haften infolge der Adhasion
so fest aufeinander, da§ es nur mit Miihe gelingt, sie zu tren-
nen. Zwei Platten mit rauher Oberfliche dagegen zeigen
keine Adhédsionswirkung.

Die Adhision ist an vielen Erscheinungen und Vorgéngen
des taglichen Lebens beteiligt. Kreide haftet an der Tafel,
weil die winzigen, beim Schreiben abgeriebenen Kreideteil-
chen durch Adhésionskrifte an der Tafel festgehalten wer-
den. Gleiches geschieht bei jedem Bleistift- oder Fiillhalter-
strich. Drucken und Malen sind ebenfalls Anwendungen der
Adhisionskraft. Wie sehr wir uns auf diese verlassen, geht
daraus hervor, daf wir sie bewuft anwenden, um verschie-
dene Korper ‘miteinander zu verbinden. Kleben wir einen
Briefumschlag zu, so ist es die Adhésion zwischen Klebstoff
und Papier, die das mdglich macht; leimt der Tischler zwei
Holzplatten zusammen, so sind die Adhéasionskrafte zwischen
Leim und Holz das, was zusammenhilt.



In jlingster Zeit wurden von unserer chemischen Industrie
Klebstoffe mit ganz aufierordentlicher Klebkraft entwickelt.
Thre Ausgangsstoffe sind Azetylen und Teer. Diese Stoffe er-
fiillen den alten Wunsch der Techniker, auch Metalle kleben
zu kénnen. Man kann mit ihnen Schellen fiir Rohrleitungen
am Mauerwerk befestigen, kann Fensterrahmen aus Leicht-
metall in die Mauern ,leimen” und sogar Stahlbriicken zu-
sammenkleben. Die ,Metallklebetechnik” wird es ermdg-
lichen, ganz neue, zeit- und materialsparende Arbeitsverfah-
renim Maschinenbau und im Verkehrswesen einzufiihren.
Treffen feste und fliissige Kérper zusammen, so kommt es zu
einem deutlichen Wechselspiel zwischen Kohision und Ad-
hésion. Quecksilbertropfen bleiben auf Grund ihrer grofen
Kohasion anndhernd kugelférmig und haften nicht an Papier.
Wassertropfen dagegen nehmen Linsenform an und benetzen
das Papier. Die Kohasionskréfte des Wassers sind geringer,
die Adhésion am Papier kann sich starker auswirken. Einge-
fettetes Papier wiederum zeigt gegeniiber Wasser kaum Ad-
hasionswirkungen, die Tropfen laufen ab, ohne das Papier
zu benetzen. Die Frage, ob eine Fliissigkeit an einer Fliche
haftet oder nicht, ob eine Flache oder ein Kérper benetzt wird
oder trocken bleibt, ist durchaus nicht nebensachlich. Tinte
haftet nicht auf fettigem Papier oder auf einer Glasscheibe;
deshalb greift der Glaser zu einem Spezialstift, wenn er Glas
markieren mu§.

Auf den Metallflichen von Maschinen soll Wasser mdglichst
wenig haften. Deshalb (und auch aus anderen Griinden) iiber-
zieht man lagernde Maschinenteile mit einer schwer benetz-
baren Fett- oder Schutzlackschicht.

Isolatoren von Hochspannungsleitungen werden in jiing-
ster Zeit haufig mit wasserabweisenden Silikonharzen iiber-
zogen, um Spannungsiiberschldgen bei Regen und Nebel vor-
zubeugen.

Umgekehrt ist es beim Waschen — ganz gleich, ob es sich um
Teller oder um Wischestiicke handelt. Sie sollen benetzt wer-
den, damit der Schmutz abgeldst oder aus ihren Poren ge-
spiilt wird. Die Wirkung der Waschmittel beruht deshalb
auch darauf, da§ sie die Oberflichenspannung und die Ko-
hision des Wassers vermindern und die Adhasionskrafte
stirker hervortreten lassen. Ein Waschmittel ist stets gleich-
zeitig ,Netzmittel”. Ubrigens 146t sich das durch eine kleine
Abanderung eines oben erwihnten Versuchs leicht zeigen:
Die auf klarem Wasser schwimmende Rasierklinge geht un-
ter, wenn wir etwas Seifenldsung zugiefen.
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Ob zwischen einem festen Kérper und einer Fliissigkeit die
Adhasions- oder die Kohasionskrifte iiberwiegen, 146t sich
jederzeit am Fliissigkeitsrand eines nicht ganz gefiillten Gla-
ses beobachten. Sind die Adhéasionswirkungen stirker, so
wird die Flissigkeit am Rand etwas angehoben; es geht am
Rande ,bergauf’. Uberwiegt die Kohésion, so senkt sich der
Flisssigkeitsrand; es geht am Rande ,bergab”. Dieses Hoch-
ziehen oder Herabdriicken macht sich besonders in engen
Rohren bemerkbar. Benetzt die Fliissigkeit die Rohrwand,
so wird durch das Wechselspiel zwischen Adhésion und Ko-
hision die Flissigkeit emporgezogen, und zwar so weit, bis
Gleichgewicht zwischen den hochziehenden Kréiften und dem
Gewicht der gehobenen Fliissigkeitssdule besteht. Da diese
Erscheinung mit abnehmendem Rohrdurchmesser deutlicher

_wird, nennt man sie bezeichnenderweise ,Haarrohrchenwir-

kung” oder ,Kapillaritat”.

Wird die Rohrwand nicht benetzt (Glasrohr in Quecksilber),
so wird die Fliissigkeitssaule im Rohr ein Stiick nach unten
gedriickt.

Auch die Kapillarwirkungen begleiten uns auf Schritt und
Tritt. DaB Petroleum im Docht einer Lampe und Paraffin im
Docht der Kerze emporsteigen, sind Folgen der Kapillari-
tat. Loschpapier saugt Tintenflecke auf Grund der Kapillar-
wirkung seiner ungezihlten Poren auf. Ubrigens geht das
Haften von Tinte auf Schreibpapier nicht ausschlieflich auf
die Adhasion, sondern teilweise auch auf die Kapillarwir-
kung zuriick, da die Tinte etwas in die Oberflache eindringt.
Bei nicht tintenfestem Papier sind die ungezéhlten feinen
Rohrchen nicht durch Leim verstopft, die Tinte l4uft ausein-
ander.

Am bekannten Ausbiigeln von Fettflecken mit Léschpapier
sind Kohiasions-, Adhasions- und Kapillarwirkungen betei-
ligt: Die Kohdsion des Fettes und seine Adhésion am Ge-
webe werden durch das Erhitzen vermindert, das Fett wird
in die Haarrdhrchen des dariiberliegenden Léschpapiers ge-
saugt.

Das Aufquellen von Holz und Hiilsenfriichten durch ein-
dringende Feuchtigkeit wird letzten Endes ebenfalls durch
die Kapillaritat verursacht. Auch das Blut gelangt durch Ka-
pillarwirkung bis in die feinsten BlutgefiBe.



Vom fliissigen Hebel zur Wasserleitung

Gewib konnten Sie noch niemals beobachten, daf der Spiegel
einer ruhenden Flissigkeit schrig steht. Fast ebenso gewif§
ist aber auch, daf kaum jemand dariiber nachdenkt, warum
ruhende Fliissigkeitsoberflichen (von ihren Réandern abge-
sehen) stets waagerecht bleiben, ohne Riicksicht darauf, wie
wir das zugehérige Gefaf halten. Der Grund ist der gleiche,
aus dem es uns nicht gelingt, aus Murmeln einen Berg auf-
zuschiitten. Alle Murmeln unterliegen der Schwerkraft. Da
sie trotz der Reibung verhiltnismafig frei beweglich sind,
suchen sie dem Erdmittelpunkt mdglichst nahe zu kommen;
der Berg lauft auseinander.

Fliissigkeitsteilchen sind noch leichter gegeneinander ver-
schiebbar. Wiirden wir auf einer Fliissigkeit eine Erhhung
aufzuschiitten versuchen, so glitten sémtliche dazu verwen-
deten Tropfchen unverziiglich auseinander. Bei einer schragen
Oberfliche rutschten die hohergelegenen Teilchen so lange
bergab, bis sich der Ausgleich vollzogen hétte. Der ,kiinst-
liche Horizont” mancher Navigationsgerite ist ebenfalls
nichts anderes als eine Fliissigkeitsoberflache, die sich selbst-
titig immer wieder waagerecht einstellt.

In Hoérsélen wird mitunter ein hdchst iiberraschender Ver-
such vorgefiihrt: Eine offene Holzkiste wird mit Wasser ge-
fiillt und aufgehangt. Schiefit man von der Seite eine Pistolen-
kugel in die Kiste, so wird diese in kleine Holzsplitter zer-
fetzt.

Die Ursache dafiir ist den Physikern seit langem bekannt:
Fliissigkeiten lassen sich auch durch grofie Krifte kaum zu-
sammendriicken; sie sind so wenig ,kompressibel”, daf wir
sie mei als nicht z ndriickbar, als ,inkompressi-
bel” betrachten diirfen. Im Versuch verdréngt die mit grofer
Geschwindigkeit eindri de Kugel Fliissigkeit. Das Was-
ser in der Kiste 146t sich aber weder komprimieren, noch
weicht es (Tragheit!) schnell genug aus. Es entstehen sehr
grofe Druckkrifte, die die Kiste zersprengen. Die oft ver-
nichtende Wirkung von Blasen- oder Magenschiissen geht
auf die gleiche Ursache zuriick.

Der Versuch weist auf eine andere Eigenschaft jeder Fliissig-
keit hin: Druck pflanzt sich in ihr nach allen Seiten fort.
Schliefen wir eine alte Fufiballblase, die wir an vielen Stellen
mit einer Nadel durchstochen haben, an die Wasserleitung
an, so spritzt das Wasser nach allen Seiten gleichméaBig aus
der Blase. Wiirden wir jede Offnung mit einem Druckmesser,
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einem Manometer, verschliefen, so zeigte jedes Instrument
den Druck an, der in der Wasserleitung herrscht.

Die gleichméfige Druckfortpflanzung ist die Grundlage der
+hydraulischen Kraftiibertragung”. Thre Arbeitsweise geht aus
der Abbildung hervor. In zwei zylindrischen Anséitzen eines
Fliissigkeitsbehdlters sitzen beweglich, aber dicht zwei Kol-
ben. Der Querschnitt des linken Kolbens betrage 1 cm?, der
des rechten 50 cm?. Setzen wir uns auf die am rechten Kolben
angebrachte Platte und legen wir gleichzeitig ein 2-kp-Ge-
wicht auf die Platte des linken Kolbens, so werden wir hoch-
gehoben.

Die Erklarung ist nicht schwer: An der Unterseite des linken
Kolbens tritt ein Druck von 2 kp/cm? auf. Er pflanzt sich
durch die Fliissigkeit fort; jede Stelle der Wand ist ihm aus-
gesetzt, und auch die Unterseite des rechten Kolbens hat ihn
aufzufangen. Da aber auf einen Quadratzentimeter der Kol-
benflache 2 kp driicken, wirken auf die Gesamtfliche von
50 cm? 100 kp, und diese Kraft reicht aus, um unser Gewicht
zu iiberwinden und uns zu heben, es sei denn, wir wdgen
mehr als 100 kp.

Durch Vermittlung einer Fliissigkeit lassen sich demnach
kleine Krifte in grofe Krafte verwandeln. Die gezeigte Vor-
richtung ist gewissermafien ein .fliissiger Hebel”. An die
Stelle der Hebelarme treten die Kolben; ihr Flachenverhalt-
nis bestimmt die Kraftiibersetzung: Ist zum Beispiel der
Querschnitt des ,Druckkolbens” 1000mal kleiner als der
Querschnitt des ,Arbeitskolbens”, so tritt jede am Druck-
kolben wirksame Kraft tausendfach verstirkt am Arbeits-
kolben auf. Auch hier gilt, wie schon so oft, die goldene Regel
der Mechanik: Wahrend der Druckkolben sich um ein erheb-
liches Stiick senkt, steigt der Arbeitskolben nur wenig. Das
kommt daher, daf die vom Druckkolben verdringte Wasser-
menge sich beim Heben des Arbeitskolbens auf einen viel
gréferen Querschnitt verteilt.

Sehr bekannt ist die ,hydraulische Presse”, bei der anstatt
Wasser meist Ol oder eine andere Fliissigkeit verwendet
wird. Sie wird angewandt, wo auf einfache, leicht steuerbare
Weise grofe und grdfite Krafte ausgeiibt werden sollen. Das
gilt fiir Pressen in Stahlwerken, bei der Verformung von Ble-
chen und Plastikmaterial und bei vielen anderen Verfahren
der spanlosen Verformung.

Die Hebebiihne auf S.105 146t die Arbeitsweise einer hydrau-
lischen Presse gut erkennen: Durch jede Bewegung des Druck-
kolbens wird Fliissigkeit unter den Arbeitskolben gepreft
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und hebt ihn ein Stiickchen héher. Die Ventile verhindern,
daf der belastete Arbeitskolben wieder zuriicksinkt, und
stellen die Verbindung mit dem Fliissigkeits-Vorratsbehalter
her. Kippvorrichtungen zum selbsttatigen Entladen von Last-
kraftwagen oder von Waggons sind &hnlich konstruiert.
Druck- und Arbeitskolben einer hydraulischen Kraftiber-
tragung brauchen nicht dicht beieinander zu liegen. Das ist
ein weiterer Vorteil, denn oft ist es erforderlich, Kréfte nicht
nur zu iibersetzen, sondern obendrein iiber gréfere Entfer-
nungen fortzuleiten. Mechanische Verbindungen wie Ge-
stinge oder Seilziige sind dafiir wenig geeignet, da sie kom-
pliziert und mit erheblichen Verlusten (Reibung!) behaftet
sind; elektrische Ubertragungen sind nicht immer méglich.
Die Fliissigkeitsbremse des Kraftwagens ist eine solche hy-
draulische Kraftiibertragung: Beim Treten des Bremspedals
wird ein Kolben in den Hauptbremszylinder gedriickt. Durch
Rohrleitungen iibertrigt die Bremsfliissigkeit diesen Druck
auf Arbeitskolben in den Bremszylindern an den Réadern;
die Bremsbacken werden gespreizt und hemmen die Rad-
drehung.

Die Steuerflachen grofer und schneller Flugzeuge lieien sich
.von Hand” wihrend des Fluges wegen der grofien, durch die
vorbeistrdmende Luft verursachten Gegenkréfte nicht bewe-
gen. Eine ,Hydraulik” setzt den Kraftaufwand herab und
iibertrdgt die zum Steuern notwendigen Kréfte. Das Fahr-
gestell wird ebenfalls hydraulisch ausgefahren und einge-
zogen.

In der Steuer- und Regeltechnik gewinnen hydraulische
Kraftiibertragungen gleichfalls stindig an Bedeutung. Mit
ihrer Hilfe wird es mdglich, auch gréfite Anlagen ,mit dem
kleinen Finger” zu bedienen. Sie bewegen und halten Werk-
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stiicke und Werkzeuge und sind — zusammen mit elektroni-
schen Geréten — wichtige Bausteine bei der fortschreitenden
Automatisierung der Betriebe.
DieKrifte, denen wir Fliissigkeiten bisher aussetzten, kamen
von aufien. Man nennt den durch sie in der Fliissigkeit ver-
ursachten Druck Stempel- oder auch Kolbendruck. Er ist,
dies sei nochmals gesagt, an allen Stellen der Fliissigkeit
gleich.
Das gilt fiir eine andere Art von Druck in Fliissigkeiten, den
.Schweredruck”, nicht. Man darf nidmlich nicht immer — wie
wir es bisher taten — das Eigengewicht einer Fliissigkeits-
menge unbeachtet lassen. Denken wir uns einmal eine Fliis-
sigkeit in einzelne, diinne Scheiben zerlegt, so lastet auf
Scheibe 2 das Gewicht von Scheibe 1, auf Scheibe 3 das Ge-
wicht der Scheiben 1 + 2, auf Scheibe 4 das Gewicht der
Scheiben 1 + 2 -+ 3. Diese Gewichte rufen in der Flissigkeit
einen bestimmten, mit der Tiefe zunehmenden Druck hervor;
und ihn nennt man den Schweredruck. Seine Bestimmung be-
reitet keine Schwierigkeiten: Das Gewicht der iiber dem Ge-
fafboden liegenden Fliissigkeit errechnet sich nach der Be-
ziehung:

p . ST W

Gewicht = Rauminhalt - Wichte

i = Bodenflache - Fliissigkeitshdhe - Wichte
g AT g

Um daraus den Druck zu erhalten, miissen wir (vgl. S. 29)"
durch die Fliche teilen.

Der Schweredruck im Zylinder wird also ausschlieflich von
der Wichte der Fliissigkeit und von der Héhe der Fliissig-
keitssdule bestimmt, nicht aber von Grofe oder Form ihrer
Fliche. Setzen wir kin cm und y in p/cm? ein, so erhalten wir
den Druck in p/cm?. Diese Berechnung ist nicht auf den Druck
am Boden beschrankt; wir kénnen sie ebensogut durchfiih-
ren, wenn eine in der Tiefe k unter der Oberflache liegende
Wasserschicht betrachtet wird.

Wasser besitzt die Wichte 1 p/cm3. Auf dem Boden eines
10 m tiefen Teiches herrscht demnach ein Druck von
1000 p/cm2, das heifit von 1 at; dazu ist noch der Luftdruck
zu addieren,

Unsere Formel gilt nicht nur fiir einen Zylinder, sondern fiir
beliebig gestaltete Gefifie. Wir kdnnen ganz allgemein fest-
stellen: Der Schweredruck in einer Fliissigkeit hangt nur von
der Hohe der Fliissigkeitssadule und von der Wichte der Fliis-
sigkeit ab. Der Kolben, das Becherglas und das konische Ge-



f48 sind, was den Schweredruck anbelangt, gleichwertig. Da§
in allen Behiltern von gleicher Fliissigkeitshéhe der Schwere-
druck am Boden gleich gro§ ist, erscheint auf den ersten Blick
so merkwiirdig, daf man diese Erscheinung ,hydrostatisches
Paradoxon” nennt.

In einer Flissigkeit pflanzt sich Druck nach allen Seiten
gleichmiBig fort; also darf der Schweredruck nicht nur nach
unten wirken, sondern muf in jeder Richtung feststellbar
sein. Es gibt daher nicht nur einen ,Bodendruck”, sondern
auch einen ,Seitendruck” auf die Gefiafwinde. Er ist ebenso-
grof wie der Schweredruck in gleicher Tiefe.

Aus einem Loch, das 5 m unter der Fliissigkeitsoberfliche
eines Wassertanks liegt, spritzt das Wasser mit einem Druck
von 0,5 at aus; bei 100 m Abstand von der Oberfliche be-
triige der Druck 10 at.

Ein Taucher in 50 m Tiefe ist auf allen Seiten einem Druck
von rund 5 at ausgesetzt, und auf der Oberfliche einer Kugel
fiir Tiefseeforschungen lastet in 1000 m Tiefe ein Druck von
mehr als 100 at (die Wichte von Seewasser ist grofier als die
von Siifwasser).

Der Schweredruck ist es auch, der uns dazu zwingt, die
Mauern von Staudimmen und Talsperren nach unten immer
starker werden zu lassen.

Offnen wir den Hahn zwischen zwei verbundenen Geféfen,
so flieBt so lange Fliissigkeit durch das Verbindungsrohr, bis
die Flissigkeit in beiden Gefdfien gleich hoch steht. Diese
bekannte Erscheinung erklart sich gleichfalls aus dem
Schweredruck. Am linken Rohrende herrscht wegen der hé-
heren Fliissigkeitssdule ein gréferer Druck als in der rechten
Rohrmiindung. Infolgedessen driickt die Fliissigkeit im lin-
ken Gefaf nach rechts, und zwar so lange, bis Druckausgleich
erfolgt ist. Das aber ist (gleiche Fliissigkeiten in beiden Ge-
fifBen vorausgesetzt) der Fall, wenn beide Fliissigkeitsspiegel
gleich hoch stehen.

Es gilt die Regel: In verbundenen Geféfien stehen die Fliis-
sigkeitsspiegel stets gleich hoch. Die vielleicht wichtigste An-
wendung findet diese Beziehung bei Wasserleitungen. Steht,
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wie unser Bild zeigt, ein Wasserbehilter an erhohter Stelle,
so versucht das Wasser tiberall im Leitungsnetz die gleiche
Hohe zu erreichen. Drehen wir einen tiefer als der Wasser-
spiegel gelegenen Wasserhahn auf, so strémt Wasser aus. Im
Hochstfall kann das Wasser in Hohen bis zum Fliissigkeits-
spiegel im Wasserturm ausstrémen; das auf dem rechten
Berg liegende Haus konnte also nicht von der zentralen
Wasserleitung versorgt werden. Deshalb errichtet man Was-
sertiirme oder ,Hochbehilter” immer an méglichst hoch ge-
legenen Standorten.

Dafi der Grundwasserspiegel sich ilber gréfiere Flichen
einigermaBen ausgleicht und da§ in Brunnen Wasser zusam-
menlauft, ist gleichfalls eine Folge der — hier durch die Po-
ren im Erdreich vertretenen — verbundenen GefiBe.

Bei Schleusen wird dieses Prinzip ebenfalls angewandt. Bei
der Bergfahrt eines Schiffes ist das Schleusenbecken zunéchst
auf Héhe des Unterwassers gefiillt; das Schiff kann einfah-
ren. Dann wird das talwirts weisende Schleusentor geschlos-
sen und ein Schieber gedffnet, der eine Verbindung zum
Oberwasser herstellt. Der Wasserspiegel in der Schleuse und
mit ihm das Schiff steigen bis auf das Niveau des Ober-
wassers. Nachdem die bergwirts weisenden Schleusentore
gedffnet worden sind, kann das Schiff seine Fahrt fortsetzen.
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Noch einmal Archimedes

Wir haben von.den Kopfschmerzen gelesen, die sich Archi-
medes um einen Goldschmuck seines Kénigs machen mufite.
Der Name des Herrschers sagt uns nichts mehr; die Bezie-
hungen aber, die der Weise von Syrakus fiir das Schwimmen
und Tauchen von Kdrpern aufdeckte, lernt heute jeder Schii-
ler als ,Archimedisches Prinzip” kennen.

Driicken wir einen schwimmenden Kérper unter den Fliissig-
keitsspiegel, so spiiren wir einen deutlichen Widerstand. Die
Flussigkeit iibt eine nach oben gerichtete Kraft auf den Kor-
per aus. Diese Kraft ist auch an nicht schwimmfahigen Kér-
pern festzustellen: Ein Stein erscheint uns unter Wasser leich-
ter als in Luft.

Wo riihrt diese Kraft her? Wie wirkt sie sich aus? Unter-
suchen wir das an einem in einer Fliissigkeit hdngenden, nicht
schwimmfihigen Zylinder. Auf seine obere Stirnfliche F
wirkt der Schweredruck po. Daraus ergibt (vgl. S. 29) sich die
auf die obere Stirnfliche F wirkende Kraft zu P,. Diese Kraft
versucht, den Zylinder auf den Boden des Geféfes zu driicken.
Die untere Stirnfliche ist dem Schweredruck p. und damit
der Kraft P, ausgesetzt. Diese Kraft wirkt nach oben; sie ver-
sucht, den Zylinder zu heben. Um die resultierende Kraft zu
erhalten, miissen wir die Differenz bilden, die wir mit A be-
zeichnen. Dann ergibt sich die gesuchte Formel.

P, istwegendes mitzunehmender Tiefe wachsenden Schwere-
drucks grofer als P,. Daher wirkt die resultierende Kraft A
nach oben: Man nennt sie ,Auftrieb”, denn um sie wird ein
Kérper in der Fliissigkeit scheinbar leichter.

Und nun sehen Sie sich noch einmal die letzte Formel an! Was
in ihr rechts vom Gleichheitszeichen steht, ist nichts anderes
als das Gewicht einer Fliissigkeitssdule mit den Abmessun-
gen des getauchten Zylinders. Es gilt die wichtige Regel:

Der Auftrieb eines untergetauchten Kérpers ist gleich
dem Gewicht der von ihm verdréngten Fliissigkeits-
¢ menge.

Das ist das beriihmte ,Archimedische Prinzip”. Unsere der
Einfachheit halber an einem Zylinder vorgenommene Her-
leitung 146t sich leicht auf alle Kérper ausdehnen, ganz gleich,
welche Form sie aufweisen.

Natiirlich verursacht der Schweredruck auch Krafte auf die
Seitenwand des Zylinders (und jedes anderen Kérpers).
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Doch diese Krifte heben sich auf, da sie von vorn und hin-
ten, von rechts und links, kurz, von allen Seiten auf den
Zylinder einwirken. Wire das nicht der Fall, so wiirde ein
getauchter oder ein schwimmender Gegenstand sich von
selbst nach der Seite der geringeren Druckkréfte bewegen.
Halten wir es nochmals fest: Zwei Kréften ist jeder Kérper
in einer Fliissigkeit ausgesetzt: Seinem Gewicht und einer
nach oben driickenden Kraft. Beide Krifte zusammen er-
geben eine scheinbare Gewichtsverminderung, den Auftrieb.
Drei Félle sind denkbar: Ist ein ganz in Flissigkeit einge-
tauchter Kérper schwerer als die von ihm verdrangte Fliissig-
keit, so iiberwindet das Gewicht den Auftrieb: der Kérper
sinkt auf den Grund. )

Ist er ebenso schwer wie die von ihm verdringte Fliissigkeit,
so halten sich Gewicht und Auftrieb die Waage: Der Kérper
schwebt in der Flissigkeit.

Besonders wichtig ist die dritte Méglichkeit: Ist ein ganz in
Flissigkeit eingetauchter Kérper leichter als die von ihm
verdréngte Flissigkeit, so {iberwindet der Auftrieb das Ge-
wicht. Der Korper steigt hoch und schwimmt.

Dabei entsteht sofort die Frage: Wie weit steigt der Kérper
nach oben oder, anders ausgedriickt, wie tief sinkt ein
schwimmender Koérper ein?

Sobald der Kérper aus der Fliissigkeit aufzutauchen beginnt,
wird die verdrangte Flissigkeitsmenge geringer; der Auf-
trieb vermindert sich. Der Korper steigt weiter, und der Auf-
trieb nimmt weiter ab — so lange, bis er ebenso grof ist wie
das (selbstverstindlich unverindert gebliebene) Gewicht des
Kérpers. Ist dieser Gleichgewichtszustand erreicht, so kann
der Auftrieb den Kérper nicht mehr héher driicken. Erkommt
nach einigem Auf- und Abpendeln zur Ruhe.

Erinnern wir uns, daf§ der Auftrieb nichts anderes ist als das
Gewicht der verdrangten Fliissigkeitsmenge, so kénnen wir
eine wichtige Schluffolgerung ziehen:

Jeder schwimmende Kérper verdrangt die seinem Gewicht
entsprechende Fliissigkeitsmenge. Ein 500 kp schwerer Holz-
stamm taucht so tief in Wasser ein, dafj er 500 kp Wasser ver-
dringt. Eine 1 kp schwere Hohlkugel aus Blech verdringt
11 Wasser. Ein randvoller Becher wird nicht schwerer, wenn
wir eine Holzkugel hineinwerfen; denn eine genau ihrem
Gewicht entsprechende Fliissigkeitsmenge lduft iiber. Im
Grofen nutzt man das bei Schiffshebewerken aus. Thr Trog,
in dem FluBschiffe wie in einem Fahrstuhl gehoben und ge-
senkt werden, behilt stets sein Gewicht — unabhéngig davon,



ob er leere oder beladene, ob er ein oder zwei Lastkdhne auf-
nimmt; denn die Schiffe verdringen auch diesmal eine Was-
sermenge aus dem gefiillten Trog, die dem Schiffsgewicht
entspricht. Fiir die Konstruktion eines Schiffshebewerkes ist
das sehr vorteilhaft. Man gleicht das Troggewicht durch
Gegengewichte aus, die an dicken Stahlseilen héngen, und

kommt beim Heben und Senken mit verhéaltnisméaBig gerin- -

gen Antriebskréften aus.

Je groéBer die Wichte einer Fliissigkeit ist, desto weniger
tief taucht ein schwimmender Koérper ein; denn gréfere
Wichte bedeutet vermehrten Auftrieb. Der Tiefgang eines
Schiffes ist daher in Salzwasser geringer als in Siiffwasser;
und in einem salzigen Binnenmeer tragt das Wasser einen
Schwimmer besser als in einem Siilfwassersee.

Wetterbericht, Tomatensaft und Fahrradpumpe

». . . der Luftdruck, bezogen auf Meereshshe, 760 Torr gleich
1013 Millibar . . .” Taglich mehrmals héren wir es so oder
dhnlich im Rundfunk, und ebensooft klopfen wir, besonders
vor unserem Urlaub, erwartungsvoll an das Barometer, um
zu sehen, ob es ,steigt” oder ,fallt". Was da steigt oder fallt,
ist allerdings der Luftdruck.— eben der, von dem auch der
Wetterbericht spricht.

Was ist Luftdruck? Wie entsteht er? Was heifit ,auf Meeres-
spiegel bezogen”? Was sind Torr, Millibar oder die auf Baro-
meterskalen verzeichneten ,Millimeter”?

Wir miissen, um diese Fragen zu beantworten, wie es so
schén heift, ,etwas weiter ausholen”. Die Erde besitzt eine
Atmosphire. Sie reicht bis in Héhen von einigen hundert
Kilometern und besteht aus dem Gasgemisch Luft, das vor
allem Stickstoff enthalt und dessen fiir uns wichtigster Be-
standteil Sauerstoff ist.

Die Molekiile der Luft sind wie die jedes anderen Gases frei
beweglich und relativ weit voneinander entfernt. Das dndert
jedoch nichts daran, dafj sie von der Erde angezogen werden.
Infolgedessen hat auch die Luft Gewicht. Zwar ist ihre Wichte
in Meereshhe bei 0 °C rund 800mal geringer als die des
Wassers, doch wiegt ein Kubikmeter Luft dort immerhin
etwa 1,3 kp. Um die Luft eines Zimmers auf einmal wegzu-
tragen, miifiten wir uns ganz schén anstrengen — sie wiegt
mehr als 50 kp.
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Der Luftdruck ist daher der Schweredruck der auf der Erde
lastenden Luftmasse und pflanzt sich, dhnlich wie der Fliis-
sigkeitsdruck, gleichmé§ig nach allen Seiten fort.

Damit findet auch die mehrfach genannte Einschrénkung .auf
Meereshohe” ihre Begriindung. Je weiter wir vom Grunde
des Luftozeans, auf dem wir leben, nach oben steigen, desto
geringer wird der Luftdruck. Infolgedessen hingt der Luft-
druck von der Héhenlage eines Ortes ab. Will man, was fir
die Wetterkunde von ausschlaggebender Bedeutung ist, den
Luftdruck vieler Beobachtungsstellen miteinander verglei-
chen, so muf man die durch verschiedene Héhe der Beobach-
tungsorte bedingten Unterschiede ausschalten. Man rechnet
deshalb den an einem bestimmten Ort gemessenen Luftdruck
auf einen gedachten Ort in Héhe des Meeresspiegels um.
Der Luftdruck nimmt mit der Héhe nach einem verwickelte-
ren Gesetz ab als der Schweredruck im Wasser. Schuld daran
ist die bereits erwahnte (vgl. S. 98) Kompressibilitit der
Gase. Die Luft ist in Bodennihe am dichtesten, denn hier
wird sie durch die dariiberliegende Luft am meisten zusam-
mengeprebt. Bei zunehmender Héhe li6t dieses Pressen nach,
die Luft wird immer diinner, ohne da§ sich eine scharfe Ober-
grenze der Lufthiille angeben liefe.

Wie grof ist der Luftdruck? Wie kann man ihn {iberhaupt
messen? Die ilteste, sozusagen klassische Methode stammt
von Evangelista Torricelli (1608 bis 1647), einem Schiiler
Galileis. Er fiillte eine an einem Ende geschlossene lange
Glasrohre mit Quecksilber und stellte sie, ohne das Queck-
silber auslaufen zu lassen, mit der Offnung nach unten in
eine ebenfalls Quecksilber enthaltende Schiissel. Wurde die
Offnung der Réhre freigegeben, so begann der Quecksilber-
spiegel in ihr zu sinken. Dabei zeigte es sich jedoch, daf die
Réhre sich nicht vollig entleerte; das Quecksilber stand, vom
Flisssigkeitsspiegel aus gemessen und in heutigen Einheiten
ausgedriickt, etwa 76 cm hoch.

Wie ist das zu erklaren? Durch sein Gewicht trachtet das
Quecksilber nach unten zu sinken und aus der Réhre zu flie-
Ben, wobei oberhalb des Quecksilbers ein Raum entsteht, der
keine Luft, sondern nur noch etwas Quecksilberdampf ent-
halt. Auf den Quecksilberspiegel im Gefdf wirkt der dufiere
Luftdruck. Das Quecksilber sinkt nur so lange, bis der Druck
der Quecksilbersiule und der dufiere Luftdruck einander die
Waage halten. Das ist der Fall, wenn die Héhe der Queck-
silbersdule — vom Fliissigkeitsspiegel aus gerechnet — etwa
760 mm ausmacht. Man hat daher als normalen Luftdruck



den Druck festgesetzt, der einer Quecksilbersiule von 760 mm
das Gleichgewicht halt. So kommen die Luftdruckangaben in
Millimeter zustande, wobei es eigentlich stets ,Millimeter
Quecksilbersaule” heifien miifte.

Fiir 1 mm Quecksilbersiule verwenden wir jetzt allgemein
die Einheit ,Torr”, zur Erinnerung an Torricelli. Die gleich-
falls verwendete Druckeinheit ,Millibar” (mb) wird aus an-
deren physikalischen Einheiten hergeleitet. 1 mb entspricht
0,750 Torr.

Der Luftdruck wird, wie allgemein bekannt, mit dem Baro-
meter gemessen. Dabei benutzt man fiir sehr genaue Mes-
sungen immer noch die schon von Torricelli angegebene An-
ordnung, natiirlich in verbesserter, dem jeweiligen Zweck
gut angepafiter Form. Die Barometer in unseren Wohnungen
verwenden meistens die ,Vididose”. Dies ist eine (nach ihrem

Erfinder benannte) luftleer gepumpte Blechschachtel mit ge-.

welltem Deckel. In Abhéngigkeit vom herrschenden Luft-
druck wélbt sich der Deckel mehr oder weniger ein, Uber
einen Stift, einen Winkelhebel und eine Rolle wird ein Zeiger
gedreht, der vor einer in Torr und Millibar geeichten Skala
spielt. Mit Hilfe einer Stellschraube kann das Anzeigesystem
so justiert werden, daf der Zeiger unmittelbar den auf Mee-
resspiegel bezogenen Luftdruck angibt.

Versieht man den Zeiger mit einem Schreibréhrchen und 146t
man ihn iiber einen langsam bewegten Papierstreifen gleiten,
so wird der Luftdruckverlauf selbsttétig registriert; das Ba-
rometer wird zum Barographen.

Der Luftdruck nimmt in Bodennahe um rund 1 Torr je 10 m
Hohendifferenz ab. Man kann daher ein Barometer als
~Hoéhenmesser” eichen. Wahrend vieler Jahre war der baro-
metrische Héhenmesser unentbehrliches Instrument jedes
Flugzeugs. Er hatte gewisse Nachteile: Er maf nicht die tat-
séchliche Héhe iiber dem Boden, sondern die Héhe iiber dem
Startflughafen, wo man den Héhenmesser dem Luftdruck
entsprechend korrigiert hatte. Plotzliche Luftdruckanderun-
gen konnten seine Angaben grob verfalschen, weil sie sich
auf die Héhenangaben auswirkten — eine Gefahr, die beson-
ders bei Langstreckenfliigen bestand. Deshalb setzten sich in
jungster Zeit Héhenmesser durch, die — unbeeinflufit von
meteorologischen Vorgangen — auf elektronischem Wege die
Flugh&he iiber dem Boden anzeigen.

In den von uns bisher benutzten Einheiten betragt der nor-
male Luftdruck 1,033 kp/cm?. Diesen Druck nennt man eine
~physikalische Atmosphire” (atm). Der Techniker jedoch

& Vididose
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rechnet meistens mit der uns bereits geldufigen ,technischen
Atmosphire” (at), die einem Druck von 1 kp/cm? entspricht,
also etwas ,zu klein” ist. 1 at ist, wie wir uns leicht iiberlegen
koénnen, gleich dem Schweredruck einer 10 m hohen Wasser-
siule. Das war schon dem Magdeburger Biirgermeister Otto
von Guericke (1602 bis 1686) bekannt, der an seinem Hause
eine durch mehrere Stockwerke reichende, mit Wasser ge-
fiillte Barometerréhre anbrachte und mit ihrer Hilfe sogar
Wetterdnderungen vorhersagte.

Guericke setzte auch sonst alle Welt durch seine Versuche mit
dem Luftdruck in Erstaunen. Seine ,Magdeburger Halb-
kugeln” werden in keinem Physikbuch vergessen — so auch
nicht in diesem. Ihr ganzes Geheimnis war, da§ zwei Metall-
halbkugeln so aufeinandergelegt wurden, dafy man die Luft
mit einer gleichfalls von Guericke erfundenen Pumpe aus
dem entstandenen Hohlraum entfernen konnte. Geschah das,
so driickte der dufiere Luftdruck die Kugelhilften mit einer
solchen Gewalt zusammen, daf es selbst 16 Pferden nicht ge-
lang, sie voneinander zu trennen. Lief man Luft in den Hohl-
raum strémen, so fielen die Kugelhélften von selbst ausein-
ander.

Wir nutzen eine Abart des Guerickeschen Versuchs: Ein-
weckglaser werden durch den Druck der auf ihnen lastenden
Luft verschlossen, nachdem durch Erhitzen in ihrem Innen-
raum zwischen Obst und Deckel ein luftverdiinnter Raum
geschaffen wurde.

Verkiimmerte Magdeburger Halbkugeln sind die Gummi-
saugfiife, mit denen leichte Gegenstinde an der Wand oder
an einer Schaufensterscheibe befestigt werden kénnen. Auch
die Stubenfliege spaziert mit Hilfe von Saugfiifien, die durch
den Luftdruck angeprefit werden, ungeféhrdet tiber die Zim-
merdecke, und so gibt es noch viele kleinere Lebewesen, die
sich ,auf Magdeburger Halbkugeln fortbewegen”.

Aus einer Biichse, die Tomatensaft, Fruchtsirup oder Milch
enthilt, lauft keine Fliissigkeit aus, wenn wir im Deckel nur
ein kleines Loch anbringen. Die Offnung wird durch den
Luftdruck ,verschlossen”. Man mu§ fiir den gleichen Druck
auch im Inneren der Biichse sorgen, indem man ein zweites
Loch anbringt, durch das Luft in den Hohlraum zwischen
Fliissigkeit und Biichse strémen kann.

Wie stark die vom Luftdruck ausgeiibten Krifte sind, zeigt
ein einfaches Beispiel: Auf die 6 Flachen eines Wiirfels mit
10 cm Kantenlinge driickt die Luft mit einer Kraft von ins-
gesamt 600 kp. Wiirden wir den Wiirfel aus Blech anfertigen



und luftleer pumpen, so wiirde ihn die Luft unweigerlich
vollstindig zusammenpressen.
Daf wir im tiglichen Leben so wenig vom Luftdruck mer-
ken, erklért sich einfach daraus, daf fast iiberall Luft vor-
handen ist, auch in allen Spalten und Hohlrdumen eines Kér-
pers. Der Luftdruck wirkt daher meistens von einander ent-
gegengesetzten Seiten gleichzeitig und hebt sich auf.
Sobald es sich jedoch darum handelt, luftleere oder luftver-
diinnte Rdume herzustellen, tritt der Luftdruck recht deutlich
in Erscheinung.
Das ist zum Beispiel der Fall, wenn uns der Luftdruck Was-
ser pumpen hilft. Das Bild zeigt eine einfache Saugpumpe im
Schnitt. Sie wirkt folgendermafien: Wird der Pumpenschwen-
gel nach unten bewegt, so hebt sich der im Pumpenrohr luft-
und wasserdicht gleitende Kolben. Da sich der Hohlraum
unter dem Kolben vergréfert, wird die in ihm befindliche
Luft verdiinnt, und infolgedessen driickt die auf dem Wasser-
spiegel im Brunnenschacht lastende, dufere Luftsiule Wasser
durch das Bodenventil. Beim Niedergehen des Kolbens
schliefit es sich; gleichzeitig 6ffnet sich das Kolbenventil, und
Wasser steigt in den Raum iiber dem Kolben. Bei der nich-
sten Schwengelbewegung wird neues Wasser angesaugt,
wahrend das iiber dem Kolben befindliche Wasser so weit
. angehoben wird, daf es durch das Abflufrohr ausstrémen
kann.
Der dufiere Luftdruck also ist es, der bei dieser Pumpe ,hebt”,
Daraus folgt sofort, daf eine solche Pumpe Wasser héchstens
aus Tiefen bis zu 10 m férdern kann: denn nur einer Wasser-
sdule von 10 m Hohe halt der dufere Luftdruck das Gleich-
gewicht. In Wirklichkeit ist die Forderhéhe sogar noch ge-
ringer, da sich der Pumpenkolben nicht véllig abdichten
lagt.
Wirkungsvoller arbeitet die Druckpumpe. Ihr Kolben ent-
hélt kein Ventil. Beim Zuriickgehen des Kolbens wird Was-
ser angesaugt. Beim Vorstofien des Kolbens wird dieses
Wasser bei schlieBendem Bodenventil in den sogenannten
Windkessel und von da in das Steigrohr gedriickt, an dessen
oberer Offnung es ausflieft. Der Luftdruck im Windkessel
wirkt fast wie ein Schwungrad und verhindert das stofweise
Ausstromen des Wassers. Auch diese Pumpe darf nur 7 bis
8m iiber dem Wasserspiegel aufgestellt werden, dagegen
kann das Steigrohr viel linger sein: denn die Steighdhe des
Wassers hangt nicht vom Luftdruck, sondern von der Lei-
stungsfahigkeit des Pumpenmotors ab.
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. Druckpumpe

Die Fahrradpumpe soll einen Uberdruck herstellen. Im
Pumpenzylinder gleitet ein Kolben, der gegen die Kolben-
wand mit einer Ledermanschette abgedichtet ist. Beim Ab-
wirtsbewegen des Kolbens driickt sich die Manschette fest
an die Kolbenwand, die Luft wird durch den Pumpenstutzen
in das Fahrradventil gedriickt, dessen Gummischlauch Luft
nur in einer Richtung passieren 14ft. Beim Hochgehen des
Pumpenkolbens 18st sich die Ledermanschette etwas von der
Wand; durch das kleine Loch am oberen Ende des Pumpen-
zylinders stromt erneut Luft nach, die den Raum unter dem
Kolben fiillt und beim nichsten Niedergang in das Ventil
gedriickt wird.

Kompressoren, die Druckluft fiir die verschiedenartigsten
Zwecke bereitstellen, arbeiten im Prinzip ebenso: Luft wird
beim Zuriickgehen des Kolbens durch ein Ventil angesaugt
und beim Vorgehen des Kolbens durch ein Druckventil aus-
gestofien.

Laft
1

e

1
Kompresoe Luft
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Was da flieBt und stromt . . .

In den vorangegangenen Abschnitten haben wir uns die
Sache leicht gemacht: Luft und Fliissigkeiten befanden sich
in Ruhe. In Wirklichkeit jedoch ist diese Ruhe selten; denn
weit ofter begegnen uns stromende Fliissigkeiten oder be-
wegte Luft. Wir brauchen nur daran zu denken, da§ es véllige
Windstille so gut wie iiberhaupt nicht gibt, daf selbst in
einem abgeschlossenen Zimmer ein steter Luftaustausch zwi-
schen innen und aufen stattfindet, daf nicht nur Bache und
Flisse strémen, sondern auch in vielen ,stehenden” Gewds-
sern schwache Strémungen — hervorgerufen durch den Luft-
zug oder durch andere Ursachen — vorhanden sind.

Die Strémungslehre, deren Bekanntschaft wir jetzt machen
wollen, hat einen ungemein sympathischen Zug. Die strenge
Trennung zwischen Fliissigkeit und Gas braucht nicht mehr
eingehalten zu werden. Sie ergab sich vor allem daraus, daf
Flussigkeiten sich kaum, Gase dagegen leicht komprimieren
lassen. Bei stromenden Fliissigkeiten und Gasen aber wirkt
sich dieser Unterschied nicht aus, wenigstens solange nicht,
als sich die Geschwindigkeit einer Gasstrdmung nicht der
Schallgeschwindigkeit (340 m/s) nihert. Wir kénnen daher
auch strémende Gase als inkompressibel ansehen, und zahl-
reiche Gesetze der Strdmungslehre gelten fiir Fliissigkeiten
und fiir Gase.

Da wir gerade beim Vereinfachen sind, wollen wir gleich
zwei weitere Idealisierungen vornehmen: Wir setzen vor-
aus, daf die Fliissigkeits- bezieh ise die Gasstrémung
ohne jede Reibung verlauft und daf sich in den Strémungen
nirgends Wirbel und Strudel bilden.

Die erste Beziehung, die wir kennenlernen wollen, betrifft
die Strémungsgeschwindigkeit. Der geschlossene Wasser-
kreislauf in unserer Skizze (es konnte sich beispielsweise um
Kiihlwasser fiir irgendein Maschinenaggregat handeln) wird
durch eine Pumpe aufrechterhalten, die stindig die gleiche
Flassigkeitsmenge, zum Beispiel 5 I/s, fordert. Da die Fliis-
sigkeit nicht kompressibel ist, miissen nicht nur durch die
Pumpe, sondern auch durch jeden beliebigen Rohrquerschnitt
in der Sekunde 5 1 fliefien. Daher ist die Stromungsgeschwin-
digkeit an der Engstelle héher als in den weiten Teilen des
Rohrsystems.

Das klingt recht theoretisch, doch 146t sich diese Gesetz-
maéBigkeit sehr leicht im taglichen Leben beobachten. Die
Stromungsgeschwindigkeit eines Flusses nimmt zu, wenn er
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sich zwischen Felswanden hindurchzwingen muf§; sie 1aft
nach, wenn der Fluf wieder sein breites Bett einnimmt. Die
Gefahren von Stromschnellen, von Barrieren oder im Wasser
liegenden Felsblécken rithren nicht nur daher, daf ein Boot
auflaufen kann, sondern entstehen vor allem dadurch, daf
sich die Stromungsgeschwindigkeit wegen des verkleinerten
Flufquerschnittes steigert.

Wer mit einem Gummischlauch méglichst weit spritzen will,
driickt das vordere Schlauchende zusammen. Dadurch wer-
den Ausstromgeschwindigkeit des Wassers und Reichweite
des Strahls vergréBert. Dasselbe geschieht, wenn Lausbuben
den Finger auf die Miindung eines Wasserrohrs pressen.
Die technische Ausfithrung des prefiten G
schlauchendes heifit Diise. Sie wird iiberall eingesetzt, wenn
die Strémungsgeschwindigkeit einer Fliissigkeit oder eines
Gases erhoht werden soll. Das gilt fiir Feuerwehrschlauche
ebenso wie fiir Raketentriebwerke.

Untersuchen wir nun, wie es um den Druck in Strémungen
steht. Wir haben dazu an dem Abflufrohr eines Wasser-
behalters (Abbildung unten) mehrere Druckmesser (Mano-
meter) angebracht. Solange der Abflughahn geschlossen bleibt,
zeigen alle Manometer den gleichen Druck an, und zwar den
Schweredruck am Boden des Wasserbehalters. Das Bild &n-
dert sich, sobald wir den Hahn &6ffnen. Die Manometer mes-
sen dann einen geringeren Druck, wobei besonders auffallt,
daf dieser an der Engstelle am niedrigsten ist. Diese Druck-
verminderung erklart sich wie folgt: In der Strémung tritt
noch eine zweite Art von Druck auf. Man nennt ihn Stau-
druck, und wir kénnen ihn deutlich spiiren, wenn wir eine
Platte quer in die Strémung halten. Der Staudruck wird durch
die Bewegungsenergie der sich bewegenden Fliissigkeit be-
ziehungsweise des sich bewegenden Gases hervorgerufen,
und um ihn vermindert sich der bei geschlossenem Hahn ge-
messene Schweredruck. Die Manometer zeigen nur diesen
verminderten Druck an. Ein mit dem Strom schwimmendes
Manometer wiirde ihn ebenso anzeigen wie die Druckmesser
an den Rohrwénden.




Je gréfer die Strémungsgeschwindigkeit, desto hoher wird
auch der Staudruck. Je gréfer der Staudruck, desto geringer
der statische Druck. So erklart es sich also, daf in einer Fliis-
sigkeit dort der geringste statische Druck herrscht, wo sie am
schnellsten flieft (daf Manometer 3 ebenfalls einen etwas ge-
ringeren Druck als Manometer 1 anzeigt, hat seine Ursache
in den in Wirklichkeit unvermeidbaren Reibungsverlusten).
Auch das klingt recht abstrakt. Doch gibt es zahlreiche wich-
tige Auswirkungen dieser Druckbeziehungen. Tauchen zwei
Korper dicht nebeneinander in eine Stromung — es ist dabei
gleichgiiltig, ob die Kérper sich in stehendem Wasser fort-
bewegen oder in flieBendem Wasser ruhen -, so wird die
Fliissigkeit zwischen ihnen zusammengedringt und flieft
schneller. Zwischen den Kérpern herrscht infolgedessen ein
geringerer statischer Druck als an ihren Aufienseiten. Infolge-
dessen niherndie Kérper sich einander. Es entsteht ein,Sog”,
der Schiffen in einem Kanal sehr gefahrlich werden kann.
Wenn wir einen Kérper mit dem Profil einer Flugzeugtrag-
fliche in eine strémende Fliissigkeit tauchen, so wird an
der nach aufen gewdlbten Seite die Fliissigkeit etwas zu-
sammengedringt und flieft schneller, wihrend sie an der
Unterseite etwas langsamer strémt. An der Oberseite der
Tragflache entsteht ein Unterdruck, an ihrer Unterseite da-
gegen ein Uberdruck. Insgesamt ergibt sich daraus eine nach
oben wirkende Kraft, ein Auftrieb, der allerdings nur durch
die Strémung hervorgerufen wird und mit dem Archime-
dischen Prinzip nichts zu tun hat.

Dieser Auftrieb wird tatsachlich bei Wasserfahrzeugen ge-
nutzt. Sowjetische Schiffsbauer und Ingenieure der volks-
eigenen Roflauer Werft konstruierten auf dieser Grundlage
ganz neuartige Wasserfahrzeuge. Unter dem eigentlichen
Schiffsrumpf sind ,Tragflichen” angebracht. Bei einer be-
stimmten Geschwindigkeit wird der durch das strémende
Wasser verursachte Auftrieb so grof, daf der Schiffsrumpf
sich aus dem Wasser hebt und das Fahrzeug auf den Trag-
flichen ruht. Der Wasserwiderstand sinkt dadurch sehr ab;
die Boote erreichen bei grofier Wirtschaftlichkeit hohe Ge-
schwindigkeiten.

Daf§ wir die Tragfliche zunichst bei Wasserfahrzeugen dar-
gestellt haben, entspricht nicht der historischen Reihenfolge.
Die ersten Tragflachen gab es an Flugzeugen. Die Gesetze des
Auftriebs aber sind bei ihnen grundsatzlich die gleichen.
Damit sind wir bereits bei Luft- und Gasstromungen. An
ihnen lassen sich die Auswirkungen von Druckunterschieden
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sogar besonders einfach zeigen. Blasen wir zwischen zwei in
geringem Abstand gehaltene Postkarten, so nahern sie sich
einander noch mehr. Der statische Druck zwischen ihnen ist
geringer als der Druck auf die Aufenseiten. Legen wir ein
Kartonblatt auf den Kopf einer Pfeife, so wird es bei stetigem
Blasen nicht weggeschleudert, sondern festgehalten.

Jede Luftstrémung iibt auf die langsamere oder ruhende Luft
der Umgebung einen Sog aus. Uber einer Warmwasser- oder
Dampfheizung strémt die erwarmte und daher spezifisch
leichtere Luft (vgl. S. 13) nach oben. Blist man von der Seite
Tabakrauch zur Heizung, so ist deutlich zu erkennen, wie er
noch vor dem Heizkdrper vom Sog erfaft und nach oben
gerissen wird. Blast der Sturm mit grofer Geschwindigkeit
iiber ein Dach, so kann der Druckabfall gegeniiber der Luft
im Haus so grof§ werden, daf das Dach abgehoben wird. Im
Gasherd nutzen wir diese Saugwirkung gleichfalls aus. Hier
kommt es darauf an, die Gasflamme mit geniigend viel Ver-
brennungsluft zu versorgen. Das mit hoher Geschwindigkeit
aus einer Diise entweichende Gas saugt die Luft der Um-
gebung an und vermischt sich mit ihr.

Man kann sogar Luftpumpen nach diesem Prinzip bauen.
Besonders einfach ist die bekannte Wasserstrahlluftpumpe.
Der einer Diise entstrdmende Wasserstrahl saugt die Luft
aus seiner Umgebung mit grofier Heftigkeit an und reift sie

 mit; infolgedessen entsteht ein luftverdiinnter Raum.

Das umgekehrte Verfahren finden wir beim Parfiimzerstiu-
ber oder bei dep Spritzpistolen in einer Lackiererei. Hier ist
es ein Luftstrahl, dessen Saugwirkung Fliissigkeit aus einem
Vorratsbehilter hochreifit und mit der Luft des Strahls ver-
mischt.

Daf strdmendes Wasser Arbeit leisten kann, haben wir be-
reits erwdhnt. Die Wasserkraft war neben der relativ selte-
nen Verwendung des Windes iiberhaupt die erste Kraft-
quelle, die dem Menschen neben der Muskelkraft mensch-
lichen und tierischen Ursprungs zur Verfiigung stand.

Die einfachsten Wasserkraftmaschinen sind Wasserrader.
Bereits vor der Zeitenwende wurden sie hier und da als An-
triebsmaschinen fiir Miihlen und Bewésserungsanlagen be-
nutzt; in spateren Jahrhunderten pumpten sie Schichte aus,
versorgten Schmelzéfen mit der notigen Geblaseluft und lie-
ferten die Antriebskraft fiir Fabriken. )
Sehen wir uns zunichst ein ,oberschlachtiges” Wasserrad
an. In jhm wird nicht die kinetische Energie, sondern das
Gewicht des Wassers zur Arbeitsleistung ausgenutzt. Das



von oben einstrémende Wasser fiillt die kastenférmigen Rad-
. schaufeln. Die gefiillte Seite des Rades bekommt das Uber-
gewicht, und das Rad beginnt sich zu drehen, wobei sich die
Schaufeln nach unten entleeren, wihrend oben neue Schau-
feln gefiillt werden. Die Leistung oberschlachtiger Wasser-
rader steigt zwar mit dem Raddurchmesser; sie blieb aber
auch bei den gréften Wasserrddern (ihr Durchmesser er-
reichte die H6he mehrstdckiger Hauser) verhaltnismafig ge-
ring und fiberschritt selten einige Pferdestirken.
Das ,unterschlichtige” Wasserrad nutzt die kinetische Energie
des Wassers. Es stromt durch ein Schiitz mit hoher Geschwin-
digkeit auf die Radschaufeln, die in Bewegung gesetzt wer-
den. Auch das unterschlichtige Wasserrad hat heute nur noch
historischen Wert.
Vom Wasserrad fithrte die Entwicklung zur Turbine, die
durch Wasser oder auch durch Dampf angetrieben wird. Dem
unterschlachtigen Wasserrad dhnlich ist die sogenannte Pel-
ton- oder Freistrahlturbine. Bei ihr prallt Wasser aus einer
oder aus mehreren Diisen mit grofier Geschwindigkeit auf
die Turbinenschaufeln. Die bessere Wirkung gegeniiber dem
unterschldchtigen Wasserrad erklirt sich nicht nur aus der
hohen Wassergeschwindigkeit, sondern vor allem daraus,
daf man den Turbinenschaufeln eine Form gibt, durch die
fast die ganze Bewegungsenergie des Wassers auf das Tur-
binenrad iibertragen wird.
Ganz anders sind Kaplan- und Propellerturbinen gebaut.
Ihre Laufrdder dhneln einer Schiffsschraube. Die Fliigel der
Laufrdder kénnen bei der Kaplanturbine verstellt und der
verfiigbaren Wassermenge angepafit werden, wihrend sie bei
den besonders einfachen Propellerturbinen feststehen. Ka-
planturbinen werden heute schon fiir Leistungen von mehrals
100000 kW gebaut wie beispielsweise die Kaplanturbinen
des Wasserkraftwerkes ,Lenin” bei Kuibyschew.
Auf die zahlreichen anderen Turbinenarten einzugehen, miis-
sen wir uns leider versagen.

Laufrad einer Kaplanturbine

Oberschlichtiges Wasserrad

Unterschliichtiges Wasserrad
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Zwischen warm und kalt

. . .. Tageshochsttemperaturen zwischen 11 und 13 Grad . . .*
In der Urlaubszeit wird Sie diese Formulierung aus dem Wet-
terbericht nicht gerade begeistern; denn kiihles Wetter steht
bevor. Nach einer langen Frostperiode dagegen wiirden Sie
bei einer solchen Prognose erleichtert aufatmen: ,Na end-
lich — es wird wieder wéarmer!”

Dreierlei haben wir uns eben ins Gedichtnis zuriickgerufen:
Daf; wir den Warmezustand der Luft wie jedes anderen Stof-
fes durch seine Temperatur beschreiben, daf wir ihn mit dem
Thermometer messen und daf unsere Empfindungen uns,
wenn es um die Temperatur geht, manchen Streich spielen.
Der menschliche Korper reagiert, je nach den Begleitumstan-
den, auf die gleiche Temperatur ganz verschieden. Das gilt
nicht nur fiir den kiihlen Sommer- und den milden Winter-
tag gleicher Temperatur. Auch sonst erfahren wir es immer
wieder. Kein Zimmer kann so kalt sein, dafi es uns nicht im
ersten Augenblick wundervoll warm erschiene, wenn wir aus
Schnee und Frost kommen. Den Hausflur empfinden wir im
Winter als kalt, wenn wir ihn von der Wohnung aus betreten;
er kommt uns warm vor, wenn wir vonder Strafie kommen.
Verlassen wir uns daher, wenn wir die Temperatur fest-
stellen wollen, lieber auf das Thermometer. Miissen wir wirk-
lich erklaren, wie es funktioniert? Machen wir es kurz: Eine
diinne Glasrdhre lauft unten in eine Kugel oder in einen
zylindrischen Hohlraum aus. Ihr oberes Ende wird zu-
geschmolzen. Die Kugel und ein Teil des Rohres werden
mit Quecksilber oder einer anderen Fliissigkeit gefiillt. Der
Raum iiber dem Quecksilber ist luftleer.

Erwarmt sich das Quecksilber, so dehnt es sich aus; es steigt
in der Rohre empor. Die Héhe des Steigens ist ein Ma8 fir
die Temperatur. Kiihlt sich das Quecksilber ab, so zieht es
sich zusammen, die Saule im Rohr sinkt.
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Aber das Fieberthermometer bleibt doch ,oben*? Sicher, aber
nur, weil es im Thermometerrohr iiber dem Quecksilberbehal-
ter eine Engstelle gibt. Das steigende Quecksilber wird zwar
hindurchgepreft, beim Abkiihlen und Zusammenziehen aber
reifit die Fliissigkeitssdule an der Engstelle sofort ab. Das
Quecksilber im Rohr bleibt stehen und kann nur durch
Schiitteln (Tragheitskrafte!) zuriickgedriickt werden.

Die uns so selbstverstindliche Thermometerskala hat unter

"den Wissenschaftlern des 18. Jahrhunderts zu manchem Streit

gefiihrt. Wollte man nicht nur feststellen, ,es ist warmer®, so
mufte man auch fiir die Temperatur Einheiten einfiihren.
Dazu aber brauchte man Festpunkte, das heift, man mufte
Naturvorgénge ausfindig machen, die immer bei der gleichen
Temperatur ablaufen, und diese Temperaturen mufite man
zu Meilensteinen jeder Temperaturmessung machen.

Man kam dabei teilweise auf die merkwiirdigsten Ideen: So
nahm man etwa den kiltesten Wintertag und den heifiesten
Sommertag als Temperaturmarken, man wahlte die mensch-
liche Kérpertemperatur und sogar die Schmelztemperatur
der Butter als Thermometerfestpunkte. Die Temperatur-
skala des Instrumentenmachers Daniel Fahrenheit (1686 bis
1736) fand dann als erste weite Verbreitung, und im Alltag
der Lander englischer Zunge ist sie noch heute in Gebrauch.
Ihr Nullpunkt wurde durch die Temperatur einer Kalte-
mischung aus Schnee und Salmiak festgelegt.

Unsere jetzige Temperaturskala verdanken wir dem schwe-
dischen Astronomen Anders Celsius (1701 bis 1744). Er
wihlte den Schmelzpunkt des Eises und die Siedetemperatur
des Wassers als Festpunkte und teilte den dazwischenliegen-
den Bereich in 100 gleiche Teile. Dabei iibrigens erhielt der
Siedepunkt zunichst die Bezeichnung ,Null Grad”, der
Schmelzpunkt des Eises die Bezeichnung ,100 Grad“. Erst
spéter drehte man die Skala um.

Die Ausdehnung durch Erwirmen ist keine Besonderheit des
Quecksilbers. Fast alle Kérper dehnen sich aus, wenn man
sie erwarmt, und ziehen sich zusammen, wenn man sie ab-
kiihlt. Die Molekiile eines Stoffes sind nie in Ruhe, sondern
schwingen zum Beispiel in festen Kérpern um bestimmte
Ruhelagen. Je héher die Temperatur, desto intensiver sind
diese Schwingungen. Es ist weder schwer noch falsch, sich
vorzustellen, daf§ die Molekiile sich bei Erwédrmung zusitz-
lichen Platz verschaffen miissen. Daher also die Warmeaus-
dehnung, die mit steigender Temperatur wachst. Die Warme
selbst aber ist nichts anderes als die den kleinsten Teilchen



eines Korpers innewohnende Bewegungsenergie. Warme ist
also eine Energieform; wir werden uns an anderer Stelle noch
ausfiihrlich dariiber unterhalten.

Am wenigsten dehnen sich feste Kérper aus: Ein 1 m langes
Aluminiumrohr wird um 0,5 mm langer, wenn es sich von
0 °C auf Zimmertemperatur erwarmt; ein Stahlrohr dehnt
sich unter gleichen Bedingungen um 0,2 mm. Das scheint
unbedeutend — aber bereits ein Stahltrdger von 30 m Linge
wird um 1,6 cm lidnger, wenn er sich in der Sommersonne
um 50 Grad erhitzt; und diese 1,6 cm darf man bei techni-
schen Konstruktionen nicht vernachldssigen. Deshalb hat
man fiir alle Werkstoffe die ,Warmeausdehnungszahl” fest-
gestellt, mit deren Hilfe sich die Lingenénderung bei Erhit-
zung oder Abkiihlung jederzeit berechnen laft.
Genaugenommen verdndert sich bei Erwdrmung nicht nur
die Linge, sondern ein Kérper ,wichst” auch in den beiden
anderen Dimensionen. Diese Volumenéinderung ist beispiels-
weise fiir Mefgefifie wichtig, deren Rauminhalt mit der
Temperatur schwankt, und fiir die infolgedessen stets auch
eine ,Eichtemperatur” angegeben wird.

Das bekannteste Beispiel fiir die Beriicksichtigung der
Wairmeausdehnung sind Eisenbahnschienen, die niemals
.dicht auf dicht” aneinandergefiigt werden, da sich sonst
Langenanderungen nicht ausgleichen kénnten. Trotzdem ha-
ben sich in heifen Gebieten bereits Eisenbahnkatastrophen
ereignet, als deren Ursache man Schienen ermittelte, die die
Hitze verbogen hatte.

Die Fugen in Asphaltdecken von Autostrafen und Flughafen-
pisten dienen ebenso dem Dehnungsausgleich wie die U-fér-
migen Dehnungsglieder in langen Rohrleitungen. Stahl-
briicken miissen so gelagert werden, daf Langenanderungen
keinen Schaden anrichten kénnen; bei Hangebriicken sind be-
sondere Vorrichtungen notwendig, um die Lingendnderungen
der Tragseile abzufangen.

GuBformen in Metallgiefereien sind stets etwas grofer als
das fertige GuBstiick, da das fliissige Metall wihrend der Ab-
kithlung ,schwindet”. Streichinstrumente werden durch jeden
Temperaturwechsel empfindlich verstimmt, da sich die Span-
nung ihrer Saiten und damit die Tonhéhe dndern.

Recht unangenehm macht sich die Warmeausdehnung bei
Glas und manchen keramischen Stoffen bemerkbar. Wird ein
Glasgefaf ungleichmébBig erhitzt, zum Beispiel durch rasches
Eingiefien heifen Wassers, so kommt es nicht sofort zu einem
Wirmeausgleich und zu gleichmégiger Dehnung des ganzen

125



126

Bimetallstreifen als Schalter

GefiBes. Es treten infolgedessen Spannungen auf, die zum
Bruch des Glases fiihren kénnen. Diinnwandige Geféfe sind
hier besser dran als dickwandige, denn in jenen kann sich die
Temperatur rascher ausgleichen. Bei den so oft zitierten
Jhauchdiinnen japanischen Teetassen” nutzt man diese Tat-
sache aus, aber auch bei Bechergldsern und Kolben in che-
mischen Laboratorien. Jenaer Glas und Schmelzgefifie aus
Quarz sind deshalb so temperaturbestindig, weil sie neben
hoher mechanischer Festigkeit eine so geringe Warmeausdeh-
nung aufweisen, daf gefahrliche innere Spannungen vermie-
den werden.

Nicht immer tritt uns, wie in den genannten Beispielen, die
Wairmeausdehnung als Bésewicht entgegen. Man greift mit-
unter sogar recht gern auf sie zuriick, zum Beispiel dann,
wenn man einen Radreifen stark erhitzt, auf den Radkern
legt und dort abkiihlen 146t. Er zieht sich zusammen und sitzt
dann unverriickbar fest. Wenn wir einen Flaschenhals vor-
sichtig erwarmen, um einen eingeschliffenen Stépsel zu 16sen,
oder wenn wir einen festsitzenden Schraubverschluf durch
Erhitzen lockern, verlassen wir uns ebenfalls auf die Warme-
ausdehnung.

Werden zwei Metallstreifen verschiedener Langenausdeh-
nungszahl aufeinandergelegt und unverriickbar miteinander
vernietet, so verbiegen sie sich bei jeder Temperaturande-
rung. Diese Biegung verhilft uns im Bimetallthermometer
zur Temperaturanzeige. Man kann den sich biegenden
Streifen aber auch einen elektrischen Kontakt schliefien oder
Sffnen lassen, wodurch Alarm- oder Feuerldscheinrichtungen,
Heizgerite und andere Einrichtungen selbsttitig gesteuert
werden kénnen.

Da§ Flissigkeiten gleichfalls der Warmeausdehnung unter-
liegen, hat uns bereits das Quecksilberthermometer gezeigt.
Dabei liegen die Verhaltnisse jedoch teilweise etwas kom-
plizierter als bei festen Korpern.

Ein besonderer Aufenseiter ist das Wasser. Wenn wir es vom
Nullpunkt aus langsam erwérmen, zieht es sich zunachst zu-
sammen, wird also dichter. Bei 4 °C nimmt es den geringsten
Raum ein, und bei weiterer Erwirmung dehnt es sich wieder
aus. Wasser von 4 °C ist demnach am ,schwersten”, das heift,
1 cm® Wasser wiegt bei 4 °C mehr als bei jeder anderen Tem-
peratur. Das ist wichtig fiir den Warmehaushalt der Gewas-
ser: Kiihlen sie sich allmahlich ab, so sinkt das dichter wer-
dende Oberflichenwasser nach unten, und zwar so lange, bis
dicht iiber dem Grund eine Wasserschicht von 4 °C liegt. Bei



weiterer Abkiithlung hért das Absinken des nunmehr wieder
spezifisch leichter werdenden Oberflichenwassers auf, und
es wird kilter als das darunterliegende. Infolgedessen ge-
frieren Gewidsser stets von oben her. Selbst in strengen Win-
tern finden wir dicht iiber dem Boden noch eine Wasser-
schicht, deren Temperatur iiber dem Gefrierpunkt liegt. Sie
verhindert, daf wihrend der kalten Jahreszeit das Leben im
Wasser erlischt.

Am stirksten werden gasférmige Korper durch Temperatur-
anderungen beeinfluft: Erwdrmen wir ein Gas — um welches
es sich handelt, ist gleichgiiltig — um 1 Grad, so wichst sein
Rauminhalt um /273 des Volumens, welches das Gas bei 0 °C
einnahm. Bei einer Temperatur von 273 °C hat sich daher der
Rauminhalt eines Gases bereits verdoppelt.

Ist das Gas in einem Gefa§ eingeschlossen, so kann es sich
nicht ausdehnen, daher steigt, wenn es erwdrmt wird, sein
‘Druck. Das wird uns mitunter recht drastisch vorgefiihrt,
wenn ein Reifen eines in der prallen Sonne stehenden Fahr-
zeuges platzt. Der Druck war dann im Inneren wegen der
fehlenden Ausdehnungsméglichkeit so angewachsen, daf
Schlauch und Mantel ihm nicht mehr widerstehen konnten.
Auferst gefahrlich kann die Wérmeausdehnung bei Gas-
flaschen werden, wie sie in Betrieben und Reparaturwerk-
stitten gebraucht werden. Der in ihnen herrschende hohe
Druck kann durch eine Unachtsamkeit (Flasche stand zuerst
im Schatten, dann in der Sonne oder nahe einer Warmequelle)
so ansteigen, daf die Flasche mit der Gewalt einer explodie-
renden Granate zersprengt wird.

Wirme geht mancherlei Wege

Wer sich gerade am Metallgriff einer Bratpfanne verbrannte,
wird kaum mit uns dariiber diskutieren wollen, warum sich
der Griff erhitzte, obwohl er iiberhaupt nicht mit der Flamme
in Beriihrung kam. Er wird hochstens empért einen Topf-
lappen oder eine Pfanne mit Holzgriff verlangen. Dieser
Hilferuf ist getarnte Physik, denn sein Urheber kennt und
nutzt die Tatsache, daf nicht alle Korper die Wirme gleich
gut fortleiten.

Die Bratpfanne demonstriert eine der Méglichkeiten, die die
Wirme hat, sich auszubreiten. Keine TemperaturerhShung
bleibt auf einen Punkt beschrinkt. Sie teilt sich stets auch
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dessen Umgebung mit, wobei die Teilchen des Kérpers an
Ort und Stelle bleiben. Das nennt man Warmeleitung. Die
Molekiile schwingen an Stellen erhéhter Temperatur stirker
als ihre Nachbarn, erregen aber dann auch diese zu intensive-
ren Schwingungen, die sich weiteren Molekiilen mitteilen.
So kommt es, daf schlieflich der ganze Kérper eine héhere
Temperatur annimmt.

Die Geschwindigkeit, mit der die Warme sich durch einen
Korper fortpflanzt, ist von Stoff zu Stoff verschieden. Da sie,
wie bereits das Bratpfannenbeispiel erweist, praktisch be-
deutsam ist, muf man sie kennen und in Zahlen ausdriicken
kénnen. Man tut das mit Hilfe der ,Warmeleitzahl”, die ex-
perimentell festgestellt und in Tabellen erfaft wurde.
Unsere Ubersicht zeigt einige Warmeleitzahlen. Um sie an-
schaulicher zu machen, setzten wir die Warmeleitzahl des
guten Warmeleiters Silber gleich 100 und bezogen alle an-
deren Zahlenwerte darauf.

Einige Warmeleitzahlen (Silber = 100 gesetzt)

Kupfer 92 Schlackenwolle 0,014
Stahl 11,8 Wasser 0,14
Glas . 022 Luft (bei 0°C) 0,006
Holz 0,03 Vakuum 0

Mit grofem Vorsprung liegen die Metalle an der Spitze. Sil-
ber leitet die Warme fast 500mal besser als Glas.

Uberall da, wo es auf gute Warmeleitfihigkeit ankommt,
greift man deshalb zu Metallen. Das ist, um ein Beispiel zu
nennen, einer der Griinde, weswegen man die Spitze eines
Lotkolbens aus Kupfer anfertigt. Ein Drahtnetz, dicht iiber
einer Flamme angebracht, leitet die Warme so schnell ab, daf
die Flamme nicht durch das Netz schlagen kann. Deshalb
stellt der Chemiker Glaskolben beim Erhitzen auf ein Draht-
netz, und deswegen war die offene Flamme friitherer Gruben-
lampen von einem engmaschigen Drahtgeflecht umgeben.
Drangen brennbare Gase zur Flamme vor, so verpufften sie,
ohne eine Explosion auszuldsen, im Drahtkifig und warnten
dadurch gleichzeitig den Bergmann.

Daf} uns ein Metallgriff kélter vorkommt als ein Holzgriff
gleicher Temperatur, ist ebenfalls eine Folge des unterschied-
lichen Warmeleitvermégens. Die Hautwarme wird vom Me-



tall so rasch abgleitet, daff wir den entsprechenden Wirme-
entzug mit aller Deutlichkeit empfinden.

Alle Stoffe leiten die Warme. Das ist fiir die Warmetechnik
sehr unangenehm, weil durch ungewollte Warmeableitung
stets Warmeverluste entstehen. ,Warmediammende” Stoffe
sind deshalb in der Technik sehr gefragt. Dampf- und Fern-
heizleitungen werden in einen schlechten Warmeleiter ge-
hillt, um Warmeverluste zu vermeiden. Die Griffe von
Kochtépfen, Biigeleisen, Kohlenschaufeln, Tauchsiedern,
Schiithaken und Schmelztiegeln werden aus schlechten
Warmeleitern hergestellt. Auch Wasser leitet die Wirme
schlecht, vorausgesetzt, daf es nicht zu strémen beginnt.

Der ideale Warmeisolator ist das Vakuum, denn in ihm feh-
len Molekiile, die die Warmeleitung iibernchmen. Beweis:
die Thermosflasche mit ihrer Doppelwand und dem luftver-
diinnten Raum dazwischen.

Unbewegte Luft leitet die Warme gleichfalls sehr schlecht.
Dabher stehen porése Stoffe im Kampf gegen Wirmeverluste
an erster Stelle. Holz-, Glas- und Schlackenwolle, Torf, Kork
und Watte sind wegen ihres eigenen schlechten Warmeleit-
vermdgens und wegen ihrer zahlreichen lufterfiillten Poren
vorziigliche Warmeisolatoren. Wir brauchen dabei nicht nur
an die Wirmeisolierung von Wanden, Fufbéden oder Kiihl-
schrdnken zu denken. Seit der Mensch sich kleidet, nutzt er
die Wirmeisolierung poréser Stoffe aus. Seide ist ,kithl”,
weil sie diinn ist und verhiltnismafig wenig Poren enthalt.
Der flauschige Pullover ,wirmt”, weil seine Poren die Ab-
leitung der Kérperwirme behindern. Der Pelzmantel wiirde
weit ,molliger” sein, wenn seine Besitzerin ihn ,linksherum”
anzége. Auch Kochkiste, Federbett, Daunendecke und ange-
rauhte Unterwische fiir den Winter gehéren in diese Rubrik.
Thr sind auch die Doppelfenster und die Hohlziegel mit der
zwischen ihnen eingeschlossenen Luft zuzuzéhlen. Die Wir-
kung der Doppelfenster wire allerdings noch besser, wenn
man den Zwischenraum wabenférmig abteilte und dadurch
eine Luftbewegung zwischen den Scheiben unterbinde.
Damit sind wir bereits bei einer zweiten Art der Warmefort-
pflanzung angelangt, der ,Warmestrémung”. Wir finden sie
bei fliissigen und gasférmigen Stoffen. Ihr Kennzeichen ist,
dafy die erwdrmten Teilchen selbst sich fortbewegen und so
die Wirme transportieren.

Ohne Warmestrémung wire es bereits sehr schwer, Wasser
auf dem Herd zu erhitzen; und ein Zimmer lieBe sich mit dem
Ofen tiberhaupt nicht erwdrmen. Doch bleiben wir zunachst
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beim Kochtopf: Zuerst werden die Wasserteilchen iiber dem
Boden erwirmt. Die Fliissigkeit dehnt sich aus, wird spezi-
fisch leichter als die dariiberliegenden Schichten und steigt
nach oben. Kalteres Wasser sinkt nach unten, wird erwarmt
und steigt gleichfalls. Es entsteht ein Kreislauf, den man zum
Beispiel an einer aufgesetzten Erbsensuppe gut beobachten
kann. Bei diesem Kreislauf nehmen allméhlich alle Teile der
Fliissigkeit gleiche Temperatur an.

Ein ,vergréBerter” Kochtopf ist die Warmwasserheizung. Das
im Ofen erhitzte Wasser steigt hoch und fliefit in die Heiz-
kérper und in ein Ausdehnungsgefdf (Wirmeausdehnung
des Wassers!). Es gibt seine Wirme teilweise ab und strémt
abgekiihlt von neuem in die Heizréhren des Ofens.

An den Heizkérpern wie auch an jedem anderen Ofen begeg-
net uns die Wirmestrémung gleich noch einmal: Die an den
Rippen der Heizkdrper oder an den Ofenkacheln vorbei-
streichende Luft erwédrmt sich, steigt hoch und macht nach-
stromender, kiihler Luft Platz. Damit rasch eine mdglichst
grofie Luftmenge erwdrmt wird, vergréfiert man die Ober-
fldche der Heizkdrper durch die Aufteilung in Rippen.

Die Luft- und Wasserkiithlung von Motoren beruht ebenfalls
auf dem Prinzip der Warmestrémung. Die hiufig vorhande-
nen ,Kiihlrippen” haben die gleiche Aufgabe wie die Heiz-
korper: Thre grofe Oberfliche soll die Warme mdglichst
schnell an das vorbeistrdmende Kiithlmittel abgeben.

Dafi die Sonne die Erde erwidrmt, ldft sich weder durch
Warmeleitung noch durch Wérmestrémung erklaren, denn
im Weltraum gibt es keinen Stoff, der Warme durch Stré-
mung oder durch Leitung tibertragen kénnte. Warme kann
sich jedoch noch auf eine dritte Weise fortpflanzen: Jeder
Korper sendet elektromagnetische Wellen aus, sogenannte
JInfrarotstrahlung” (vgl. S. 195), die sich von Rundfunkwel-
len nur durch ihre Wellenlinge unterscheiden. Treffen sie
einen anderen, kalteren Gegenstand, so erwdrmt auch dieser
sich. Der Raum dazwischen braucht nicht von Stoff erfiillt zu
sein. Diese Art der Warmefortpflanzung heifit ,Wéarmestrah-
lung”. Thre uns geldufigsten Vertreter sind Heizsonnen und
vor allem ,Infrarotstrahler”, doch auch der Zimmerofen, das
Biigeleisen, der menschliche Kérper, kurz, alle Gegenstinde
und Lebewesen sind ,nebenbei” Warmestrahler.

Die Infrarotstrahlung dringt bis zu einer gewissen Tiefe in
die Kérper ein und erwédrmt sie gewissermafien ,von innen
heraus”. Das ist fiir viele technische Aufgaben sehr wertvoll.
Man kann mit Infrarotstrahlern Farben, Lacke und Leim



rasch und gleichmi6ig trocknen, man kann mit ihnen backen
und grillen, und zwar in viel kiirzerer Zeit als mit den bisher
iiblichen Verfahren. Deswegen gewinnt die Infrarottechnik
von Jahr zu Jahr an Bedeutung.

Die Warmestrahlung hat manches mit dem Licht gemeinsam:
Sie breitet sich geradlinig aus, und sie 146t sich durch Spiegel
umlenken und sammeln. Einen grofien Unterschied zum Licht
allerdings gibt es: Gewdhnliches Glas ist fiir Warmestrahlen
nur wenig durchléssig.

Helle oder spiegelnde Flichen werfen den gréften Teil der
sie treffenden Wérmestrahlung zuriick. Deswegen ist der
Glaskérper einer Thermosflasche ,verspiegelt”. Die durch
Strahlung entweichende Warme wird stets in das Flaschen-
innere zuriickgelenkt.

Rauhe, dunkle Kérper ,verschlucken” die Warmestrahlung
zum groften Teil und erwidrmen sich infolgedessen rasch.
Eine dunkle Tischplatte wird in der Sommersonne recht hei§;
sie bleibt kiih], wenn man eine helle Decke auflegt. Die helle
Sommerkleidung, die weifen Hauser in den Tropen sollen
ebenfalls mdglichst viel Warmestrahlen zuriickwerfen.
Schnee schmilzt stets zuerst in der Nachbarschaft dunkler
Kérper. In der Volksrepublik China experimentiert man mit
einer groBartigen Anwendung dieser Erscheinung: Bestreut
man Schneeflachen mit Asche, Kohlenstaub oder einem ande-
ren dunklen Stoff, so kann ihr Abtauen beschleunigt werden.
Vielleicht wird diese an Einfachheit kaum zu iiberbietende
Methode eines Tages dabei helfen, die plétzliche Schnee-
schmelze des Friihjahrs iiber einen langeren Zeitraum zu ver-
teilen.

Die Temperatur erhilt Gesellschaft

Kleine, mittlere und grofie Tépfe gibt es im Haushalt, und
.natiirlich® braucht das Wasser im vollen grofen Topf am
langsten, ehe es zu kochen beginnt. Doch wieso eigentlich
.natiirlich“? In allen Tépfen zeigt ein Thermometer bei Be-
ginn des Kochens eine Temperatur von 100 °C an.

Ein grofies und ein kleines Zimmer, in beiden gleiche Ofen:
.Selbstverstindlich” ist der Verbrauch an Heizmaterial fiir
das groBie Zimmer grofer als fiir das kleine. Warum ,selbst-
verstindlich“? In beiden Raumen herrscht eine Temperatur
von 20°C.



132

Lassen wir es genug sein, Sie haben die Antwort lingst be-
reit: ,Natiirlich” und ,selbstverstidndlich” deshalb, weil man
einem grofen Topf und einem grofen Raum mehr Wéarme
zufithren mu§ als kleinen, wenn die gleiche Temperatur er-
reicht werden soll.

Wirmezufuhr: ein Begriff, der uns immer wieder begegnet.
Ihn beschreibt die Temperatur allein nicht; sie mifit nur einen
Zustand; wie er herbeigefiihrt wurde, dariiber sagt sie nichts.
Um einen Kérper auf eine.bestimmte Temperatur zu brin-
gen, miissen wir ihm Warme zufiihren. Das klingt recht ver-
déchtig — so, als sei die Warme ein Stoff wie Wasser oder
Mehl), der auf einen Kérper iibertragen wird. Das ist, wie wir
bereits wissen, nicht der Fall. Gestehen miissen wir jedoch,
daff man bis ins 19. Jahrhundert tatsichlich die Warme als
einen Stoff, gewissermafBen als eine unsichtbare Fliissigkeit
betrachtet hat. ,Fiillte” man einen Gegenstand mit diesem
Warmestoff, so wurde er warmer; entzog man ihm Wérme-
stoff, so kiihlte er sich ab. Bei der Warmeleitung aber flof§
der Warmestoff allméahlich durch den Korper und breitete
sich aus. Wir kdnnen die damals gebréuchlichen Ausdriicke
getrost weiterverwenden — wenn wir nur nicht darauf ver-
fallen, die Warme wiegen zu wollen.

Es wird uns auch deshalb nicht sonderlich iiberraschen, daf§
wir jetzt als neuen Begriff die ,Warmemenge” einfiihren. Sie
charakterisiert die Warme, die einem Kérper zugefiihrt oder
entzogen werden muf, damit er eine bestimmte Temperatur
erreicht. Die Einheit der Warmemenge ist dem Namen nach
jedermann bekannt: Es ist die Kalorie (cal) beziehungsweise
die Kilokalorie (kcal). Sie entspricht der Wérme, die man
einem Gramm — oder einem Kilogramm — Wasser zufiithren
muf, damit seine Temperatur sich um 1 Grad erhéht. Die
exakte physikalische Definition schreibt vor, daf diese Er-
wéirmung von 14,5 auf 15,5 °C (etwa Temperatur des Lei-
tungswassers) zu erfolgen habe. Diese Begrenzung ist not-
wendig, weil die zuzufiihrende Wéarme auch von der Aus-
gangstemperatur des Wassers abhéngt. Allerdings sind die
bei anderen Temperaturen auftretenden Unterschiede derart
gering, daf man sie in der Praxis meistens unbeachtet lassen
kann.

Zur Erwdrmung der doppelten, dreifachen, vierfachen Was-
sermenge ist die doppelte, dreifache, vierfache Kalorienzahl
notwendig. Bleibt die Wassermenge gleich, und soll dafiir
die Temperaturerhdhung verdoppelt, verdreifacht werden, so
ist ebenfalls die zwei-, dreifache Warmemenge notwendig.



Damit zum Beispiel 50 kg Wasser von 10 auf 15 °C erwidrmt
werden, sind 50-5, also 250 kcal erforderlich. Kiihlt sich ein
Kilogramm Wasser von 80 °C auf 30 °C ab, so ,verliert” es
eine Warmemenge von 50 kcal.

Wiirden wir nacheinander ein Kilogramm Wasser und dann
ein Kilogramm eines anderen Stoffes, zum Beispiel eines Me-
talls, auf der gleichen Gasflamme und gleich lange erhitzen,
so wiirden wir feststellen, daff das Metall bedeutend heifer
wird als das Wasser (wobei die Heizzeit so beschrankt werde,
daff das Wasser nicht zu sieden beginnt). Wir kdnnen aber
annehmen, daf die Gasflamme an das Wasser und an das Me-
tall die gleiche Warmemenge abgegeben hat. Wir miissen da-
her schliefen, daff Metall sich ,leichter” erwarmen lifit als
Wasser.

Am Prinzip unserer Feststellung wiirde sich auch nichts an-
dern, wenn ein Physiker den Versuch mit allen Hilfsmitteln
moderner Mefitechnik wiederholte. Es ist nun einmal so: Die
gleiche Warmemenge bewirkt in Kérpern gleicher Masse,
aber aus verschiedenem Material, verschieden grofe Tem-
peraturverdnderungen.

So haben wir uns neben der Warmeleitzahl und der Ausdeh-
nungszahl noch mit einer weiteren ,Materialkonstante” zu
beschéftigen. Es ist die ,spezifische Warme” eines Stoffes.
Der Physiker definiert: Unter der spezifischen Wirme eines
Stoffes versteht man die Warmemenge, die ein Kilogramm
des Stoffes um ein Grad erwarmt.

Gemessen wird die spezifische Warme daher in ,Kilokalorien
je Kilogramm und Grad” (kcal/kg - °C).

Spezifische Wirme einiger Stoffe (in kcal/kg-°C)

Wasser 1 Eisen 0,111
Eis 0,5 Kupfer 0,092
Luft (bei 760 Torr) 0,24 Holz 0,57
Aluminium 0,214 Erdboden 0,22

Kennt man die spezifische Wiarme eines Stoffes, so kann man
leicht ausrechnen, welche Warmemengen gebraucht werden,
um ihn auf eine bestimmte Temperatur zu bringen, bezie-
hungsweise welche Warmemengen er beim Abkiihlen abgibt.

Derartige Berechnungen sind keine miifige Spielerei. Soll
ein Heiz- oder Schmelzofen gebaut werden, so kann man
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nicht erst am fertigen Ofen probieren, ob die von seiner
Heizanlage gelieferte Warme ausreicht. Damit ein elektri-
sches Biigeleisen weder zu kiihl noch zu heif wird, muf man
die Warmemenge kennen, die seine Heizspiralen abgeben
miissen. Bei der Berechnung von Klimaanlagen, Dampf-
kesseln und Kiihleinrichtungen ist die Kenntnis der spezifi-
schen Wirme ebenfalls unentbehrlich,

Die Tabelle der spezifischen Warme ist sehr liickenhaft. Aber
sie zeigt bereits, daff auch hier wieder Wasser eine Ausnahme-
stellung einnimmt. In der Tat weist das Wasser — von weni-
gen Ausnahmen sei abgesehen — eine gréfiere spezifische
Wérme als alle anderen Stoffe auf. Um einen Kubikmeter
Wasser von 0 °C auf 20 °C, 25 °C oder eine beliebige andere
Temperatur zu erwédrmen, ist etwa fiinfmal soviel Warme er-
forderlich, als wenn wir die gleiche Masse Erdreich auf diese
Temperatur bringen wollten.

Der Warmehaushalt und die klimatischen Verhéltnisse der
Erde werden von dieser Besonderheit des Wassers stark be-
einflut. Das Festland erwéarmt sich viel rascher als grofie
Seen oder ein Ozean. Die Wassertemperatur steigt auch bei
kréftiger Sonneneinstrahlung nur langsam an. Dafiir aber
werden im Wasser grofe Warmemengen gespeichert, die bei
seiner allméahlichen Abkiihlung wieder abgegeben werden.
Wihrend sich das Land iiber Nacht rasch abkiihlt, verdndert
sich die Temperatur der Gewésser wihrend der Nachtstunden
nur sehr geringfiigig. Sogar in den Wintermonaten geben die
Ozeane grofie Wirmemengen ab und mildern das Klima
kiistennaher Gebiete.

Auch die Technik macht Gebrauch von der grofen spezifi-
schen Wirme des Wassers: Wo Warme ,abfallt”, und das ist
bei vielen Produktionsprozessen der Fall, erhitzt man mit
ihrer Hilfe hiufig Wasser, das dann fiir die verschiedensten
Zwecke weiterverwendet werden kann. Wasser ist ein ein-
facher, billiger und wirksamer Warmespeicher.

Stoffe zwischen kalt und heil3

Es wird Friithling. Schnee rutscht von den Dichern und
schmilzt allméhlich zusammen; die Eisflichen werden diin-
ner und brechen auf; erdbraune, schneefreie Flecken wachsen,
vereinigen sich und bedringen die letzten Schneewehen von
allen Seiten.



Ist Thnen eigentlich schon einmal aufgefallen, da§ sich die
warmende Friihlingssonne am Beginn des Tauwetters, wenn
noch alles von Schnee und Eis bedeckt ist, nur schwach be-
merkbar macht? ,Warm” wird es draufien erst, wenn der
Schnee ganz oder doch bis auf einen kleinen Rest verschwun-
den ist.

Vermutlich haben Sie die richtige Erkldrung bei der Hand:
Der grofite Teil der Sonnenwéarme wird zunachst zum Schmel-
zen von Schnee und Eis benétigt. Erst wenn diese Arbeit ge-
tan ist, wird geniigend Wérme frei, um die Lufttemperatur
rasch zu erhdhen.

Dabf tatsachlich viel Warme erforderlich ist, damit gefrorenes
Wasser wieder fliissig wird, kénnen Sie leicht nachpriifen.
Allerdings diirfen Sie mit dem Versuch nicht bis zum Friih-
jahr warten:

Fiillen Sie bei strengem Frost einen Topf mit Schnee oder mit
Eisstiicken, stecken Sie ein Thermometer hinein und setzen
Sie das Ganze in die Ndhe des Ofens.

Sehr bald beginnt die Quecksilbersiule des Thermometers,
das anfénglich vielleicht —~10 oder —12 °C anzeigte, zu stei-
gen. Aus der Zimmerluft geht Warme auf den Schnee bezie-
hungsweise das Eis iiber. Sobald die Temperatur 0 °C erreicht
ist, beginnt das Schmelzen. Dabei aber bleibt — auch in un-
mittelbarer Ofennéhe — die Quecksilbersiule hartnickig so
lange auf 0 °C stehen, bis der letzte Schnee oder das letzte
Eisstiickchen geschmolzen ist. Dann erst klettert sie weiter.
Ahnliches, wenn auch in einem anderen Temperaturbereich,
koénnten Sie beim Schmelzen von Blei, Zinn, Wachs oder an-
deren Stoffen feststellen: Die Temperatur steigt zunichst
stetig, verharrt bei der sogenannten Schmelztemperatur, bis
der ganze Stoff fliissig geworden ist, und nimmt dann weiter
zu. Auch wahrend des ,Anhaltens” der Temperatur hort je-
doch die Warmezufuhr nicht auf: Das schmelzende Eis ent-
zieht der Zimmerluft nach wie vor Warme; die Flamme unter
dem Tiegel mit Zinn, Blei oder Wachs brennt weiter.

Wo bleibt die wahrend des Verharrens der Temperatur zu-
gefithrte Warme? Wie erklirt es sich, daf wir keine weitere
Temperaturerhhung beobachten kdnnen, solange sich in der
Schmelze noch feste Teile des Korpers befinden?

Wir wissen bereits, daf die Molekiile eines Korpers keine
Ruhe kennen. Die Molekiile eines festen Stoffes sind zwar
an bestimmte Plitze gebunden, die sie nicht verlassen kén-
nen, doch sie schwingen standig um eine Mittellage hin und
her. Fithren wir dem Kérper Warme zu, so werden diese
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Schwingungen intensiver, die Schwingungsweite vergréfert
sich immer mehr, und schlieflich, bei der Schmelztemperatur,
werden die Schwingungen so heftig, dafj die Molekiile ihre
feste Anordnung sprengen und ihre Plitze verlassen kénnen:
Der Kérper schmilzt. Fiir diesen Ubergang, fiir dieses Zersté-
ren der urspriinglichen Molekiilanordnung ist ein erheblicher
Energiebetrag notwendig, die sogenannte ,Schmelzwarme”.
Sie muf von der den Korper erhitzenden Warmequelle auf-
gebracht werden. So kommt es, daf ein Kérper wihrend des
Schmelzens keine TemperaturerhShung erfahrt: Alle zuge-
fithrte Warme wird dazu verwendet, die Fesseln zu sprengen,
die die Molekiile an ihren Plétzen festhielten.

Viele Stoffe, zum Beispiel die Metalle, schmelzen bei einer
ganz bestimmten, stets gleichbleibenden Temperatur. Sie
wird so genau eingehalten, daf man mit ihrer Hilfe Ther-
mometer eicht und kontrolliert. Kérper, die aus einem Ge-
misch mehrerer Substanzen bestehen, besitzen haufig keinen
genau festzulegenden Schmelzpunkt: Butter, Wachs, Glas
werden bei steigender Temperatur immer weicher und diinn-
fliissiger.

Hiiten wir uns vor Verwechslungen: Bei der Schmelztempe-
ratur wird ein fester Kérper fliissig, wenn ihm ein entspre-
chender Energiebetrag als Schmelzwdrme zugefiihrt wird.
Zinn zum Beispiel schmilzt bei 232 °C, aber nur, wenn dem
auf diese Temperatur erhitzten Metall eine Schmelzwirme
von 14,5 cal je g zugeleitet wird.

Wasser ist eine Fliissigkeit sehr hoher Schmelzwérme: 80 cal
sind nétig, um 1 g Eis von 0 °C in Wasser der gleichen Tem-
peratur zu verwandeln. Daraus erklart sich, daf§ der Schnee
auch bei ungehinderter Sc instrahlung verhaltnismasgi
langsam schmilzt. Wir sollten recht froh dariiber sein: Wire
die Schmelzwirme des Wassers erheblich geringer, so kdme
es wegen der raschen Schneeschmelze in jedem Frithjahr zu
verheerenden Uberschwemmungen, und grofe Wassermen-
gen fldssen ungenutzt ins Meer.

Ehe es draufien tauen kann, muf es frieren. Entzieht man
einer Fliissigkeit Warmeenergie, indem man sie abkiihlt, so
verliert die Bewegung ihrer Molekiile an Intensitat, und bei
einer bestimmten Temperatur ,erstarrt” die Fliissigkeit: Thre
Molekiile kdnnen nicht mehr ,wandern®, sondern nur noch
an Ort und Stelle schwingen. Schmelz- und Erstarrungstem-
peratur eines Stoffes sind gleich. Die Temperatur von 0 °C
ist gleichzeitig Schmelzpunkt des Eises und Gefrierpunkt des
Wassers.




In einer Flissigkeit ist die irgendwann einmal zugefiihrte
.Schmelzwirme” verborgen. Sie kommt als ,Erstarrungs-
warme” wieder zum Vorschein, wenn die Fliissigkeit erstarrt:
Gefrierendes Wasser gibt je Gramm 80 cal ab. So erklart sich
die bekannte Tatsache, da§ ein eisigkalter Nordwind gemil-
dert wird, wenn er iiber einen gefrierenden See streicht.
Schmelzen und Erstarren sind, wie nicht anders zu erwarten,
auch mit Verdnderungen des Rauminhaltes verbunden. Fliis-
sige Metalle beanspruchen ein gréferes Volumen als feste,
und bei GuBformen, in denen Metalle erstarren sollen, muf
dieser ,Schwund” beriicksichtigt werden.

Die Oberfliche festgewordenen Fettes ist immer etwas nach
innen gewdlbt — eine Folge der beim Erstarren eintretenden
Volumenverminderung. ‘

Da ein schmelzender Kérper sich ausdehnt, sinkt seine
Wichte: Ein Eisenstiick geht infolgedessen in fliissigem Eisen
unter; ein Stiickchen Butter sinkt in ausgelassener Butter auf
den Grund.

Auch hier wieder bildet das Wasser eine Ausnahme: Sein
Rauminhalt vergréfert sich beim Erstarren, und zwar um
den nicht unerheblichen Betrag von etwa 9%o. Eis ist infolge-
dessen spezifisch leichter als Wasser und schwimmt.

Diese Besonderheit des Wassers kann sehr unangenehm wer-
den: Ein mit Wasser gefiilltes, geschlossenes Gefdf zer-
springt, wenn sein Inhalt erstarrt. Beim Zerfrieren von Kraft-
wagenkiihlern und von Wasserleitungen werden wir leider
sehr oft zu unfreiwilligen Zeugen dieser Erscheinung. Es ge-
nigt daher auch nicht, bei Gefahr strengen Frostes das Was-
ser nur ,abzustellen” — die Leitungen miissen entleert wer-
den, wenn ihr Platzen vermieden werden soll.

Felsblocke, in deren Ritzen sich Wasser angesammelt hat,
werden durch das entstehende Eis zersprengt. Holzklotze,
an denen wir uns im Herbst mit der Axt vergeblich versuch-
ten, zeigen im Friihjahr zahlreiche Risse und lassen sich
leicht spalten, weil die Sprengwirkung des gefrierenden
Wassers ihr Gefiige auflockerte.

Daf; heifier Kaffee sich rascher abkiihlt, wenn man Zucker
hineinwirft und umriihrt, ist Thnen sicher bekannt. Wenn Sie
Kochsalz in Wasser aufldsen, kénnen Sie gleichfalls ein Ab-
sinken der Temperatur beobachten. Nicht nur beim Schmel-
zen, sondern auch beim Auflésen eines festen Kérpers ver-
lassen seine Molekiile ihre ,festen” Platze. Dazu aber ist, wie
beim Schmelzen, Wirme nétig. Da es eine besondere Warme-
quelle im allgemeinen dabei nicht gibt, entzieht der feste
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Kérper die ,Lésungswiarme” seiner Umgebung: Er kiihlt die
Flussigkeit ab, in der er sich 16st. In den vergangenen Jahren
wurden besondere ,Kiihlsalze” geschaffen, bei denen die
Loésungswarme und damit die Abkihlung der Flissigkeit
besonders grof sind. Man kann mit ihnen Lebensmittel
frischhalten.

Noch ein weiterer wichtiger Effekt zeigt sich beim Ldsen:
Der Gefrierpunkt (Erstarrungstemperatur) einer L&sung
liegt niedriger als der Gefrierpunkt des ,Ldsungsmittels”,
das heifit der aufldsenden Fliissigkeit. Meerwasser zum Bei-
spiel gefriert nicht bei 0 °C, sondern — je nach Salzgehalt —
etwas darunter. Mischt man Schnee mit Kochsalz, so schmilzt
er infolge der ,Gefrierpunktserniedrigung”. Diese Erschei-

.nung hilft im Winter beim Auftauen von Weichen und Kanal-

deckeln immer wieder. Daf man Transportbdnder und Bag-
gerketten mit einer Salzldsung bespriiht, wenn Frost bevor-
steht, dient dem gleichen Zweck.

Die Temperatur sinkt bei Ldsungsvorgingen unter Umstén-
den sehr erheblich: Mischt man Eis und Kochsalz im Verhélt-
nis 3:1, so erreicht man Temperaturen bis zu —21 °C; beim
Bereiten von Speiseeis wird die ,Kaltemischung” Eis - Koch-
salz fast immer verwendet. Bei einer Kéltemischung aus Eis-
stiickchen und Chlorkalzium kommt man sogar auf —50 °C
und darunter. Man bedient sich einer solchen Mischung zum
Beispiel in Laboratorien, wenn eine einfache, aber wirksame
Kiihlung verlangt wird.

Zwischen Topf und Deckel

Eine Fliissigkeit kann nicht nur erstarren und damit fest
werden, sondern auch in einen Zustand iibergehen, in dem
zwischen ihren Molekiilen kaum noch ein Zusammenhang
besteht: Sie kann verdampfen.

Wie eine Fliissigkeit verdampft, kénnen wir Jederzelt in der
Kiiche beobachten: Steigt die Temperatur in einem Wasser-
topf auf dem Herd allméhlich an, so setzen sich bereits nach
kurzer Zeit kleine Gasblaschen an seinen Winden ab. Diese
Blaschen enthalten Luft, die stets in geringen Mengen im
Wasser geldst ist (Atmung der Fische!). Sie haben mit dem
eigentlichen Verdampfen nichts zu tun, sondern scheiden sich
bei jeder TemperaturerhShung ab. Bereits an einem Glas ,ab-
gestandenen” Wassers kénnen wir sie beobachten.



Wird das Wasser im Topf heifier, so bilden sich auf dem
Boden Blasen, die emporsteigen und dabei gréftenteils wie-
der verschwinden. Es ist Dampf, der jedoch in Wasser zu-
riickverwandelt wird, sobald er in kithlere Wasserschichten
kommt. Gleichzeitig héren wir den Topf ,singen”.

Wenig spater vermehrt sich die Zahl der Gasblasen rasch.
Die Flissigkeitsoberfliche gerit in heftige Wallung. Das
Wasser kocht und verwandelt sich in Wasserdampf. Ent-
gegen einer weitverbreiteten Meinung kénnen wir ihn nicht
emporsteigen sehen: Wasserdampf ist unsichtbar. Was wir
als Dampf ,sehen”, ist in Wirklichkeit bereits wieder Nebel,
der aus ungezihlten winzigen Wassertropfen besteht.
Uberpriifen wir das Erhitzen und Kochen des Wassers mit
einem Thermometer, so zeigt dieses zunéchst eine standig
und stetig steigende Temperatur. Am ,Siedepunkt” des Was-
sers, bei 100 °C, bleibt die Quecksilbersaule stehen.
Nachdem wir die ,Schmelzwirme” kennengelernt haben, wird
uns das nicht mehr allzusehr iiberraschen: Im Augenblick, da
die Fliissigkeit in Dampf iibergeht, miissen die zwischen
ihren Molekiilen wirkenden Anziehungskrifte (vgl. S. 97)
iiberwunden und die Entfernungen zwischen den Molekiilen
vergréfert werden. Dazu ist Energie erforderlich, die so-
genannte ,Verdampfungswirme”. Sobald die Fliissigkeit
ihre Siedetemperatur - sie ist von Stoff zu Stoff verschieden —
erreicht hat, wird alle weiterhin zugefithrte Warme zum
»Sprengen” der zwischen den Molekiilen wirkenden Anzie-
hung verbraucht; fiir eine Temperaturerhéhung bleibt keine

. Wéarme tbrig. :

Auch hier miissen wir uns wieder vor Verwechslungen hiiten:
Eine Flissigkeit kann bei der Siedetemperatur in Dampf
tibergehen; doch sie tut es nur, wenn ihr die notwendige Ener-
gie als Verdampfungswirme (gleichfalls von Stoff zu Stoff
verschieden) zugefiihrt wird.

Um 1 kg Wasser von Zimmertemperatur auf den Siedepunkt
zu erhitzen, sind 80 kcal erforderlich. Um dieses Kilogramm
Wasser von 100 °C in Dampf der gleichen Temperatur zu
iberfithren, miissen weitere 539 kcal zugefiihrt werden. Die
Verdampfungswiérme ist also fast siecbenmal héher als die
Warmemenge, die wir brauchen, um das Wasser auf Siede-
temperatur zu bringen. Deshalb kommt ein Topf mit Wasser
zwar schnell bis zum Kochen, doch es dauert lange, ehe er
Jeergekocht” ist.

In einem offenen Geféf laft sich Wasser nur auf eine Tem-
peratur von 100 °C bringen; bei einer weiteren Warmezufuhr
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verwandelt es sich in Dampf. Stoffe, die keine hohere Tempe-
ratur vertragen, werden deshalb im , Wasserbad” erhitzt: Man
gibt sie in ein Geféf, das in einen gréferen, mit Wasser ge-
tillten Topf gehdngt wird. Solange die Badfliissigkeit nicht
restlos verkocht ist, steigt die Temperatur nicht iiber 100 °C
an. Beim Leimkochen, beim Garkochen leicht ,anbrennender”
Hiilsenfriicchte und beim Abkochen der Milch machen wir
von dieser durch das Wasserbad gezogenen Temperatur-
grenze gern Gebrauch.

Dafy man den Siedepunkt des Wassers allgemein mit 100 °C
angibt, ist nicht exakt: Der Siedepunkt einer Fliissigkeit
héngt von dem Druck ab, der auf ihr lastet. Luft oder auch
ein anderes Gas sucht die Dampfbildung zu verhindern; und
eine Flissigkeit kann nur kochen, wenn der Druck der ent-
stehenden Gasblasen den auf die Fliissigkeit wirkenden
Druck iiberwindet. Siedepunktsangaben gelten daher stets
nur fiir einen ganz bestimmten duferen Druck. Meistens be-
zieht man sie auf den Normaldruck von 760 Torr.

Auf ‘einem Berg ist der Luftdruck geringer als im Tal. In-
folgedessen siedet Wasser auf dem Gipfel bereits bei niedri-
gerer Temperatur als am Fufie eines Berges. Wiirden wir auf
dem Montblanc (4800 m) Wasser kochen, so zeigte das Ther-
mometer am Siedepunkt 84 °C an. In 10 000 m Héhe wire
die Siedetemperatur bereits auf etwa 65 °C abgesunken.
Pumpt man einen grofien Teil der Luft aus einem Gefi8, das
Fliissigkeit enthalt, so kann man diese bereits bei sehr nied-
rigen Temperaturen zum Sieden bringen. So wurden auf
Jahrmarkten frither allerhand Scharlatanerien mit bizarr ge-
formten Glasréhren getrieben, die angeblich die ,Kraft”
des Blutes mafien. Sie enthielten nichts als gefirbtes Wasser
und dariiber einen luftverdiinnten Raum, dessen Druck so
niedrig war, da§ die Flissigkeit bereits zu sieden begann,
wenn man die Glasrdhren nur in die Hand nahm und der
Korperwdrme aussetzte.

Es gibt aber auch weit verniinftigere Anwendungen des Zu-
sammenhangs zwischen Druck und Siedetemperatur. Man
kann ihn zum Beispiel fiir HShenmessungen benutzen: Mit
einem sogenannten ,Hypsometer” wird sehr genau der Siede-
punkt von Wasser bestimmt; daraus errechnet man den Luft-
druck, und aus ihm wieder bestimmt man die Hohe iiber dem
Meeresspiegel.

Nimmt der auf einer Fliissigkeit lastende Druck zu, so ver-
schiebt sich der Siedepunkt nach oben: Schon bei 10 at siedet
Wasser erst bei 179 °C; bei 85 at erreicht seine Siedetempe-



ratur bereits 300 °C. In modernen Dampfkesseln, die mit
noch weit héheren Driicken und Temperaturen arbeiten,
Jkocht” das Speisewasser erst bei Temperaturen von einigen
hundert Grad.

Kiihlt sich Dampf unter den Siedepunkt ab, so verwandelt er
sich in Fliissigkeit zuriick, er ,kondensiert”. Die Wassertr&pf-
chen am Topfdeckel sind das bekannteste Beispiel dafiir.
Dort, wo Dampf fiir technische Zwecke benutzt wird — bei-
spielsweise zum Antrieb von Dampfmaschinen oder -turbi-
nen - wird das Kondensieren bewufit geférdert: Man kann
so einen grofien Teil des verdampften Wassers zuriickgewin-
nen und dem Kessel wieder zufithren. Da das Speisewasser
von Kesselanlagen vorher sorgfiltig enthértet und gereinigt
werden muf, bedeutet das eine erhebliche Ersparnis beim
Betrieb von Dampfkraftanlagen. Vor allem aber wird da-
durch der Wirkungsgrad einer Dampfkraftanlage erhéht.
Das Wechselspiel Verdampfen~Kondensieren bildet auch die
Grundlage des Destillierens: Enthalt Wasser oder eine an-
dere Fliissigkeit unerwiinschte Beimischungen, so kann man
diese entfernen, indem man das Wasser in Dampf umwan-
delt, der anschlie§end wieder kondensiert wird. Die Fremd-
stoffe bleiben im Verdampfungsgefif§ zuriick. Auch Stoffe
mit verschiedenem Siedepunkt, zum Beispiel Wasser und Al-
kohol, lassen sich auf diese Weise trennen. Das Destillieren,
dessen Prinzip unsere Abbildung zeigt, ist daher eines der
wichtigsten Arbeitsyerfahren der chemischen Industrie.

Der verdampfenden Fliissigkeit wird eine recht erhebliche
Verdampfungswérme zugefithrt. Wir erhalten sie als ,Kon-
densationswéirme” zuriick, wenn der Dampf wieder in den
flussigen Zustand iibergeht. Jede Destilliereinrichtung mu§
gekiihlt werden, damit die Kondensationswirme abgefiihrt
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wird; die in Dampfheizungen freiwerdende Kondensations-
wiérme heizt Betriebe und Wohnungen, und die in Kraft-
werken anfallende Kondensationswirme kann die Warm-
wasserversorgung ganzer Stadtteile iibernehmen.

Bleibt eine Fliissigkeit in einem offenen Gefif lingere Zeit
stehen, so ,verschwindet” sie. Die Génsefiifichen deuten schon
an, daf in Wirklichkeit etwas anderes vor sich geht: Die
Fliissigkeit verwandelt sich ganz allméhlich in Dampf, sie
.verdunstet”. Im Gegensatz zum Kochen erfolgt dabei die
Umwandlung in Dampf nur an der Fliissigkeitsoberflache.
Von den in steter Bewegung befindlichen Fliissigkeitsmole-
kiilen haben einzelne so viel ,Schwung”, da§ sie der Fliissig-
keit entflichen kénnen. Je grofer die Fliissigkeitsoberfliche
ist, desto mehr Molekiile befinden sich in Oberflachennihe,
und desto mehr Molekiile haben eine Chance, zu entkom-
men. Die Folgerung daraus: Soll eine Fliissigkeit schnell ver-
dunsten, so muf man ihre Oberfliche méglichst vergrofern.
Deshalb sind zum Beispiel Salzpfannen, in denen Meer-
wasser verdunsten und Kochsalz zuriickbleiben soll, gro§,
aber flach. Wasche wird zum Trocknen nicht zusammenge-
kniillt, sondern mdglichst ausgebreitet aufgehangt. Auch
spannt man die Leinen nicht zu dicht beieinander, denn die
Verdunstung wird beschleunigt, wenn die zu Dampf gewor-
denen Wasserteilchen durch die vorbeistreichende Luft rasch
abgefiihrt werden. Das ist auch der Grund, weswegen Wasche
bei Windstille langsamer trocknet als bei einer kraftigen
Brise.

Umgekehrt ist eine Verkleinerung der Fliissigkeitsoberfliche
am Platze, wenn die Verdunstung vermindert werden soll.
Die enghalsigen Geféfe, die uns in verschiedenen Ausfiithrun-
gen iiberall in tropischen Gebieten begegnen, sind eine aus
der Erfahrung gewonnene Anwendung dieses Satzes.

Dabei stofien wir bereits auf ein weiteres verdunstungs-
férderndes Moment: Eine Fliissigkeit verdunstet um so
schneller, je héher ihre Temperatur ist. Daher wiinscht sich
die Hausfrau Sonnenschein zum Waéschetrocknen, und des-
halb brennt unter dem Fliissigkeitsbehalter des Rauchver-
zehrers eine kleine Glithlampe.

Auch zum Verdunsten ist Warme notwendig. Sie wird der
Fliissigkeit selbst oder ihrer Umgebung entzogen, die sich
infolgedessen abkiihlt. Beim Verdunsten entweichen die
.schnellsten” Molekiile, die langsameren bleiben zuriick. Da
aber die Temperatur eines Korpers ein MaB fiir die Ge-
schwindigkeit seiner Molekiile ist, muf das ,Verschwinden”



der schnellen Molekiile sich durch eine Temperaturerniedri-
gung bemerkbar machen.

Beispiele fiir das Auftreten der ,Verdunstungskalte” gibt es
in Hiille und Fiille: Stehen uns Schweiftropfen auf der Stirn,
so empfinden wir jeden Luftzug als ,kithl* — auch wenn es
sich um warme Luft handelt. Ahnlich ergeht es uns, wenn
wir uns nach dem Duschen nicht sofort abtrocknen; die starke
Abkiihlung der Haut und des darunterliegenden Gewebes
kann dabei sogar zu einer schweren Erkiltung fiihren.
Trinkwassergefifie der libyschen und &gyptischen Oasen-
bewohner sind mit einer dicken Bastschicht umhiillt. Man
feuchtet sie an und stellt das Gefaf ins Freie. Durch die Ver-
dunstung ist das Wasser bereits nach kurzer Zeit erfrischend
kithl. Wenn wir im Sommer eine Flasche in einen feuchten
Lappen wickeln und vor das Fenster stellen erzielen wir die
gleiche Wirkung.

Butterkiihler werden mit Wasser gefiillt. Es dringt durch die
porésen Gefédfwandungen und verdunstet an der Aufenseite
des GefiBes. Die Butter bleibt frisch und fest.

An sehr heifien Orten ist man bereits dazu ibergegangen,
Décher im Sommer stindig mit Wasser zu bespriihen. Die
dabei erreichte Linderung der Raumtemperatur ist vor allem
auf die rasche Verdunstung zuriickzufiihren.

Stoffe, die rasch verdunsten, kénnen oft eine sehr betricht-
liche Abkiihlung herbeifiihren. Wir merken es bereits, wenn
wir uns wenige Tropfen Spiritus oder Benzin auf die Hand-
flache schiitten oder uns mit Kélnisch Wasser einreiben.
Spritztman Chloréthyl auf die Haut, wird diesedurch die starke
Abkithlung schmerzunempfindlich. Das ,Vereisen” des Ge-
webes vor kleinen chirurgischen Eingriffen beruht darauf.

Was Wirme wert ist

~Mit geschickten Fingern quirlte ,Scharfes Auge’ den Holz-
stab in der Vertiefung eines Rindenstiickes, um die er fiir-
sorglich trockenes Moos gehiufelt hatte. Rauch krauselte
empor, ein Flimmchen sprang auf und wurde knisternd gré-
fBer. Noch ehe der Mond auf seiner Bahn eine Spanne weiter-
gezogen war, strich der appetitliche Duft einer bratenden
Hirschlende durch den nachtlichen Carion . . ."

Wabhrscheinlich hat der Autor des Indianerschmékers weni-
ger Zeit fiir diesen Absatz gebraucht als ,Scharfes Auge” zum
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Feueranmachen; denn so einfach ist das ,Feuerbohren” gar
nicht. Probieren Sie es nur einmal selbst aus! Thre Hoch-
achtung vor Streichholz und Feuerzeug wird mit jedem
Schweifitropfen wachsen. Trotzdem waren bis in die jiingste
Zeit das Feuerbohren und das Feuerreiben fiir viele Volker
die einzige Moglichkeit, kiinstlich eine Flamme zu ent-
fachen.

DaB Reibung Wirme erzeugt, ist vielleicht eine der bekann-
testen physikalischen Erfahrungen: Ein Streichholz entziin-
det sich durch Reibungswirme; eine Welle lauft sich hei§,
wenn wegen ungeniigender Schmierung die Reibung iiber-
handnimmt; Bohrer, Drehstahle, Fraser miissen stindig ge-
kiihlt werden. '

Gerade die Beobachtung, daff Reibung stets Warme hervor-
ruft, hat aber auch der Annahme den Todesstof versetzt, die
Wirme sei ein besonderer ,Stoff”. Daf beispielsweise beim
Bohren Wirme entsteht, lief sich, wenn auch mit einigen
Schwierigkeiten, noch begriinden. Wie aber sollte man er-
klaren, daff durch stunden- oder tagelanges Bohren oder Rei-
ben jede beliebige Warmemenge gewonnen werden konnte?
Hier versagt die Annahme eines Wérmestoffes.

Wo blieb auferdem die beim Reiben oder Bohren aufge-
wandte Arbeit? Verschwand sie? Das hatte im Widerspruch
zu allen Erfahrungen gestanden; denn stets hatte man er-
fahren, daf Arbeit sich lediglich verwandelt, nicht aber véllig
verlorengeht. Arbeit ,verschwand” — Warme ,entstand”; war
Wirme vielleicht nichts anderes als eine besondere Art von
Arbeit oder Energie? Zeigte sich hier eine Verkniipfung von
Mechanik und Wirmelehre, von zwei Gebieten der Physik,
die sich scheinbar gar nichts angingen?

Wir wissen heute, da§ es diesen Zusammenhang gibt und daf
die beim Reiben aufgewandte Arbeit sich in der groferen Be-
wegungsenergie der Molekiile der erwarmten Kdrper wie-
derfindet. Doch vor 150 Jahren stand man solchen Gedanken
eines umfassenden Zusammenhanges noch recht skeptisch
gegeniiber, und es dnderte auch nicht viel, daf selbst Wissen-
schaftler wie Leonhard Euler (1707 bis 1783) oder Michail
Lomonossow (1711 bis 1765) sie ausgesprochen hatten.

Den Heilbronner Arzt Julius Robert Mayer (1814 bis 1878)
lieBen diese Fragen nicht mehr los, seit er als Schiffsarzt phy-
siologischen Erscheinungen begegnet war, die solche Zusam-
menhinge nahelegten. Doch Mayers Uberlegungen gingen
noch weiter: ,Wenn”, so sagte er sich, ,Warme und Arbeit
wesensgleich sind, so muf gleicher Arbeitsaufwand stets die



gleiche Warmemenge erzeugen, und das gleiche Quantum
Warme miifte immer die gleiche mechanische Arbeit liefern
kénnen, beispielsweise in einer Dampfmaschine. Mehr noch:
Es miiBte sich ein zahlenmaBiger Ausdruck finden lassen, mit
dessen Hilfe man die Verwandlung von Warme in Arbeit und
von Arbeit in Warme berechnen kénnte.”

Nach seiner Riickkehr in die Heimat wandte sich Mayer mit
Feuereifer seinen neuen Ideen zu. Er erarbeitete sich zunachst
das notwendige physikalische und mathematische Riistzeug,
das er als Arzt nicht besa$, und begann dann, seinen Gedan-
ken festere Form zu geben und sie schriftlich niederzulegen.
Am Ende seiner Untersuchungen war es gewif: Warme und
Arbeit lassen sich ineinander umwandeln; und diese Um-
wandlung vollzieht sich stets im gleichen Zahlenverhaltnis,
das durch das ,mechanische Warmeéquivalent” bestimmt ist.
Weder Wirme noch mechanische Arbeit gehen dabei ver-
loren. Energie kann weder erzeugt noch ,vernichtet” werden
— dieser Satz, der sich in der Mechanik immer wieder besta-
tigt hatte, galt auch fiir die Beziehungen zwischen Wérme-
lehre und Mechanik. Physikalische Disziplinen fithren kein
voneinander isoliertes Dasein, sondern stehen in enger Wech-
selwirkung, sind Teile des grofen Zusammenhanges der ma-
teriellen Welt. ,Die Einheit aller Bewegung in der Natur®, so
wiirdigt Friedrich Engels Mayers Arbeiten, ,ist nicht mehr
eine philosophische Behauptung, sondern eine naturwissen-
schaftliche Tatsache.”

Doch Anerkennung fand Mayer, der seinen Ideen Beruf und
Familiengliick geopfert hatte, zunachst nicht. Im Gegenteil:
Fachgelehrte iiberschiitteten ihn mit Hohn oder iibergingen
die Darlegungen des ,physikalischen Aufienseiters” mit einem
mitleidigen Licheln. Im Grunde hielt man Mayer fiir das, als
was die ,Augsburger Allgemeine Zeitung” ihn bezeichnet
hatte: fiir einen blutigen Dilettanten, der besser daran téte,
sich um seine Patienten und vielleicht um den Hofratstitel zu
bemiihen.

Niemand konnte freilich verhindern, daff im Zeitalter der
Dampfmaschine und der Eisenbahn die Beziehungen zwi-
schen Warme und Arbeit auch zahlreiche andere Physiker
interessierten. Joule (1818 bis 1889), Colding (1815 bis 1888)
und Helmholtz (1821 bis 1894) gingen dhnlichen Gedanken
nach wie Mayer und gelangten zu gleichen Resultaten. Erst
als sie ihre Ergebnisse verdffentlicht hatten, erinnerte man
sich des Heilbronner Arztes, besonders, nachdem der eng-
lische Gelehrte John Tyndall (1820 bis 1893) nachdriicklich

145



146

auf Mayers Verdienste hingewiesen hatte. So fand Julius
Robert Mayer nach harten Kampfen, in deren Verlauf man
ihn sogar in eine Nervenheilanstalt eingewiesen hatte, doch
noch die Anerkennung, die er sich durch sein Jahrzehnte wih-
rendes Ringen verdient hatte. Aber selbst als der Name
Mayer in aller Welt mit Achtung genannt wurde, fanden sich
noch Schreiberlinge, die sich dagegen verwahrten, daff man
einem ,Irren” auf wissenschaftlichen Kongressen das Wort
erteile.

Das mechanische Wiarmedquivalent 146t sich in einer halben
Zeile niederschreiben: 1 kcal entspricht 427 kpm.

Das heifit: 427 kpm an mechanischer Arbeit sind notwendig,
um eine Kilokalorie zu gewinnen; umgekehrt liefen sich aus
einer Kilokalorie auf keinen Fall mehr als 427 kpm an me-
chanischer Arbeit ,herausholen”; in Wirklichkeit ist nur eine
teilweise Riickverwandlung von Warme in Arbeit méglich.
Ehe wir auf die Bedeutung des Warmeéquivalents eingehen,
sei gesagt, daf man es auf vielerlei Weise bestimmen kann.
Meist 1aft man mechanische Arbeit durch Reibung ,aufzeh-
ren” und bestimmt die dabei frei werdende Warmemenge.
Das Bild zeigt ein Modell einer solchen Mefanordnung: Um
einen metallischen Drehkorper ist in mehreren Windungen
ein Kupferband geschlungen, das durch ein Gewicht straff-
gehalten wird. Beim Drehen der Handkurbel muf Arbeit
gegen die auftretende Reibung geleistet werden. Der Dreh-
korper erwarmt sich. Auf diese Weise 146t sich das Warme-

_ é&quivalent errechnen.

Was sagt uns das mechanische Warmeéquivalent? Wo hilft
es uns? Zunachst ist festzustellen, daff der ,Umrechnungs-
kurs” zwischen der Warmeeinheit und der mechanischen Ar-
beit sehr hoch ist: 1 kcal, mit der wir einen Liter Wasser um
nur 1 Grad erwarmen konnten, wiirde, in mechanische Arbeit
verwandelt, ausreichen, um 50 kg mehr als 8 m hoch zu
heben!

Das Teeglas auf Threm Friihstiickstisch enthalt etwa 200 p
Tee von 80 °C. Kiihlt er sich ab, etwa bis auf 20 °C, so gibt er
ebensoviel Wirmeenergie an die Zimmerluft ab, wie notwen-
dig war, um ihn von 20 bis auf 80 °C zu erwéirmen. Das sind
200-60, also 12 000 cal oder 12 kcal. Die 4quivalente mecha-
nische Arbeit von 5124 kpm vollbringt ein 75 kp schwerer
Mensch, der auf einen 68 m hohen Turm steigt. Er konnte mit
gleichem Arbeitsaufwand auch einen 50-kp-Sack 41 m hoch,
das heifit bis ins 8. Stockwerk, tragen. Hétten Sie dem Glas
Tee ein solches Arbeitsvermdgen zugetraut?



Dauert das Abkiihlen eine Viertelstunde, so betragt die .Lei-
stung” des Glases Tee, wie Sie leicht nachrechnen kénnen
(vgl. S. 81), immerhin ungefahr /13 PS.

Dieses Beispiel ist zwar eine interessante, aber doch nicht
gerade allzu wichtige Zahlenspielerei — niemand wird auf
den Gedanken verfallen, eine Tasse Tee ,arbeiten” zu lassen.
Unentbehrlich als eine Berechnungsgrundlage dagegen ist
das mechanische Warmeéquivalent immer dann fiir die Tech-
nik, wenn Wérme in mechanische Arbeit oder mechanische
Arbeit in Wirme verwandelt wird. Solche Umwandlungen
vollziehen sich in jeder Dampfmaschine und in sdmtlichen
Verbrennungsmotoren. Vor der Entdeckung des Wirme-
aquivalents tappte man zum Beispiel, was die Leistung einer
Dampfmaschine anbelangte, ziemlich im dunkeln. Was kénnte
eine Maschine leisten, unter deren Kessel Stunde um Stunde
100 kg Kohlen verbrannt werden? Wie muf eine Dampf-
maschine konstruiert werden, damit sie zum Antrieb einer
Pumpe weder zu schwach noch unnétig kraftig und daher in
der Anschaffung und im Betrieb zu teuer ist? Wie muf eine
Lokomotive beschaffen sein, die zwanzig vollbeladene Wa-
gen eine bestimmte Steigung emporzieht? Solche und dhn-
liche Fragen waren fiir die Produktionstechnik und fiir das
Verkehrswesen von entscheidender Bedeutung. Das mecha-
nische Warmeaquivalent trug wesentlich dazu bei, sie exakt
zu beantworten.

Und jetzt miissen wir einmal vorgreifen: Zu Mayers Leb-
zeiten begann auch eine andere physikalische Disziplin, sich
in der Technik zu bewdhren: Die Elektrotechnik entstand.
Sehr bald merkte man, da§ Elektroenergie sich gleichfalls in
Wirme umwandeln 146t und daf enge Beziehungen zwischen
den mechanischen Kréften, dem Magnetismus und der Elek-
trizitit bestehen. Gab es auch dafiir ,Aquivalente”? Man
suchte — und man fand: Auch Elektroenergie verwandelt sich
nach stetsgleichbleibendem Zahlenverhiltnis in mechanische
oder in Warmeenergie, und stets ist dieselbe Menge an me-
chanischer Arbeit ndtig, um ein bestimmtes Quantum an
Elektroenergie zu gewinnen. Sehr bald konnte man eine Um-
rechnungstabelle aufstellen, die, in heutigen Einheiten ge-
schrieben, so aussieht:

kpm kcal kWh
kpm 1 0,00234 2,724-10°¢
kcal 427 1 0,00116
kWh 367089 860 1
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Mit Energieumwandlungen zwischen den verschiedenen
Energieformen bekommt es der Techniker immer wieder zu
tun: Der Elektromotor setzt elektrische in mechanische Ener-
gie um, und die Generatoren im Kraftwerk erfiillen die um-
gekehrte Aufgabe: Sie gewinnen aus der Bewegungsenergie
des strémenden Wassers oder Dampfes Elektroenergie, die
dann vielleicht von elektrischen Heizgerdten in Warme-
energie verwandelt wird.

Betrachten wir ein Beispiel: Sollen 5001 Wasser um 10 °C
erwarmt werden, so sind dazu 5000 kcal erforderlich. Bei
elektrischer Heizung wiren, da aus einer Kilowattstunde
860 kcal zu gewinnen sind, 5,8 kWh aufzuwenden (wobei
allerdings angenommen wird, daf keine Warmeverluste auf-
treten). Die 5,8 kWh entspréchen einer mechanischen Arbeit
von etwa 2130 000 kpm. 100 Menschen mit einem Durch-
schnittsgewicht von 70 kp koénnten mit diesem Arbeitsauf-
wand etwa 300 m hoch gehoben werden. Wenn wir beden-
ken, was wir fiir diese 5,8 kWh zu zahlen haben, wird uns.
schlagartig klar, welche gewaltigen Energiemengen unsdurch
die Elektrifizierung fiir einen geradezu licherlich niedrigen
Preis zur Verfiigung gestellt werden.

Daf Energieumwandlungen tatséchlich nach den in der Ta-
belle zum Ausdruck kommenden GesetzméBigkeiten ver-
laufen, hat sich millionenfach bestétigt. Damit wird unsere
Ubersicht Ausdruck eines viel umfassenderen Naturgesetzes,
des ,Satzes von der Erhaltung der Energie”:

Energie kann zwar ihre Erscheinungsform wechseln,
sie kann aber weder erzeugt werden noch verloren-
1 gehen. BeiNaturvorgéngen treten immer nur Energie-
2 umwandlungen auf.

Alle Energie, die fir uns ,arbeitet”, entstammt dem grofen
Energiereservoir des Weltalls. Samtliche Generatoren und
Motoren haben nur die Aufgabe, Energie in eine fiir unsere
Zwecke geeignete Form zu bringen, sind aber keine ,Energie-
erzeuger”.

Es ist mit der Energie dhnlich wie mit dem Wasserkreislauf
auf der Erde: Ob uns das Wasser als Eis oder Schnee, als
Bach oder Strom, als Graupelschauer oder Dampf entgegen-
tritt, es ist letzten Endes immer wieder das gleiche Wasser,
dessen Gesamtmenge auf der Erde trotz aller Umformungen
und Verwandlungen im wesentlichen unverandert bleibt.

So ist der Satz von der Erhaltung der Energie, der bereits



von Mayer erkannt und spiter von Hermann Helmholtz klar
ausgesprochen wurde, eines der wichtigsten und allgemein-
sten Naturgesetze. Alles, was geschieht, sei es das Fallen
eines' Wassertropfens, der Zusammenstoff zweier Stern-
systeme oder die Stoffwechselvorgdnge der Lebewesen, ist
diesem Naturgesetz unterworfen.

Nicht zuletzt aber zog der Satz von der Erhaltung der Ener-
gie einen dicken Schlufistrich unter das jahrhundertelange
Bemiihen um ein ,Perpetuum mobile”, um eine Maschine, die
aus dem Nichts Arbeit erzeugt. Eine solche Maschine kann
es nicht geben; denn sie widerspridche dem Energiesatz. An
Versuchen ihrer Konstruktion hat es freilich nicht gefehlt,
und selbst heute taucht hier und da noch ein ,Erfinder” auf,
dessen ,Genialitat” sich iiber alle Naturgesetze kiithn hinweg-
setzt. Physiker, Akademien und wissenschaftliche Verlage
kénnen ein Lied von den Perpetuum-mobile-Konstrukteuren
singen. ..

Zwischen Kohlenkeller und Ascheneimer

Die Liste der Brennstoffe ist lang. Sie reicht vom Flugzeug-
benzin bis zum getrockneten Kameldung, vom Hiittenkoks
und vom Anthrazit bis zum Torf und zur Rohbraunkohle.
Doch so verschieden diese Stoffe auch sein mégen: Wenn sie
verbrennen, geschieht im wesentlichen immer das gleiche. Sie
verbinden sich chemisch mit dem Sauerstoff der Verbren-
nungsluft und geben dabei Wiarmeenergie ab.

Da wir inzwischen den Satz von der Erhaltung der Energie
kennengelernt haben, fragen wir sofort: Wo stammt die beim
Verbrennen freiwerdende Energie her? Sie ist letzten Endes
nichts anderes als umgewandelte Sonnenenergie. Als die
Brennstoffe entstanden, wurde sie gewissermafen ,chemisch
konserviert” und kommt nunmehr wieder zum Vorschein.
Koks .gibt mehr Hitze” als Rohbraunkohle, Braunkohlen-
briketts ,heizen besser” als Holz. Soweit die Erfahrung und
die Ausdrucksweise des Alltags. Doch wir miissen uns hier
genauer ausdriicken: Wenn wir behaupten, daff Koks mehr
Hitze abgibt als ein anderer Brennstoff, meinen wir in Wirk-
lichkeit, daf ein bestimmtes Quantum Koks mehr Warme
liefert als ein gleiches Quantum des Vergleichsbrennstoffs.
Die in einem Brennstoff enthaltene Warmeenergie charakte-
risiert man durch seinen ,Heizwert”. Man versteht darunter
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die Warmemenge, die ein Kilogramm des betreffenden
Brennstoffs bei vollstindiger Verbrennung abgibt. Der Heiz-
wert wird daher in ,kcal/kg” (oder auch in cal/g) an-
gegeben.

Daneben verwendet man sehr oft die Bezeichnung ,Verbren-
nungswirme”; und beide Ausdriicke werden haufig als gleich-
bedeutend betrachtet. Das ist nicht richtig, denn es gibt einen
wichtigen Unterschied zwischen dem Heizwert und der Ver-
brennungswéirme:

Die meisten Brennstoffe enthalten Wasser, das beim Ver-
brennen in Dampf verwandelt wird. In diesem Wasserdampf
ist (vgl.S. 139) ein nicht unerheblicher Energiebetrag als Ver-
dampfungswirme gespeichert. Werden die Verbrennungs-
gase, denen der Dampf beigesellt ist, so weit abgekiihlt, da§
der Dampf kondensiert, so wird seine Verdampfungswarme
als Kondensationswarme zuriickgewonnen und erhdht die
aus dem Brennstoff zu entnehmende Warmemenge. In die-
sem Fall sprechen wir von ,Verbrennungswarme”.

Meistens allerdings geht die Kondensationswarme des Was-
serdampfes verloren, da die Verbrennungsgase sich ,zu spat”,
das heifit erst nach dem Verlassen des Feuerungsraumes bis
unter 100 °C abkiihlen. Die ohne die Kondensationswirme
zur Verfiigung stehende War je ist der ,Hei t”.
Der Heizwert eines wasserhaltigen Brennstoffes ist also stets
etwas geringer als seine Verbrennungswérme.

Heizwerte wichtiger Brennstoffe (kcal/kg)

Holz (lufttrocken) 3500
Torf 3300
Rohbraunkohle um 2800
Braunkohlenbriketts bis 5000
Steinkohle um 7500
Motorenbenzin um 10 000
Dieseldl bis 10 000
Stadtgas (kcal/Nm?) 4100

Die Tabelle bestitigt Thre Erfahrung, daf die Grdfe Ihres
winterlichen Kohlenvorrats davon abhingt, was Sie bestel-
len: Verfeuern Sie Rohbraunkohle, so ist die notwendige
Menge weit grofer, als wenn Sie sich fiir Braunkohlen-
briketts oder fiir Steinkohle entschliefen.

Wichtiger allerdings sind die Auswahl eines geeigneten Brenn-
stoffs und die Kenntnis seines Heizwertes fiir die Technik.



Denken wir etwa an die Konstruktion einer Lokomotive.
Wieviel Kalorien in ihr je Minute oder Stunde gewonnen
werden miissen, damit sie eine bestimmte Zugleistung auf-
weist, 146t sich mit Hilfe des Warmeaquivalents und anderer
Beziehungen ausrechnen. Doch es kommt auch darauf an,
wie diese Kalorien gewonnen werden. Stehen Brennstoffe
hohen Heizwertes zur Verfiigung, so wird die Lokomotive
mit einem relativ geringen Brennstoffvorrat weite Strecken
zuriicklegen konnen. Ist die Maschine jedoch auf Brennstoffe
niedrigen Heizwertes angewiesen, so sinkt ihr Aktionsradius.
Hier geht die Bedeutung des Heizwertes iiber das rein Tech-
nische hinaus: Er entscheidet iiber die Anlage von Kohlevor-
riten lings der Strecke und den Transport der Kohle bis zu
den Lagerplatzen. Er wirkt sich auf die Zeitspannen zwischen
erganzenden Kohleiibernahmen aus und beeinflufit die Zahl
der notwendigen Lokomotiven und sogar den Fahrplan.
Beim Bau eines Warmekraftwerkes oder eines Fernheiz-
werkes muf man dhnliche Uberlegungen und Berechnungen
anstellen. Oft ist dabei der Heizwert des Brennstoffs mitbe-
stimmend fiir den Standort der Werke: Sind nur Brennstoffe
niederen Heizwertes vorhanden, so miissen die Kraftwerke
méglichst nahe bei den Brennstoffvorkommen errichtet wer-
den. Die hohen Transportkosten fiir grofje Brennstoffmengen
wiirden sonst einen wirtschaftlichen Betrieb ausschliefen.
Dies ist der Grund dafiir, daf die meisten Grofkraftwerke
unserer Republik im Braunkohlegebiet liegen.

Brennstoffe hohen Heizwertes dagegen kénnen schon eher auf
dem Land- oder billiger auf dem Wasserwege iiber grofiere
Entfernungen transportiert werden. Deswegen verbrennen
Kraftwerke, die sich aus irgendwelchen Griinden nicht ,nahe
beim Brennstoff* errichten lassen, Steinkohle oder Ol

Die fliissigen Brennstoffe sind, was ihren Heizwert an-
belangt, den festen weit iiberlegen. Die in 20 1 Benzin ent-
haltene Wirmemenge entspricht dem Heizwert von beinahe
75 kg Rohbraunkohle oder von 40 kg Briketts. Ware es nicht
so, hitte der motorisierte Strafenverkehr wahrscheinlich
nicht seine heutige Verbreitung gefunden; denn bereits nach
kurzer Wegstrecke miiften die Fahrzeuge nachtanken.

Der Heizwert wird nur bei vollstindiger Verbrennung aus-
genutzt. Dazu muf eine ausreichende Menge Verbrennungs-
luft zugefithrt werden, die an alle Brennstoffteilchen heran-
kommt. Wenn man den Heizwert eines Stoffes feststellen
will, ist diese Bedingung leicht zu erfiillen; denn man ver-
brennt eine kleine Stoffprobe in reinem Sauerstoff und mift
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die entstehende Warme. In der Praxis jedoch ist eine voll-
stindige Verbrennung kaum zu erreichen, weil die Luft nicht
véllig .frei* um den Brennstoff streichen kann. Seine Teile
liegen aufeinander, und der Luftzutritt wird durch Asche be-
hindert. In vielen Feuerungen — vor allem in Zimmerdfen —
werden daher Brennstoffe nur unvollstindig ausgenutzt.

Die Wirksamkeit des Verbrennungsvorganges 1aft sich stei-
gern, wenn man den Brennstoff in mdglichst feiner Vertei-
lung in den Feuerungsraum blast oder spritzt. Deshalb wird
in modernen Kraftwerken und anderen Kesselanlagen keine
Stiickkohle, sondern Kohlenstaub verbrannt. Seine Teilchen
werden eingeblasen, kommen in innige Beriihrung mit der
Verbrennungsluft, verglithen noch in der Schwebe und geben
dabei fast ihre gesamte Warme ab.

Piisterich und seine Enkel

... und diese Metallfigur ist der beriihmte Piisterich. Be-
reits seit 400 Jahren zéahlt er zu den Sehenswiirdigkeiten des
Schlosses. Die fast einen halben Meter hohe Figur ist hohl.
Durch zwei Offnungen - diese hier am Mund und jene auf
dem Kopf — wurde Wasser eingefiillt. Man verkeilte die L6-
cher mit Pfropfen und stellte den Piisterich in das Kaminfeuer.
Das Wasser begann zu kochen, und es entwickelte sich Dampf,
der die Pfropfen mit einem Knall heraustrieb. Der ausstro-
mende Wasserdampf verursachte, wie Chronisten melden,
ein ,entsetzliches Gerdusch’. Es soll sogar einmal ein Schlo§
durch einen Pisterich in Brand geraten sein; wahrscheinlich
schleuderte der Dampf das Feuer auseinander, und die aber-
glaubischen Anwesenden suchten schleunigst das Weite, statt
die Flammen zu ersticken.” R

Soweit die Schilderung, die man uns im Sondershausener
Schlof vom Piisterich, einem ,Grofivater” der Dampfmaschine,
gab. Aber bereits lange vor seiner Zeit hatte man versucht,
die Kraft des Dampfes anzuwenden.

Archimedes soll daran gedacht haben, ein ,dampfbetriebe-
nes” Geschiitz zu konstruieren, und Heron von Alexandria
(um 100 v. u. Z.) baute sogar eine Art einfachster Dampf-
turbine. Den Versuch, sie zur Antriebsmaschine weiterzuent-

. wickeln,unternahm niemand. Sklaven waren billiger und ein-

facher zu ,bedienen”. ..
1663 berichtet der Englidnder Somerset, er habe das Rohr



einer ausgedienten Kanone zu %/s mit Wasser gefiillt, simt-
liche Offnungen fest verschlossen und ein Feuer darunter ent-
facht. Nach 24 Stunden ununterbrochenen Nachlegens sei die
Kanone mit einem gewaltigen Knall in Stiicke zersprungen.
Eine physikalische Spielerei? Eine ,Neuauflage” des Piiste-
rich? Es war mehr; denn Somerset sah sein Experiment als
Vorversuch fiir eine Wasserhebemaschine mit Dampfantrieb
an. Mit ihrer Hilfe wollte er Bergwerke entwassern.

Die Beseitigung des in Schachte und Stollen eindringenden
Wassers war damals ein vordringliches technisches Problem.
Haufig mufiten, besonders in England, Bergwerke stillgelegt
werden, weil man des Wassers nicht Herr zu werden ver-
mochte. Die Entwésserung der Gruben durch Pumpen, die
von Tieren oder von Wasserradern angetrieben wurden, war
kompliziert und befriedigte nicht. Man brauchte eine neue,
leistungsfahigere Kraftquelle, wenn man den steigenden Be-
darf an Erz und Kohle decken wollte. Da man inzwischen die
Kraft des Dampfes und des Luftdrucks kennengelernt hatte,
lag es nahe, sie nicht nur zu physikalischen Spielereien, son-
dern auch zu niitzlicher Arbeit heranzuziehen.

Wird Wasser zu Dampf, so beansprucht es einen weit grofe-
ren Raum. 11 Wasser verwandelt sich in ungefidhr 17001
Dampf von Atmospharendruck. Unterbindet man die Aus-
dehnung des Dampfes, so steigt sein Druck; der Dampf kann
«arbeiten”: Er trieb die Pfropfen des Piisterichs heraus und
zersprengte die Kanone Somersets. Steigt in einem Kessel
der Dampfdruck zu sehr an, so kénnte es zur Kesselexplosion
kommen. Deshalb sind alle Kessel mit Sicherheitsventilen
ausgestattet, die den Dampf abblasen, sobald sein Druck den
zuladssigen Héchstwert iiberschreitet. Kesselexplosionen win-
zigen Ausmafies kénnen wir im Winter tdglich héren: Das
.Knacken” brennenden Holzes riihrt daher, daf das im Holz
eingeschlossene Wasser verdampft und die Fasern sprengt.
Die ersten einsatzfdhigen Dampfmaschinen wurden vor etwa
250 Jahren gebaut. Allerdings waren es noch keine ,echten”
Dampfmaschinen, sondern ,atmosphérische” Maschinen, in
denen der Luftdruck die eigentliche Arbeit verrichtete, wih-
rend der Dampf nur Hilfestellung gab.

Die Skizze auf S. 154 zeigt die Arbeitsweise der atmosphiri-
schen Dampfmaschine von Thomas Newcomen (1663 bis 1729).
Sie wurde noch 100 Jahre nach ihrer Erfindung in Kohlen-
gruben eingesetzt. Thre wichtigsten Teile sind ein Dampf-
kessel und ein Dampfzylinder; in dem ein Kolben leicht, aber
gegeniiber der Wandung dampf- und luftdicht auf- und
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abgleiten kann. Solange die Ventile A und B geschlossen sind,
verhindert der dufere Luftdruck, daf Pumpenkolben und
Gegengewicht den Kolben im Dampfzylinder in die Héhe
ziehen; denn unter dem Kolben wiirde dabei ein luftleerer
Raum entstehen. 3

Hat sich im Kessel Dampf entwickelt, wird das Ventil B ge-
Sffnet. Das Gegengewicht zieht nunmehr den Kolben hoch;
denn es strdmt Dampf in den Raum unter dem Kolben, und
der Luftdruck kann diesen nicht mehr niederhalten.

Sobald der Kolben am oberen Ende des Dampfzylinders an-
gelangt ist, wird das Ventil B geschlossen; die Dampfzufuhr
hort auf. Jetzt 5ffnet man das Ventil A, und aus einem Vor-
ratsbehalter spritzt kaltes Wasser in den Zylinder. Der
Dampf verwandelt sich in Wasser zuriick. Dabei entsteht un-
ter dem Kolben ein luftverdiinnter Raum. Der Luftdruck
schiebt infolgedessen den Kolbén nach unten und hebt gleich-
zeitig Gegengewicht und Pumpenkolben. Diese Riickbewe-
gung ist der ,Arbeitshub” der Maschine. Sobald der Kolben
seine Ausgangsstellung erreicht hat, wiederholt sich das
Spiel durch entsprechendes Betitigen der Ventile.

Es ist leicht' einzusehen, da§ eine derartige Maschine sehr
langsam und unregelméfig arbeitete; denn ihr Arbeitsrhyth-
mus héngt vom Auf- und Zudrehen der Ventile ab. Auferdem
treten grofie Warmeverluste auf, weil der Dampfzylinder ab-
wechselnd abgekiihlt und durch den erneut einstrémenden
Dampf erst wieder erwérmt werden muf.

Die Ventile wurden anfénglich von Hand bedient — eine Ar-
beit, die Kinder verrichten muSten. Ein aufgeweckter Junge,
Humpbhrey Potter, war es dann auch, der auf seine Weise ge-
gen diese stumpfsinnige Beschaftigung aufbegehrte. Er hatte



beobachtet, dafj die Ventile im gleichen Takt gedffnet und
geschlossen werden mufiten, in dem der Balancierhebel auf-
und abschwang. Sollte es da nicht mdglich sein, Balancier-
und Ventilgriffe so miteinander zu verbinden, daf die Ven-
tile selbsttitig im richtigen Augenblick gedffnet und ge-
schlossen wurden? Potter probierte es mit provisorischen
Schnurziigen aus. Die Einrichtung funktionierte. Sein ,BoB§"
erkannte rasch, daf man auf diese Weise eine — wenn auch
erbarmlich bezahlte — Arbeitskraft einsparen konnte und er-
setzte die Schnuren durch ein Gesténge.

Auch der Anwendungsbereich der so verbesserten Newco-
menschen Maschine blieb fast ausschlieflich auf den Pum-
penantrieb beschrinkt. Dort wirkten sich die hin- und her-
gehende Kolbenbewegung und die Pausen zwischen den Ar-
beitshiiben nicht allzu stérend aus. Als Antriebsmotor fir
Werkzeugmaschinen oder fiir Fahrzeuge war die Maschine
Newcomens nach wie vor ungeeignet; denn eine solche Ma-
schine mufite ihre Kraft gleichmiBig abgeben und Dreh-
bewegungen hervorrufen kdnnen.

Der russische Erfinder Iwan Iwanowitsch Polsunow (1728
bis 1766) néaherte sich diesem Ziel durch wesentliche Verbes-
serungen der atmosphérischen Dampfmaschine. So erreichte
er einen gleichméiBigeren Gang, indem er zwei Kolben eine
gemeinsame Welle bewegen lief. Wahrend der eine Dampf-
kolben im Leerlauf hochging, senkte sich der andere im Ar-
beitshub. Das Prinzip, mehrere Kolben auf eine Welle wirken
zu lassen, begegnet uns auch heute iiberall, wo Kolben-
maschinen, um gleichméifigen Lauf und héhere Leistung zu
erzielen, als Mehrzylindermotoren ausgefithrt werden.
Polsunows Dampfmaschine trieb die Blasebélge eines Hiit-
tenwerkes an und leistete, was ihr Erfinder im voraus er-
rechnet hatte. Nach Polsunows Tode jedoch lie§ man es bald
an der notwendigen Wartung fehlen; schlieflich wurde die
Maschine wieder stillgesetzt und geriet fast véllig in Ver-
gessenheit.

Die ,echte” Dampfmaschine, bei der nicht mehr der Luft-
druck, sondern die Kraft des Dampfes die Arbeit leistet, geht
vor allem auf Arbeiten des Engldnders James Watt (1736 bis
1819) zuriick.

Watt setzte die Wirmeverluste herab, indem er den Dampf
nicht mehr im Zylinder, sondern in einem davon getrennten
Gefiaf in Wasser riickverwandelte. Dadurch wurde es még-
lich, den Zylinder stindig auf der Temperatur des Dampfes
zu halten. Der wichtigste Fortschritt aber war, daf Watt den
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Zylinder gegen die Aufienluft abschlof und den Dampf ab-
wechselnd auf die Vorder- und auf die Hinterseite des Kolbens
wirken lief. Er erfand die dazu notwendige selbsttétige
Steuerung der Dampfmaschine, 16ste das Problem der Um-
wandlung der hin- und hergehenden Bewegung in eine Dreh-
bewegung und ersann zahlreiche weitere Verbesserungen der
Dampfmaschine. Wie sorgfiltig und iiberlegt Watt arbeitete,
geht schon daraus hervor, daf die Dampfmaschine sich seit-
dem in ihrem grundsatzlichen Aufbau nicht wesentlich ver-
andert hat. Fithrte man Watt eine moderne Dampfloko-
motive vor, so wiirde er ,seine” Maschine sofort wieder-
erkennen. :

Sehicher

Die Abbildung zeigt das Schnittmodell einer einfachen Kol-
bendampfmaschine mit ,Schiebersteuerung”. Der bewegliche
Kolben, dessen Hin- und Hergehen durch Kurbel und Kreuz-
kopf in eine Drehbewegung umgeformt wird, ist deutlich zu
erkennen. Ein massives Schwungrad sorgt fiir gleichméfigen
Lauf der Maschine.

Die taktméifige Steuerung der Dampfzufuhr und Dampf-
ableitung iibernimmt der ,Schieber”. Er wird iiber eine am
Schwungrad angebrachte exzentrische Scheibe und ein Hebel-
system gleichfalls hin- und hergefiihrt und steuert den Dampf-

. einlaf und -ausla$.

In der gezeichneten Kolbenstellung strémt Dampf aus dem
Schieberkasten durch den linken Kanal in den Zylinder und
driickt den Kolben nach rechts. Gleichzeitig aber muf der
von der vorhergehenden Umdrehung ,hinter dem Kolben
vorhandene Dampf ausgestofien werden. Auch das ermég-
licht — wie eingezeichnet — die Stellung des Schiebers: Der
Dampf fliet durch den rechten Kanal, durch die Aussparung



im Schieber und durch den Dampfauslafkanal in den Kon-
densator, wo er in Wasser zuriickverwandelt wird.

Bei weiterer Drehung des Schwungrades erreicht der Kolben
seine rechte Endstellung. Der Schieber aber geht wéhrend-
dessen nach links. Es kann nunmehr iiber den rechten Kanal
Dampf hinter den Kolben strémen und ihn nach links dritk-
ken. Der Dampf an der linken Kolbenseite verla§t durch den
linken Kanal, die Schieberaussparung und den DampfauslaB-
kanal den Zylinder. Dieses Wechselspiel wiederholt sich fort-
wihrend. In neueren Dampfmaschinen wird die Schieber-
steuerung hédufig auch durch Ventile ersetzt, die in entspre-
chendem Rhythmus gedffnet und geschlossen werden.

Im Kondensator wird, wie bereits erwihnt, aus dem Dampf
wieder Wasser, das unter gewissen Voraussetzungen erneut
als Speisewasser in den Kessel gepumpt werden kann. Viel

wichtiger jedoch ist, daff durch das rasche Kondensieren im .

Raum hinter dem Kolben ein Unterdruck gegeniiber der
Aufienluft entsteht. Der Dampf, der den Kolben vorantreibt,
muf ja nicht nur die Maschine zur Arbeit zwingen, sondern
auch den noch hinter dem Kolben vorhandenen Druck iber-
winden, der die Kolbenbewegung zu hemmen sucht. Je ge-
ringer daher dieser Gegendruck ist, desto wirkungsvoller
arbeitet die Maschine.

Der Kondensator ist ein kesseldhnlicher Behdlter, in den
der Dampf einstromt. Das Innere des Behilters wird von
zahlreichen Rohren durchzogen, durch die Kiihlwasser fliefit.
Es wird durch die Kondensationswarme des Dampfes er-
hitzt und muf daher fortwéahrend erneuert werden. Pumpen
sorgen fiir einen stindigen Wasserkreislauf. Der Kiithlwas-
serbedarf einer solchen ,Kondensationsdampfmaschine” ist
grof. Sie ist deshalb vor allem fiir ortsfesten Betrieb und fiir
Anlagen geeignet. wo die Kiihlwasserversorgung keine
Schwierigkeiten bereitet.

Fast alle Dampflokomotiven und auch viele ortsfeste Dampf-
maschinen arbeiten im ,Auspuffbetrieb”. Sie verzichten auf
den Kondensator und lassen den Dampf einfach in die Luft
strémen. Das hat selbstverstandlich einen Nachteil: ,Hinter”
dem Kolben herrscht jetzt stets normaler Luftdruck, denn
der Raum hinter dem Kolben steht mit der AuBienluft in Ver-
bindung. Diesen Gegendruck muf der Kolben iiberwinden.
Man gleicht diesen Mangel durch hdheren Dampfdruck aus.
Driicke von 50 at und dariiber sind beim Betrieb von Dampf-
maschinen keine Seltenheit.

Es gibt noch weitere Méglichkeiten, die Leistungsféhigkeit
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und Wirtschaftlichkeit der Dampfmaschine zu verbessern:
Bei den ersten Dampfmaschinen strdmte so lange Dampf in
den Zylinder, bis der Kolben seinen ganzen Weg zuriick-
gelegt hatte. Der Dampfverbrauch war infolgedessen sehr
grof. Man kommt aber auch anders zum Ziel: Man sperrt
die Dampfzufuhr zum Zylinder bereits ab, wenn der Kolben
etwa den vierten Teil seines Weges zuriickgelegt hat. Der
Kolben wird dann lediglich durch den sich ausdehnenden
Dampf weitergetrieben. Die Leistung einer solchen ,Expan-
sionsmaschine” ist zwar etwas geringer als die einer Dampf-
maschine mit ,Volldampfbetrieb”, doch wird diese Differenz
durch den sparsameren Dampf- und Brennstoffverbrauch
mehr als aufgewogen.

Am besten liefe sich der Dampf ausnutzen, wenn er sich bis
auf Atmosphérendruck entspannen und ausdehnen kénnte.
Das ist jedoch aus technischen Griinden nicht méglich: Die
Zylinder wiirden sehr lang; die Umwandlung des grofien
Kolbenhubs in eine Drehbewegung wire schwierig.

Man geht daher anders vor: Man ldft den Dampf sich im
sogenannten ,Hochdruckzylinder” nur teilweise entspannen
und leitet ihn dann einem zweiten Zylinder, dem ,Nieder-
druckzylinder”, zu; dort entspannt er sich weiter und leistet
erneut Arbeit. Beide Zylinder werden hintereinander oder
nebeneinander 'angeordnet und treiben eine gemeinsame
Welle an.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden Dampfmaschinen
fiir Leistungen von 20000 bis 30000 PS gebaut. Es waren
Giganten, die eine grofe Werkhalle ausfiillten. Daneben ent-
wickelte man kleine, schnellaufende ,Dampfmotoren”; bei
ihnen griff man auf Konstruktionserfahrungen zuriick, die
man an Verbrennungsmotoren gesammelt hatte.

Alle diese Mafnahmen konnten aber einen Hauptmangel
der Dampfmaschine nicht beseitigen: Aus physikalischen
Ursachen, die wir nicht niher erdrtern wollen, 1dft sich die
im Dampf enthaltene Energie nur unvollstindig ausnutzen.
Aus diesem Grunde und wegen anderer, unvermeidlicher
Verluste bleibt der Wirkungsgrad einer Dampfmaschine
trotz aller Bemithungen gering.

In der néchsten Skizze erkennen wir, da§ der Wirkungsgrad
in einem gegebenen Fall nur 14% erreicht und daf der
weitaus grofte Teil der erzeugten Wirme im Kondensator
.verlorengeht’. Allerdings sind die Kondensatorverluste
keine Besonderheit der Dampfmaschine; sie treten ebenso
in Dampfturbinenanlagen auf. Um wenigstens einen Teil der



Kondensationswérme zu ,retten”, benutzt man das im Kon-
densator erwérmte Kiihlwasser haufig zum Heizen oder fiir
die Warmwasserversorgung. Viele ,Heizkraftwerke”, in de-
nen zur besseren Ausnutzung der Brennstoffe elektrischer
Strom und Wirme gewonnen werden, beruhen auf diesem
Prinzip.

Der schlechte Wirkungsgrad der Dampfmaschine (selbst bei
den besten Anlagen betragt er knapp 20 %, meistens liegt
er jedoch unter 10 %) ist einer der Hauptgriinde, weswegen
die Bedeutung der Dampfmaschine von Jahr zu Jahr zuriick-
geht. Man kann es sich nicht leisten, Kohle zu férdern und zu
transportieren, um sie anschliefend in Dampfmaschinen nur
zu einem geringen Bruchteil wirklich auszunutzen.

Das gilt vor allem fiir Dampflokomotiven, in denen nicht ein-
mal die Kondensationswirme des Dampfes ausgenutzt wer-
den kann. Daher gehen immer mehr Staaten dazu iiber, ihre
Bahnstrecken auf elektrischen Betrieb umzustellen oder die
Dampflokomotiven durch Dieselloks zu ersetzen. Auch in
der Deutschen Demokratischen Republik werden die Dampf-
lokomotiven bald ausgedient haben. Am Ende des Sieben-
jahrplanes werden iiber 700 Streckenkilometer elektrifiziert
sein; auf anderen Strecken sollen nur noch die wirtschaft-
licheren Diesellokomotiven fahren.

Takte, Kolben und Zylinder

.Sieh mal, ein Pferdewagen, mitten in der Gro§stadt!” Jeder-
mann bleibt stehen und schaut sich um. Nicht lange mehr,
und ein Gespann wird ebensolche Bewunderung und das-
selbe Staunen hervorrufen wie vor 70 Jahren ein Kraftfahr-
zeug. Langer ist es nidmlich nicht her, seit die ersten Auto-
mobile durch unsere Strafien knatterten . . .

Doch wie hat sich seitdem das Verkehrswesen verindert!
Millionen und aber Millionen von Kraftfahrzeugen rollen in
allen Teilen der Welt, befahren Strafien, die eigens fiir den
steigenden Kraftverkehr gebaut wurden und meist schon
nach wenigen Jahren die stindig wachsende Zahl der Fahr-
zeuge nicht mehr fassen. Hunderttausende von Kraftfahr-
zeugen sind in unseren Stddten unterwegs; und in allen Lén-
dern machen sich Fachleute Gedanken, durch welche MaB-
nahmen man auch in Zukunft Sicherheit und Schnelligkeit
des Fahrzeugverkehrs wird gewihrleisten knnen.

‘Nutzarbeit und Verluste
der Kondensationsdampfmaschine
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Neue Industrien, neue Berufe entstanden: Autowerke, Rei-
fenfabriken, Brennstoffraffinerien; Reparaturwerkstatten,
Tankstellen, Grofigaragen, Fahrschulen und Autofriedhofe.
Kraftfahrzeuge mahlen sich durch gliihenden Sand und durch
Eiswiisten. Traktoren haben in weiten Teilen der Welt die
Zugtiere verdrangt und die Landarbeit leichter und produk-
tiver werden lassen. Die gleiche Energie, die all diese Fahr-
zeuge vorwirtstreibt, trigt uns hoch iber Stadten und Fel-
dern, Meeren und Gebirgen an ein fernes Ziel.
,Verbrennungskraftmaschinen” nennen sich die Zauberer, die
Kraftwagen und Traktoren, Motorboote und Flugzeuge in
Bewegung setzen. Sie sind heute so bekannt, daf wahr-
scheinlich die meisten unserer Leser mehr von ihnen wissen,
als wir hier dariiber schreiben konnen.

Es hat, nachdem die Dampfmaschine ihren Siegeszug in der
Industrie angetreten hatte, nicht an Versuchen gefehlt, sie
auch in Strafenfahrzeuge einzubauen. In den ersten Jahr-
zehnten des vorigen Jahrhunderts rumpelten und fauchten
mehrfach unférmige Dampfwagen durch européische Stadte.
Sie setzten sich nicht durch; denn die Dampfmaschine erwies
sich fiir den StraBenverkehr als wenig geeignet: Sie war
grof und schwer, die Dampferzeugung bereitete erhebliche
Schwierigkeiten; und Qualm und Funkenflug waren nicht
nur unangenehme, sondern auch gefahrliche Beigaben. Im
Schienenverkehr machten sich diese Nachteile nicht so sehr
bemerkbar, doch fiir Strafenfahrzeuge mufte man einen an-
deren Antriebsmotor suchen.

Diesen ,anderen Motor” suchten auch Handwerks- und Klein-
betriebe: Sie konnten sich weder die Anschaffung noch den
Betrieb einer Dampfmaschine leisten.

So sehr die Dampfmaschine auch die Industrie und den Gii-

“ter- und Personenverkehr revolutioniert hat — daf sie mit

dem Brennstoff recht verschwenderisch umging, war auch
damals schon bekannt. Man wufite aufierdem, daf die Ver-
luste in der Dampfmaschine vor allem daher kommen, daf
die Warmeenergie des Brennstoffes zunéachst zur Dampf-
erzeugung benutzt wird und daf erst der Dampf die ge-
wiinschte Arbeit liefert.

Konnte man diesen Umweg nicht umgehen und die Warme-

" energie unmittelbar in Antriebskraft verwandeln? Man er-

innerte sich, daf schon 1680 Christian Huygens (1629 bis
1695) beabsichtigt hatte, einen Kolbenmotor zu bauen, der
durch die Kraft explodierenden Schiefpulvers getrieben wer-
den sollte.



Freilich - eine ,Schiefipulvermaschine” hitte, selbst wenn ihre
Konstruktion gelungen wire, wohl kaum Abnehmer gefun-
den; denn der Umgang mit Sprengstoffen war damals weit
gefihrlicher als heute. Doch man hatte inzwischen andere
Moglichkeiten kennengelernt: Verbrennt man ein Gas oder
eine fein verteilte Fliissigkeit in einem geschlossenen Zylin-
der, so entstehen Verbrennungsgase hoher Temperatur und
- da eine Ausdehnung nicht méglich ist — hohen Drucks.
Sollte man nicht auf dieser Grundlage einen Motor bauen
kénnen?

1860 bot der Franzose Jean-Joseph-Etienne Lenoir (1822 bis
1900) einen Gasmotor an, der, wie die Werbespriiche ver-
hiefien, der Dampfmaschine den Todesstof versetzen sollte.
Damit allerdings war es vorerst noch nichts: Lenoirs Motor
larmte fiirchterlich, besaf einen nur sehr niedrigen Wirkungs-
grad und arbeitete nicht betriebssicher genug. Trotzdem wur-
den die Gasmotoren ein ,Verkaufsschlager”. Der Bedarf der
Kleinbetriebe an Motoren war so grof, daf man ihre Mangel
in Kauf nahm.

Doch auf der Pariser Weltausstellung des Jahres 1867 erhielt
Lenoir die ersehnte Goldmedaille nicht. Sie wurde fiir den
.gerduschlosen Gasmotor” der Deutschen Nikolaus Otto
(1832 bis 1891) und Eugen Langen (1833 bis 1895) vergeben.
Thr Motor lief nicht nur viel ruhiger und gleichméBiger als
alle bisherigen Gasmotoren (,gerduschlos” war er allerdings
keineswegs), sondern hatte auch einen etwa dreimal héheren
Wirkungsgrad als seine Vorlaufer. In den nachfolgenden Jah-
ren wurden die Gasmotoren verbessert, und als es gelang,
nicht nur Gas, sondern auch ein Gemisch aus feinverteiltert
fliissigen Brennstoffen und Luft zum Antrieb des Motors zu
verwenden, war der Weg fiir eine neue Art des Fahrzcug-
antriebs frei. Wenig spéter fuhren die ersten Automobile.
Schon Otto und Langen entwickelten den Viertaktmotor, des-
sen Grundziige heute in ungezihlten Verbrennungskraft-
maschinen wiederkehren.

Die Hauptteile eines Viertaktmotors sind in der folgenden
Abbildung festgehalten. Der Kolben kann gasdicht im Zylin-
der auf- und abgleiten. Seine Bewegung wird mit Pleuel-
stange und Kurbel auf die Kurbelwelle iibertragen. Im obe-

ren Teil des Zylindergehduses sitzen zwei Ventile, deren”

Tétigkeit im Rhythmus der Kurbelwellenbewegung gesteuert
wird. In den Zylinderraum ragt auferdem die ,Ziindkerze".
Wird eine hohe elektrische Spannung an ihre ,Elektroden”
gelegt, so springt zwischen ihnen ein Funken iiber.
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HAwstreiben der
Verbronnungsgire

Beim ersten ,Takt” des Motors, dem ,Ansaugen”, bewegt sich
der Kolben von seiner héchsten Stellung bis zur tiefsten.
Uber dem Kolben entsteht ein Unterdruck, und durch das
gedffnete Einlafventil wird ein Gemisch angesaugt, das sich
aus Luft und aus Kraftstoff in feinster, nebelartiger Vertei-
lung zusammensetzt. Es entstammt dem ,Vergaser”.

Hat der Kolben seinen tiefsten Punkt erreicht, so schlieft sich”
das Einlafiventil. Der zweite Takt, das ,Verdichten”, beginnt.
Der aufwirtsgleitende Kolben driickt das Kraftstoffgemisch
zusammen (bei Personenkraftwagen etwa bis auf /6 bis !/s
des urspriinglichen Vol ). Dadurch steigen Druck und
Temperatur des Gemischs; der Brennstoffnebel verdampft
fast véllig. Damit werden giinstige Voraussetzungen fiir den
dritten Takt, den ,Arbeitstakt”, geschaffen.

Der Arbeitstakt beginnt mit dem Uberspringen eines Fun-
kens an der Ziindkerze. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch ver-
brennt sehr schnell, Druck und Temperatur steigen an und
treiben den Kolben mit grofier Kraft abwarts. Dabei gibt
der Motor mechanische Energie ab.

Der vierte Takt endlich dient dem Austreiben der Verbren-
nungsgase. Der Kolben schiebt sie — bei offenem AuslaB-
ventil — vor sich her; sie entweichen ins Freie.

Die Reihenfolge: Ansaugen, Verdichten, Arbeiten, Austreiben
kennzeichnet den Viertaktmotor. Da nur auf jede zweite Um-
drehung der Kurbelwelle ein Arbeitstakt entfallt, arbeitet
der Viertaktmotor in der von uns beschriebenen Form ,stof-
weise”. Um eine gleichmifigere Energieabgabe herbeizu-
fiihren, koppelt man den Motor mit einem schweren Schwung-
rad, oder man laft mehrere Zylinder auf eine Kurbelwelle

Anpdugen Verdiohiten

“arbeiten. In Strafenfahrzeugen und in der Luftfahrt werden

iilberwiegend solche Mehrzylindermotoren eingesetzt. Die
Takte ihrer Zylinder sind so aufeinander abgestimmt, dafj
jeweils ein Zylinder arbeitet, wihrend die anderen ansaugen,
verdichten oder die Verbrennungsgase ausstofen.



Der ,Zweitaktmotor” leistet bei jeder Umdrehung Arbeit
und kommt ohne Ventile aus. Auch hier soll eine Skizze das
Versténdnis seiner Arbeitsweise erleichtern: Wir sehen im
linken Bild, daf der Kolben beim Hochgehen das bereits im
Zylinderraum befindliche Kraftstoff-Luft-Gemisch verdichtet.
Unter dem Kolben entsteht dabei ein Unterdruck; und weil
der Kolben bei der Aufwirtsbewegung die Offnung des Ein-
lafkanals freigibt, wird Kraftstoff-Luft-Gemisch angesaugt,
das in den Raum unter dem Kolben stromt.

Ist der Kolben oben angelangt, so wird das verdichtete Ge-
misch iiber ihm geziindet. Die Verbr treiben
den Kolben abwirts; er leistet dabei mechanische Arbeit.
Dabei verschliefit er auferdem den Einlafkanal, wéhrend
Ausla- und Uberstromkanal freigegeben werden (rechtes
Bild). Das unter dem Kolben befindliche Gemisch wird durch
den Uberstrémkanal in den Raum iiber dem Kolben gedriickt.
Die Kolbennase lenkt es so, daf es zunachst steil nach oben
stromt, an der Oberseite des Zylinderraumes zuriickgeworfen
wird und die Reste der Verbr des vor 1ge-
nen Arbeitstaktes vor sich her durch den Auslafkanal treibt.
Die Kurbelwelle dreht sich weiter, der Auslafkanal wird
verschlossen, und das Spiel wiederholt sich.
Zweitaktmotoren haben sich ebenfalls iiberall eingebiirgert.
Sie sind robust, leicht und billig, und diesen Eigenschaften
verdanken sie ihre Bevorzugung fiir Kleinfahrzeuge, Mo-
peds, Motorsidgen, Rasenmiher. Die kleinsten Zweitakt-
motoren lassen sich bequem in der Faust verbergen; sie sind
fiir den Antrieb von Flugzeugmodellen bestimmt.

Die Motoren, die wir eben beschrieben haben, heifen zur
Erinnerung an Nikolaus Otto ,Ottomotoren”. Sie sind auf
leicht verdampfende Brennstoffe und auf eine Fremdziindung
durch die Ziindkerze angewiesen.

Daneben haben, besonders fiir schwere Fahrzeuge, fiir Lo-
komotiven und Schiffe, ,Dieselmotoren” gréfte Bedeutung
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gewonnen. Sie wurden von Rudolf Diesel (1858 bis 1913)
erfunden.

Ein Dieselmotor saugt kein Kraftstoff-Luft-Gemisch an, son-
dern reine Luft. Sie wird stark verdichtet (bis auf etwa 50 at)
und erhitzt sich dadurch auf 500 bis 700 °C. In diese heifie
Luft wird mit einer Pumpe der Brennstoff eingespritzt. Er
entziindet sich sofort, und die sich ausdehnenden Verbren-
nungsgase treiben den Kolben im Arbeitstakt abwarts.

Der Dieselmotor kann mit schwer entflammbaren, billigen
Brennstoffen gespeist werden und erreicht trotzdem einen
héheren Wirkungsgrad als der Ottomotor. Da sich der Kraft-
stoff von selbst entziindet, fallen sédmtliche Teile der elek-
trischen Ziindanlage weg. Das verbilligt die Motoren. Auch
einen Vergaser gibt es beim Dieselmotor nicht.

Otto- und Dieselmotoren erzeugen urspriinglich eine hin-
und hergehende Bewegung. Eine stetige Kraftabgabe an die
Kurbelwelle findet nicht statt (vgl. S. 28). Man versucht da-
her seit langem, Verbrennungsmotoren zu schaffen, die nur
rotierende Teile enthalten. Hier ist vor allem die Gasturbine
zu nennen, die sich in den vergangenen Jahren in der Luft-
fahrt, daneben aber auch fiir Schiffsantriebe und fiir orts-
feste Kraftanlagen bewéhrt hat. Auch Versuchsmuster von
Kraftwagen mit Gasturbinenantrieb wurden bereits kon-
struiert und erprobt.

Heizen Sie mit kaltem Wasser!

Nein, die Uberschrift ist kein Scherz; Sie werden es bald er-
fahren. Auch die Dame in der Strafenbahn hitte nicht zu
lachen brauchen, als — doch héren Sie selbst:

Die Dame mit der verbundenen Hand: ,Tut ekelhaft weh,
solche Brandblase, und ausgerechnet am Handballen...”
Die Freundin: ,Wie ist denn das passiert, am Herd?" ,Nein,
beim Staubwischen.” ,Am Ofen also?” ,Nein, am Kiihl-
schrank.” ,Bitte, sei doch nicht so albern!” ,Bin ich ja gar
nicht; ich hab’ mich wirklich am Kiihlschrank verbrannt.”
Offengestanden — im ersten Augenblick war auch ich ver-
dutzt; denn daf man sich ausgerechnet am Kiihlschrank eine
Brandblase holen kann, klingt wirklich paradox. Aber es:
stimmt: Die gewundenen R&hren und Bleche an der Riick-
seite eines Kiihlschranks werden im Betrieb warm, an man-
chen Stellen sogar heif;, und stdndig steigt iiber ihnen warme



Luft empor. Aufierdem steht in der Bedienungsanleitung
sogar etwas von einer Heizpatrone. Also braucht man
Wirme, um Speisen kiihl und frisch zu halten? Doch genug
der (scheinbaren!) Widerspriiche. Sie werden sich 15sen, wenn
wir die ,Eingeweide” eines Kiihlschranks etwas néher ken-
nengelernt haben.

Seine physikalische Grundlage kennen wir schon: Damit ein

Stoff verdampfen oder verdunsten kann, miissen ihm erheb--

liche Warmemengen zugefiihrt werden (vgl. S. 139). Beim
Wasserkochen besorgt das die Gasflamme; doch wenn es
keine besondere Wirmequelle gibt, entzieht der verdamp-
fende oder verdunstende Stoff diese Warme seiner Um-
gebung — sie kiihlt sich ab. Es gibt zahlreiche Flissigkeiten,
die bereits bei sehr niedriger Temperatur verdampfen und
dabei ihre Umgebung bis weit unter den Gefrierpunkt ab-
kiihlen konnen. Schwefeldioxyd und Isobutan sieden bereits
bei ~10 °C, Methylather bei —24 °C, Ammoniak bei —33,4 °C,
Difluordichlormethan (.Frigen”) bei —29,8 °C.

Besonders Ammoniak und Frigen finden als ,Kéltemittel” in
Kiihlanlagen Verwendung. Im Kiihlkdrper (,Verdampfer®)
des Kiihlschranks, einem Rohrsystem, das zum besseren
Warmeaustausch mit zahlreichen grofiflichigen Rippen ver-
sehen ist, verdampft das Kéltemittel und entzieht dabei dem
Schrankinneren Warme.

Damit die Kiihlwirkung nicht aufhért, sobald das Kaltemittel
verdampft ist, muf dem Verdampfer stindig neues, flissiges
Kailtemittel zugeleitet werden. Zu diesem Zweck wird der
Kiltemitteldampf wieder verfliissigt und dann im Kithlkérper
erneut verdampft. So vollzieht das Kaltemittel einen stindi-
gen Kreislauf.

Beim ,Kompressorkithlschrank” geschieht das folgender-
mafen: Ein Kompressor (vgl. S.116), der durch einen Elektro-
motor angetrieben wird, saugt den im Verdampfer entstehen-
den Dampf an und verdichtet ihn. Dabei steigen Druck und
Temperatur des Kaltemitteldampfes. Der Dampf wird vom
Kompressor in den ,Verfliissiger” gepumpt, ein Rohrsystem,
das gleichfalls mit Kiihlrippen versehen ist und sich meistens
an der Riickseite des Kiihlschranks befindet. Dort gibt der
Dampf die im Kompressor aufgenommene Warme und seine
Verdampfungswirme an die Aufenluft ab und wird dabei
infolge des erhéhten Drucks wieder fliissig (der Siedepunkt
einer Fliissigkeit steigt bei Druckzunahme, vgl. S. 140). Durch
ein Drosselventil wird das verfliissigte Kaltemittel dem Ver-
dampfer wieder zugefiihrt. Der Kiihlkdrper wird kalt, die
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Rippen des Verfliissigers werden warm: Mit Hilfe des um-
laufenden Kaltemittels wird gewissermafien die Warme aus
dem Inneren des Kiihlschranks in die Kiiche ,gepumpt”.
Sobald die Innentemperatur des Kiihlschranks bis auf den
gewiinschten Wert abgesunken ist, setzt ein automatischer
Temperaturregler den Motor aufier Betrieb. Das Kiihlfach
ist durch warmedammende Stoffe gut gegen die Aufienwelt
isoliert und erwédrmt sich infolged nur sehr 1

Hat die steigende Temperatur einen bestimmten Wert er-
reicht, schaltet sich der Motor selbsttitig wieder ein, und der
Kiihlvorgang beginnt erneut. Genaugenommen pendelt also
die Temperatur im Kiihlschrank zwischen zwei Werten, doch
kann man ihren Unterschied so gering wihlen, daf sich prak-
tisch eine mittlere Kiihltemperatur einstellt.

Kompressor und Motor enthalten zahlreiche bewegte Teile
und sind infolgedessen einem Verschleif unterworfen, der
zu Stérungen fithren kann. Diesen Nachteil besitzen ,Ab-
sorptionskiihlschrinke” nicht. An die Stelle des Kompressors
und des Motors tritt bei ihnen ein ,Absorber”. Er enthalt
chemische Stoffe, die den Kithlmitteldampf begierig aufsau-
gen. Ist das Kiihlmittel verdampft und hat sich der Absorber
vollgesogen, so wird eine elektrische Heizung eingeschaltet,
die den Absorber erwarmt. Dadurch verdampft das Kiihl-
mittel, sein Druck erhdht sich, und es wird dem Verfliissiger
zugeleitet, von wo aus es wieder dem Verdampfer zufliefit.
Absorptionskiihlschrinke arbeiten sehr betriebssicher und
lassen sich nicht nur mit elektrischem Strom, sondern auch
mit Gas betreiben; welcher Art die zum Heizen des Absor-
bers benétigte Warmequelle ist, bleibt sich gleich.
Inzwischen wird uns klargeworden sein, warum sich die
Dame aus der Strafenbahn am Kiihlschrank verbrennen
konnte, und wir werden auch verstehen, daf tatsichlich
Warme notwendig ist, um zu kithlen. Der eigentliche physi-
kalische Grund ist darin zu suchen, daf Warme stets nur von
einem Korper hoherer auf einen Kdrper niederer Temperatur
von allein iibergeht, daf aber fiir einen Warmetransport in
umgekehrter Richtung zusitzliche Energie benétigt wird.
Das ist ein Naturgesetz, das uns von klein auf vertraut ist.
Oder wiirden Sie erwarten, daf ein kaltes Zimmer sich von
allein weiter abkiihlt und mit der dabei abgegebenen Wérme
das geheizte Zimmer nebenan noch mehr erwarmt?

Der Kiihlschrank kiihlt die Speisen und ,heizt” die Kiiche.
Es wire also sinnlos, im Sommer seine Tiir offenstehen zu
lassen, damit sich die Kiiche abkiihle: Die Warme, die der




Kiichenluft vom Verdampfer entzogen wird, wird ihr vora
Verfliissiger zuriickgegeben.

Wie aber wire es, wenn man den Verdampfer ausbaute und
vor das Fenster hingte? Jetzt wiirde die AuBenluft abgekiihlt,
die Luft in der Kiiche aber erwdrmt. Der Kompressor des
Kiihlschranks wire zur ,Warmepumpe" geworden,

In der Schweiz zum Beispiel werden grofie Verwaltungs-
gebiude mit Wirmepumpen geheizt. Im Erdboden oder
in FluBwasser wird ein grofier Kaltemittelverdampfer ver-
senkt. Er kiihlt den Boden oder das Flufwasser weiter ab,
das heifit, er entzieht ihnen Warme. Der Dampf wird von
einem Kompressor angesaugt, verdichtet und gibt seine Ver-
dampfungswirme in einem Verfliissiger an Wasser ab, mit
dem die Warmwasserheizung des Gebaudes versorgt wird.
Zum Betrieb des Kompressors ist natiirlich Arbeit erforder-
lich, doch betragt dieser Energieaufwand nur etwa ein Drittel
der .geférderten” Wirmemenge. Besonders wirtschaftlich
arbeiten derartige Anlagen, wo billige Elektroenergie aus
Wasserkraftwerken zur Verfiigung steht (gerade das ist in
der Schweiz der Fall).

Im Sommer kann man Heizanlagen mit Warmepumpen ,an-
dersherum” laufen lassen. Sie pumpen dann die iiberschiis-
sige Warme aus den Réumen in das Erdreich oder in Fluf-
wasser. Die Heizung wird zur Kiihlanlage.

Klimaanlagen, die nach diesen Grundsétzen konstruiert wur-
den, gibt es bereits in vielen Lindern. Sie kénnten — sofern
nicht noch bessere Heizverfahren entdeckt werden — schon
in naher Zukunft unsere Wohnsiedlungen von allen Unan-
nehmlichkeiten der heute noch verbreiteten Ofenheizung be-
freien. Vor allem wiirden sie dazu beitragen, die fiir die
chemische Industrie so unentbehrlichen Kohlevorrite zu
strecken.

Heizanlage mit Wirmepumpe
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MeBstrecke im Weltall

Daf Licht sich mit einer Geschwindigkeit von 300000 km/s
ausbreitet, lernt man heute bereits in der Grundschule. Nicht
weniger bekannt ist, daff Radiowellen sich ebenso schnell
fortpflanzen!. Es ist gar nicht einfach, sich eine solche Ge-
schwindigkeit vorzustellen: Knapp !/s00 s brauchte das Licht
von Berlin bis Warschau; in etwas mehr als /200 s wire es
in Moskau angelangt, und Funkzeichen sind von New York
bis nach Mitteleuropa nur /50 s unterwegs. Bis zum Mond
sind es zwar fast 400000 km, doch auch diese Strecke legt
das Licht in etwas mehr als 1 s zuriick. Der Sonnenstrahl, der
uns braunt, hat zwar bereits eine Reise von rund 150 Mil-
lionen Kilometern hinter sich, aber er benétigte dafiir nur
81/2 Minuten. Knipsen wir jedoch unsere Leselampe an, so
dringt ihr Licht in weniger als dem sechzigmillionsten Teil
einer Sekunde bis in die entfernteste Zimmerecke.

Welche winzige Zeitspannen! Welche Geschwindigkeit! Wie
konnte man sie iiberhaupt messen? Galilei versuchte es so:
Zwei Manner, jeder mit einer Blendlaterne ausgeriistet,
wurden in vorher vermessenem Abstand aufgestellt. Auf ein
Zeichen Galileis 6ffnete ,Nr. 1 rasch die Blende seiner
Lampe. ,Nr. 2" hatte den Auftrag, seine Lampe aufblitzen zu
lassen, sobald er das von der anderen Lampe herriihrende
Licht wahrnahm. Der Schein der zweiten Lampe wiederum

! Diese Gleichheit ist kein Zufall. Die Radiowellen und das Licht gehdren zur grofen
Familie der elektromagnetischen Wellen; ihre Behandlung gehrt nicht zum Themenkreis
dieses Buches. Es gibt jedoch in unserer Republik geniigend leichtverstandliche Literatur,
die sich mit diesem Gebiet befafit.

1
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wurde am Standort von ,Nr. 1* beobachtet. Die von Galilei
erwartete Zeitdifferenz zwischen dem Aufblitzen der Lampe 1
und dem Wahrnehmen des Lichtes von Lampe 2 trat tatséch-
lich auf, nur hatte sie, wie Galilei enttduscht erkannte,’
nichts mit der Lichtgeschwindigkeit zu tun: Bei jedem Ver-
such erhielt er ein anderes Ergebnis.

Galileis Experiment mufte fehlschlagen: Die Zeit, wahrend
der das Licht zwischen den beiden Laternen unterwegs war,
ist verschwindend gering gegeniiber der Zeitspanne, die der
Beobachter benétigt, um den Lichteindruck zu ,verarbeiten”
und darauf zu reagieren. Auch andere Versuche, die Licht-
geschwindigkeit zu bestimmen, scheiterten. Die Mefistrecken
auf der Erde waren viel zu kurz, als daf man damals die
Zeiten hitte bestimmen konnen, in denen sie vom Licht
durcheilt wurden.

Strecken, fiir die ein Lichtstrahl lingere Zeit braucht, gibt
es nur im Weltraum. Deshalb verdanken wir die erste ge-
nauere Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit auch einem
Astronomen, dem Dinen Olaf Rémer (1644 bis 1710). Er
beobachtete sorgfaltig den Umlauf der vier von Galilei ent-
deckten grofien Jupitermonde. Sie sind im Fernrohr gut zu
sehen, ,verschwinden” aber, sobald sie bei ihrem Umlauf in
den Schatten des Jupiters eintreten.

Rémer versuchte, die Ursachen einer Erscheinung zu finden,
die den Astronomen aufgefallen war: Die Jupitermonde
waren unpiinktlich! Kam die Erde dem Jupiter auf ihrer Bahn
niher, so tauchte der innerste Jupitermond frither als be-
rechnet in den Schatten des Planeten; entfernte sich die Erde
wieder vom Jupiter, so trat die Verfinsterung zu spét ein.
Rémer sagte sich: ,Dafj die Monde unregelméBig umlaufen,
ist sehr unwahrscheinlich; auch wére der Zusammenhang mit
der Erdbewegung unverstindlich. Es ist daher anzunehmen,
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daff wir die Verfinsterung nur spater sehen, wihrend sie in
Wirklichkeit in immer gleichen Abstinden auftritt. Daf§ wir
sie aber spéter sehen, kann nur eine Ursache haben: Ist die
Erde dem Jupiter nahe, so kommt die vom Licht getragene
Kunde von der Verfinsterung schneller zur Erde, als wenn
diese weiter vom Jupiter entfernt ist. Die scheinbare Ver-
spatung entsteht dadurch, daf das Licht eine gewisse Zeit
benétigt, um die zusétzliche Wegstrecke zuriickzulegen.”
Der Durchmesser der Erdbahn war bekannt. Die Zeit, die
das Licht fiir diese Strecke brauchte, kannte man ebenfalls;
denn diese Zeit war nichts anderes als die gemessene Ver-
spatung (1000 s). Eine einfache Division (vgl. S. 53) ergab
die Lichtgeschwindigkeit. Romer erhielt einen Wert, der dem
heute allgemein verwendeten von 300000 km/s sehr nahe
kam. ~
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Auf der Erde konnte die Lichtgeschwindigkeit erst gemessen
werden, als Instrumententechnik und physikalische Experi-
mentierkunst bereits einen hohen Stand erreicht hatten.

Die erste derartige Messung fiihrte im Jahre 1849 Armand
H. Fizeau (1819 bis 1896) aus. Sein Verfahren erinnert an
die .Pappscheibenmethode” zur Bestimmung von GeschoB-
geschwindigkeiten (vgl. S. 56). Das Licht einer kréaftigen
Lichtquelle wird gebiindelt und trifft auf einen schrégstehen-
den Spiegel (1), der mit einem kleinen Loch versehen ist. Er
lenkt den Lichtstrahl so um, da§ er auf einen einige Kilo-
meter entfernten Spiegel (2) fallt (bei Fizeau betrug die
Distanz etwa 8,3 km). Dieser ist so ausgerichtet, daf er das
Licht genau in die Herkunftsrichtung, das heifit auf den
schragen Spiegel, zuriickwirft. Durch das Loch kann der zu-
riickkehrende Lichtstrahl beobachtet werden.

Der Lichtstrahl wird durch ein rotierendes Zahnrad gewis-
sermabBen ,zerhackt®. Steht das Rad oder dreht es sich lang-
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sam, so kehrt das Licht durch die gleiche Zahnliicke zuriick,
die es auf dem Wege zum Spiegel 2 passiert hat. Der Be-
obachter sieht das Licht zuriickkommen. Steigert man jedoch
die Drehzahl, so ist bei einer bestimmten Umdrehungs-
geschwindigkeit das reflektierte Licht nicht mehr wahrzu-
nehmen. Wahrend der durch eine Zahnliicke freigegebene
.Lichtschub” zum Spiegel 2 und zuriick lief, hat sich das Rad
um so viel weitergedreht, daf das zuriickkehrende Licht keine
Liicke mehr vorfindet und infolged auch den Spiegel 1
nicht mehr erreichen kann. Nimmt die Drehzahl weiter zu,
so hellt sich das Blickfeld wieder auf: Der reflektierte Licht-
strahl tritt durch die folgende Liicke.
Aus der Umdrehungszahl des Rades, aus der Zahl seiner
Zshne und aus der Laufstrecke des Lichtes 146t sich die Licht-
geschwindigkeit errechnen. Auch der Wert, den Fizeau er-
hielt, lag sehr nahe bei 300000 km/s.
Fizeaus Messungen gelten noch heute als experimentelle
Leistung ersten Ranges. Man stelle sich — um nur eine
Schwierigkeit herauszugreifen — einmal vor, was es bedeutet,
einen Spiegel so auszurichten, daf ein aus 8 km Entfernung
reflektierter Strahl auf den Ausgangspunkt zuriickfallt.
Nach Fizeaus Verfahren und auch nach zahlreichen anderen,
spater entwickelten Methoden wurde die Lichtgeschwindig-
kext 1mmer wieder und mit immer gréfer werdender Ge-
i Als ¢ er Wert gilt heute fiir den
leeren Raum 299793 km/s (mit einer Unsicherheit von
*3km); die Lichtgeschwindigkeit in Luft ist nur um eine
Kleinigkeit geringer. Wir diirfen also fiir die Lichtgeschwin-
digkeit in Luft oder im Weltraum unbedenklich 300000 km/s
einsetzen. In anderen Stoffen pflanzt sich das Licht langsamer
fort. In Wasser betrégt seine Geschwindigkeit 225000 km/s,
in Glas, je nach Glasart, bis 200000 km/s.
Die Lichtgeschwindigkeit ist die grofte physikalisch mdg-
liche Geschwindigkeit. Kein Kérper kann bis auf Licht-
geschwindigkeit oder gar dariiber beschleunigt werden. Lei-
der miissen wir uns versagen, die Griinde hierfiir zu er-
Srtern. Immerhin ist es sehr reizvoll, sich auszumalen, was
geschihe, wenn es ein Gefahrt mit Uberlichtgeschwindigkeit
gabe: Lichtstrahlen, die gestern, vor einer Woche oder vor
vielen Jahrhunderten die Erde verlassen haben, wiirden wir
im Laufe der Zeit einholen und iiberholen. Vor unseren
Augen liefe die Weltgeschichte, rollte die Zeit in umgekehrter
Richtung ab. Welche Méglichkeiten fiir den Historiker — und
welches Thema fiir die Autoren utopischer Romane!




Licht breitet sich, wie jeder Schatten beweist, geradlinig aus.
Wir sind daran so gewdhnt, daf wir es als selbstverstindlich
empfinden, nicht hinter den Horizont sehen zu kénnen, und
daf} unser Auge sich immer tiuschen 146t, wenn Licht einmal
nicht geradeaus, sondern ,um die Ecke” geht. Doch davon
spater — vorerst gibt es eine viel wichtigere Frage zu be-
antworten: Wie sehen Lichtstrahlen aus?

Sie ,sehen” gar nicht ,aus”; denn die durch die Welt eilenden
Lichtstrahlen sind unsichtbar. Wir entdecken einen Sonnen-
strahl erst, wenn er Kdrper beleuchtet: Nebel, Rauch oder
staubhaltige Luft wie die winzigen ,Sonnenstdubchen” im
Zimmer. Lichtstrahlen, die durch den Weltraum oder durch
vollig reine Luft gehen, bleiben uns verborgen; wir kénnen
allenfalls ihre Quelle oder ihr Ziel, den beleuchteten Gegen-
stand, sehen.

Doch es kommt noch besser! Auch den unsichtbaren Licht-
strahl gibt es in Wirklichkeit nicht. Selbst der diinnste Licht-
strahl ist ein Lichtbiindel, das heifit, er besitzt einen gewissen
Querschnitt. Der Lichtstrahl, den sich der Physiker ,unend-
lich diinn” denkt, ist eine ebensolche Hilfsvorstellung wie die
.Linie” des Mathematikers. Auch sie kann nur gedacht, nicht
aber verwirklicht werden, weil selbst der feinste Strich in
Wabhrheit ein Band von einer gewissen Breite ist.

Wie niitzlich die mathematische Linie ist, wissen wir — hof-
fentlich — noch aus unserer Schulzeit. Wie sehr uns die Vor-
stellung des unendlich diinnen Lichtstrahls helfen kann,
werden wir schon auf den néchsten Seiten erfahren.

Der Blick in den Spiegel

Als Sie vor zehn, zwanzig oder dreifiig Jahren Ihren ersten
Gummiball bekamen, begannen Sie, wenn auch unbewuft,
ein wichtiges physikalisches Gesetz zu studieren. Sie erinnern
sich doch noch: Schossen Sie den Ball mit der Fufispitze nach
oben, und fiel er fast senkrecht zur Erde zuriick, so sprang
er ebenso steil wieder empor. Ein flacher Wurf verursachte
einen flachen Abpraller vom Boden; und wenn der Ball
schrag auf eine Mauer traf, wurde er stets nach der dem
Werfer abgewandten Seite gelenkt.

Schon damals haben Sie gemerkt, dafj dieses Verhalten des
Balls kein Zufall ist, sondern sich unter gleichen Voraus-
setzungen stets wiederholt. Auch spater, beim Billard- oder
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Diffuse Reflexion

Tennisspielen, hat sich Thnen immer wieder bestitigt: Trifft
ein elastischer Kérper auf eine ebene Flache, so sind Auf-
prall- und Riickprallwinkel gleich.

Dieses .Reflexionsgesetz” gilt auch fiir Licht: Fallt ein Licht-
strahl auf eine reflektierende Fliche, so ist der ,Einfalls-
winkelgleich dem ,Reflexionswinkel”. Auferdem liegen ein-
fallender Strahl, reflektierter Strahl und ,Einfallslot” in
einer Ebene.

Die Bedeutung der drei Fachausdriicke geht aus dem Bild her-
vor. Das Einfallslot ist demnach die Gerade, die im Auftreff-
punkt des Lichtstrahls auf der reflektierenden Fliche senk-
recht steht; Einfalls- und Reflexionswinkel werden zwischen
diesem Lot und dem betreffenden Strahl gemessen.

Die meisten Kdrper werfen Licht in ,diffuser Reflexion” nach
allen Seiten zuriick. Thre Oberfliche weist winzige Uneben-
heiten auf, an deren ,Abhéingen” die Lichtstrahlen — jeweils
streng nach dem Reflexionsgesetz — zuriickgeworfen werden.
Daf wir die Welt sehen kénnen, verdanken wir hauptsachlich
der diffusen Reflexion; denn Gegenstinde, die nicht selbst
leuchten, werden dadurch sichtbar, daf sie empfangenes Licht
mehr oder weniger nach allen Seiten reflektieren.

Ein Kérper erscheint uns rot, wenn er vorwiegend rotes Licht
zuriickwirft; er sieht griin aus, wenn er vor allem griines
Licht reflektiert, und weif, wenn er Licht simtlicher Far-
ben gleichmibfig zuriickstrahlt. Allerdings ergeben auch zahl-
reiche Kombinationen von Einzelfarben Wei.

Mitunter ist eine reflektierende Flache eben und so ,glatt”,
daf§ sie parallel einfallende Lichtstrahlen auch wieder als
Parallelstrahien zuriickwirft. Das nennt man Spiegelung. Sie
tritt zum Beispiel an polierten Metallgegenstdnden, an Glas-
scheiben oder an einer ruhigen Fliissigkeitsoberfliche auf.
.Richtige” Spiegel bestehen meistens aus einer méglichst
ebenen und fehlerfreien Glasplatte, auf die ein hauchdiinner
Metallbelag (etwa Silber oder Aluminium) aufgedampft
wurde. Diese Schicht ist gegen Beschidigungen sehr emp-
findlich. Sie wird daher bei Spiegeln fiir den téglichen Ge-
brauch auf der geschiitzten Hinterseite der Glasplatte an-
gebracht. Fiir Spezialzwecke, etwa in wissenschaftlichen
Instrumenten, finden auch Spiegel Verwendung, die ihre
reflektierende Schicht auf der Vorderseite tragen oder ledig-
lich aus einer besonders sorgfiltig bearbeiteten und polierten
Metallplatte bestehen.

Zwei Umstinde wirken bei der Entstehung eines ,Spiegel-
bildes” zusammen: Lichtstrahlen, die von Punkten eines vor



So entsteht, vom Beobachter aus gesehen, ein Spiegelbild

dem Spiegel befindlichen Gegenstandes ausgehen, werden
nach dem Reflexionsgesetz zuriickgeworfen. Das Auge des
Beobachters aber ,weifi” nicht, daf die vom Spiegel kom-
menden Strahlen ,um die Ecke” gingen. Es verlingert sie
selbsttitig nach riickwirts, und infolgedessen scheinen sie
von einem hinter dem Spiegel liegenden Punkt zu kommen.
In dem Bild oben ist dieser Strahlengang fiir zwei Punkte ein-
gezeichnet. Da von allen Stellen eines K&rpers Licht ausgeht,
das am Spiegel reflektiert wird, sehen wir sein Spiegelbild.
Es ist ebenso grof; wie der gespiegelte Gegenstand und scheint
ebenso weit hinter dem Spiegel zu liegen wie der Kérper da-
vor. Seine Seiten sind vertauscht; aus rechts wurde links und
umgekehrt. Das Spiegelbild ist ein scheinbares, ein ,virtuel-
les” Bild. Wir konnen es weder ,anfassen” noch mit einem
hinter dem Spiegel stehenden Papierschirm auffangen.

Uns iiberrascht die Existenz des Spiegelbildes nicht, denn
wir begegnen ihm seit unserer Kindheit taglich. Auch er-
kennen wir meistens einen Spiegel sofort an kleinen Fehlern
oder an seiner Begrenzung. Tiere dagegen versuchen immer
wieder, mit ihrem Spiegelbild niheren Kontakt zu bekom-
men, indem sie hinter den Spiegel laufen oder greifen. Aller-
dings 146t sich auch unser erfahrenes Auge leicht tiuschen:
Betreten wir einen Raum, an dessen Winden grofe Spiegel
angebracht sind, so versetzen uns die verschiedenen Spiegel-
bilder in erhebliche Verwirrung.

Schliefit man einen langen, geraden Gang durch einen die

ganze Breite und Héhe ausfiillenden Spiegel ab, so sind Be-
sucher immer wieder verbliifft, wenn ihnen ihr Doppelganger
entgegenkommt. ,Spiegeltricks” sind daher bewihrte Hilfs-
mittel aller Zauberkiinstler.

Von den technischen Anwendungen des Spiegels sei zunachst
die Spiegelreflexkamera erwahnt. In ihr treffen die vom Ob-
jektiv eingefangenen Lichtstrahlen auf einen Spiegel, der sie
um 90 Grad nach oben umlenkt. Auf einer waagerechten
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Mattglasscheibe, die sich gut von oben betrachten 1aft, ent-
steht das vom Objektiv gezeichnete Bild (s.S.187). Es ist ein
wirkliches, ein .reelles”, wenn auch verkleinertes Bild der
vor der Kamera liegenden Szenerie. Beim Betétigen des Aus-
16sers klappt der Spiegel nach oben und gibt den Lichtstrah-
len den Weg zum Film frei. Daf die Mattscheibe das Bild
ebenso groB zeigt, wie es auf dem Film erscheint, und daf§
man die Kamera bei Aufnahmen nicht in Augenhéhe zu
heben braucht, sind wichtige Vorziige der Spiegelreflex-
kamera.

Eine wertvolle Hilfe bei Prazisionsmessungen ist oft der
JLichtzeiger”. Es kommt héufig vor, daf ein Instrument bei
irgendwelchen Messungen nur sehr wenig ausschldgt. Damit
der Ausschlag trotzdem deutlich festzustellen ist, miifte man
den Instrumentenzeiger sehr lang machen. Sein Gewicht und
seine Tragheit wiirden die Messung stSren.

Bringt man dagegen auf der Achse des MeBinstruments
einen kleinen Spiegel an, der von einem schmalen Lichtbiin-
del getroffen wird, so kann man den reflektierten Strahl als
gewichtslosen, oft meterlangen Zeiger benutzen. Die Ablese-
genauigkeit erhdht sich nicht nur durch die Zeigerldnge, son-
dern auch, weil der reflektierte Strahl bei jeder Spiegel-
drehung um den doppelten Betrag geschwenkt wird. Bei




einer Spiegeldrehung um 1° zum Beispiel wiirden nach dem
Reflexionsgesetz der Einfalls- und der Reflexionswinkel um
je 1° verdndert. Der reflektierte Strahl dreht sich daher um
2°. Sie kénnen das mit einer Lampe und einem Taschenspie-
gel jederzeit nachpriifen.

Im Sextanten, einem wichtigen Instrument fiir die Navigation
und fiir astronomische Messungen, wird ein kleiner Spiegel
so lange gedreht, bis die Horizontlinie und das Bild eines an-
visierten Sternes sich decken. An einer in Winkelgraden ge-
eichten Skala kann dann sofort die Sternhéhe iiber dem
Horizont abgelesen werden. Diese Angabe ist zum Beispiel
fiir astronomische Ortsbestimmungen sehr wichtig.
Gekriimmte, blanke Flichen spiegeln auch — aber wie sehen
die Spiegelbilder aus! Manchmal sind sie verkleinert, manch-
mal sind sie vergréBert, meistens sind sie iiberdies mehr oder
weniger verzerrt. Ursache dieser Erscheinungen ist die Kriim-
mung der Flachen. Mit Hilfe des Reflexionsgesetzes und ,ge-
dachter” idealer Lichtstrahlen werden wir das sofort er-’

griinden.

Beginnen wir mit dem Hohl- oder Konkavspiegel, den wir
uns als einen Teil der spiegelnden Innenfliche einer Kugel
vorstellen kénnen. M ist der Mittelpunkt dieser Kugel.
Séamtliche Lichtstrahlen, die den Spiegel treffen, werden nach
dem Reflexionsgesetz zuriickgeworfen. Dabei gibt es Strah-
len, die fiir uns besonders interessant sind.

Zu ihnen gehéren vor allem die ,Mittelpunktsstrahlen”, das
sind alle Strahlen, die durch M verlaufen. Sie treffen immer
senkrecht, in Richtung des jeweiligen Einfallslotes auf den
Spiegel und werden infolgedessen in sich selbst reflektiert.

Eine Sonderstellung nehmen auch Lichtstrahlen ein, die nahe
und parallel zu MO, zur sogenannten optischen Achse, ver-
laufen. Treffen sie den Spiegel, werden sie so reflektiert, daff
sie sich sdmtlich in einem Punkt schneiden. Er liegt auf der
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Hohlspiegel als Scheinwerfer

optischen Achse, halbiert die Strecke MO und heifit ,Brenn-
punkt” (F). Die Strecke FO ist die ,Brennweite” des Spiegels.
Vor einem Rasierspiegel, den wir in das Sonnenlicht halten
und vor den wir etwas Rauch blasen, kénnen wir das kegel-
férmige Lichtbiindel mit seiner im Brennpunkt liegenden
Spitze deutlich sehen. Es gelingt auferdem ohne weiteres,
leicht brennbare Stoffe im Brennpunkt zu entziinden, denn
in ihm vereinigt sich auch die vom Spiegel reflektierte
Warmestrahlung (vgl. S. 130).
Anlagen zur Ausnutzung der Sonnenwérme, mit denen seit
einigen Jahrhunderten immer wieder experimentiert wird,
enthielten frither fast stets einen grofen Hohlspiegel, der
Sonnenlicht und Wirmestrahlung auf einen am Brennpunkt
montierten Dampfkessel konzentrierte. Es gibt sogar (aller-
dings wenig glaubhafte) Berichte, nach denen hier und da
im Altertum feindliche Flotten bereits vor ihrer Landung
durch ,Brennspiegel” in Brand gesteckt und zerstért worden
sein sollen.
Drehen wir die Strahlrichtung um, das heifit, lassen wir Licht-
strahlen vom Brennpunkt ausgehen, so werden sie vom Spie-
gel so reflektiert, dafi sie ihn als achsenparalleles Strahlen-
biindel verlassen.
Damit wiren wir beim Scheinwerfer: Seine Lichtquelle be-
findet sich im Brennpunkt eines Hohlspiegels, und infolge-
dessen geht vom Scheinwerfer ein paralleles Strahlenbiindel
aus. An Fahrzeugscheinwerfern begegnen wir haufig Spiegeln
mxt parabelférmigem Querschnitt. Sie haben gleichfalls einen
kt und er Parallelstrahlen.

g

Aus den Skizzen auf S. 179 oben geht aufierdem die Wir-
kungsweise des abblendbaren Scheinwerfers hervor: Der
Gliihfaden fiir ,Fernlicht” steht im Brennpunkt des Schein-
werfers und schickt infolgedessen ein paralleles Strahlen-
biindel weit voraus auf die Fahrbahn.



Der Glithfaden fiir ,Nahlicht” ist vor dem Brennpunkt ange-
bracht und nach unten abgeschirmt. Sein Licht wird von der
oberen Hilfte des Scheinwerferspiegels schrég nach vorn auf
die Fahrbahn reflektiert und blendet entgegenkommende
Fahrzeuge nur wenig. Bei der Fahrradbeleuchtung wird ein
dhnlicher Effekt durch ein zweites Glithldimpchen im Ober-
teil des Spiegels erzielt.

Warum aber sehen wir unser Gesicht vergréBGert, wenn wir
es einem Hohlspiegel nihern, bis es innerhalb der Brennweite
liegt? Im folgenden Bild haben wir zwei Strahlen von einer
Kerzenflamme herausgegriffen. Strahl 1 verlduft parallel
zur optischen Achse und geht nach der Reflexion durch
den Brennpunkt des Spiegels. Strahl 2 trifft den Spiegel senk-
recht und wird in sich selbst reflektiert. Das Auge des Be-
obachters vor dem Spiegel verlingert beide Strahlen nach
hinten bis zu ihrem scheinbaren Schnittpunkt. Er ist das
.Bild” der Flammenspitze. Fiir alle anderen Punkte der Kerze
kénnten wir das eben vorgefiihrte Verfahren wiederholen.
Als Resultat erhalten wir ein scheinbar hinter dem Spiegel
befindliches vergréfertes Bild der Kerze.
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Riicken wir die Kerze weiter vom Spiegel ab, so entstehen
reelle Bilder, die auf einem Blatt Papier aufgefangen werden
konnen. Thr Zustandekommen ist unten skizziert. Wieder
halfen ein Mittelpunktstrahl und ein durch den Brenn-
punkt gehender Strahl bei der Konstruktion des Bildes.
Gleichzeitig wird der Unterschied zum virtuellen Bild noch
einmal deutlich: Jetzt schneiden sich die Lichtstrahlen nach
der Reflexion tatsichlich in einem vor dem Spiegel liegenden
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Punkt. Vorhin dagegen liefen die Lichtstrahlen nach der Re-
flexion in Wirklichkeit auseinander; nur unser Auge gaukelte
uns in ihrer riickwértigen Verldngerung Schnittpunkte vor.
Wird die spiegelnde Schicht auf der Aufienseite einer Kugel
angebracht, so erhalten wir den erhabenen Spiegel. Sein be-
kanntester Vertreter ist der Riickspiegel der Fahrzeuge,
doch 1aft sich seine Wirkung hdufig auch an vernickelten
Geféfen und Weihnachtsbaumkugeln beobachten.
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Der erhabene Spiegel (auch ,W&lbspiegel” oder ,Konvex-
spiegel” genannt) entwirft ausschlieflich virtuelle, verklei-
nerte und aufrechtstehende Bilder: Strahl 1 trifft den Spiegel
parallel zur optischen Achse, wird nach dem Reflexionsgesetz
zuriickgeworfen und vom Auge nach riickwérts verlangert.
Strahl 2 trifft senkrecht auf den Spiegel, wird in sich selbst
reflektiert und ebenfalls vom Auge nach riickwarts verlan-
gert. Im scheinbaren Schnittpunkt der Strahlen, hinter dem
Spiegel, sehen wir die Spitze der Kerzenflammpe.

Der geknickte Loffel und die Rodelbahn

Ich wette, der Bach ist keine vierzig Zentimeter tief, und
wir konnen hiniiber, ohne daf uns Wasser in die Stiefel
lauft.” ,Und ich sage dir noch einmal: Du irrst dich, das Was-
ser ist viel tiefer als es scheint. Aber bitte, probier’s doch!”
.Werd’ ich auch... Na also... habe ich nicht. .., verflixt
noch mall” Wenige Sekunden spater stehen beide Streithilse
wieder am Ufer; der eine schiittet das Wasser aus seinen
Schaftstiefeln, der andere lacht ihn deswegen aus.

Der Streit am Bach war iiberfliissig, denn es ist eigentlich
allgemein bekannt, daff Wasser, dessen Grund wir sehen,
stets seichter erscheint, als es in Wirklichkeit ist. Sie kénnen
das an der gefiillten Badewanne oder an einer Wasserschiissel



selbst nachpriifen, indem Sie die Tiefe erst schatzen und dann
mit einem Stock oder einem Léffelstiel abmessen.

Haben Sie es ausprobiert? Wenn Sie dabei Ihren Mefstab
einmal schrig gehalten haben, ist Ihnen sicher noch etwas
aufgefallen: Der Stab scheint an der Stelle geknickt zu sein,
an der er den Wasserspiegel durchsticht. Auch der Loéffel im
Teeglas weist diesen scheinbaren Knick auf.

Durchlaufen Lichtstrahlen zwei verschiedene, durchsichtige
Stoffe, so &ndern sie an der Grenze ihre Richtung, sie werden
.gebrochen”. Um zu begreifen, wie das kommt, versetzen
wir uns einmal in Gedanken an einen Rodelhang. Es soll ein
besonderer Hang sein, denn quer zu seiner Fliche ziehe sich
ein Streifen hin, bei dessen Uberfahren die Schlitten ge-
bremst werden — sei es, daf auf diesem Streifen Grasbiischel
den Schnee durchstofien, sei es, daf ein unsportlicher Bdse-
wicht dort Asche oder Sand gestreut hat.

Was passiert auf dieser so priparierten Rodelbahn? Zu-
néchst: Alle Schlitten werden gebremst, wenn sie den hem-
menden Streifen iiberqueren. Es geschieht aber noch viel
mehr: Nur Schlitten, die den Streifen genau im rechten Win-
kel treffen, gleiten in ihrer urspriinglichen Richtung weiter.
Samtliche Schlitten, die schrig zum Streifen anfahren, dndern
ihre Richtung, sobald sie den Beginn des Streifens iiber-
queren.

Die Erkliarung entnehmen wir der Skizze: Der Schlitten ge-
langt zuerst mit seiner rechten Kufe auf den Bremsstreifen;
die linke bewegt sich noch fiir einen Augenblick mit der
alten, groBeren Geschwindigkeit weiter. Infolgedessen wird
der Schlitten herumgerissen und fihrt mit veranderter Rich-
tung iber den Bremsstreifen. Die Fahrtrichtung des Schlit-
tens wird ,gebrochen”. Kommt der Schlitten auf dem Streifen
nicht zum Stillstand, so dndert sich die Richtung beim Ver-
lassen des Streifens erneut, diesmal jedoch nach der anderen
Seite: Die rechte Kufe gelangt zuerst auf glatten Schnee, die
linke wird noch einen Augenblick langer gehemmt.
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Lichtstrahlen verhalten sich beim Ubergang von einem Stoff
in den anderen zhnlich wie die Rodelschlitten unseres Bei-
spiels: Treten sie in einen Stoff ein, in dem sich das Licht
langsamer fortpflanzt (man nennt einen solchen Stoff .op-
tisch dichter”), so werden sie zum Einfallslot hin gebrochen;
dringen sie in einen Stoff gréferer Lichtgeschwindigkeit
(einen ,optisch diinneren” Stoff) ein, so werden sie vom Ein-
fallslot weggebrochen. Einfallender Strahl, ausfallender
Strahl und Einfallslot liegen, wie bei der Reflexion, in einer
Ebene. Um wieviel sich die Richtung des Strahls dndert, hangt
vor allem vom Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeiten in den
beiden Stoffen ab.

Jetzt ist verstindlich, warum ein durchsichtiges Gewasser zu
seicht erscheint und ein Stab an der Wasseroberflache schein-
bar geknickt wird. Die vom Unterwasserteil des Stabes aus-
gehenden Lichtstrahlen treten an der Wasseroberfliche in
einen optisch diinneren Stoff, denn die Lichtgeschwindigkeit
ist in Luft gréBer als im Wasser. Sie werden infolgedessen
vom Einfallslot weggebrochen. Unser Auge jedoch verlangert
die Lichtstrahlen unwillkiirlich in ihrer neuen Richtung nach
riickwiérts und sieht daher das Stabende (und die iibrigen Un-
terwasserteile des Stabes) ,zu hoch”. Ebenso ist es mit Licht-
strahlen, die vom Grunde eines Teiches oder eines Baches in
das Auge gelangen.

Es gibt einen einfachen Versuch, um das zu demonstrieren:
Legen Sie eine Miinze so in einen Topf mit undurchsichtigen
Winden, da§ sie bei schrig-seitlicher Betrachtung eben durch
die Topfwand verdeckt wird. Sobald Sie den Topf mit Wasser
fiillen, wird die Miinze (bei unverdndertem Beobachtungs-
ort) sichtbar. Es gelangen jetzt Lichtstrahlen in das Auge, die
von der Miinze steil hochgehen, am Wasserspiegel gebrochen
werden und so die undurchsichtige Topfwand umgehen. Wir
sehen die Miinze, wenn auch nicht an der Stelle, wo sie sich
in Wirklichkeit befindet.



Wir haben bei der Behandlung der Lichtbrechung bishe«
etwas iibersehen: Licht wird an einer Grenzflache nicht nur
gebrochen, sondern auch teilweise reflektiert: Jede Glas-
scheibe wirkt nebenher auch mehr oder weniger als Spiegel.
Diese Reflexion vollzieht sich nach dem uns bekannten Re-
flexionsgesetz. Der reflektierte Teil des Lichtes wird wichtig,
wenn Licht aus einem optisch dichteren in einen optisch diin-
neren Stoff iibergeht, also zum Beispiel aus Glas in Luft oder
aus Wasser in Luft. Wiirden wir den Einfallswinkel allmah-
lich immer mehr vergréfern, so verliefe der gebrochene Strahl
immer flacher. Gleichzeitig kénnten wir feststellen, daf der
Anteil des in die Fliissigkeit zuriickgeworfenen Lichtes
immer gréfer wiirde.

Bei einem ganz bestimmten Winkel, dem ,Grenzwinkel”, ge-
langt der gebrochene Strahl iiberhaupt nicht mehr ins Freie,
sondern verlauft streifend parallel zur Grenzfliche. Vergrd-
fern wir den Einfallswinkel noch weiter, so tritt ,Total-
reflexion” ein: Das gesamte Licht wird jetzt, als wenn die
Wasseroberfliche ein Spiegel wire, in die Flissigkeit zu-
riickgeworfen.

Sie kénnen die Auswirkungen der Totalreflexion sofort be-
obachten, wenn Sie schrig von unten gegen eine Wasserflache
blicken, indem Sie ein gefiilltes Glas mit nach oben gestreck-
tem Arm halten. Dann erscheint die Wasseroberfliche in
einem silbrigen Glanz. Beleuchtet man einen Wasserstrahl
.von innen her” so, daff an den Grenzen Wasser—Luft Total-
reflexion eintritt, so bleibt das Licht im Wasserstrahl ,ein-
gesperrt”. Es wird fortwadhrend zwischen seinen Begrenzun-
gen hin- und herreflektiert; der Strahl leuchtet hell auf,
wihrend seine Umgebung dunkel bleibt. Bei der Illumination
von Springbrunnen oder von Wasserfillen lassen sich durch
die Totalreflexion iiberraschende Beleuchtungseffekte er-
zielen.

Auch in einem Glasstab lifit sich Licht ,einsperren”, wenn es
seine Wandung unter einem Winkel trifft, der grofier als der
Grenzwinkel ist.

Wichtiger ist allerdings eine andere Anwendung der Total-
reflexion. Sehr oft soll die Richtung von Lichtstrahlen um
90°oder um 180° verandert werden (vgl. S. 175). Das laft
sich leicht durch ein rechtwinkliges Prisma erreichen, dessen
Seiten keinerlei spiegelnden Belag zu tragen brauchen.
Die Abbildung auf S. 184 oben eriibrigt jede Erklarung.
Brechung und Totalreflexion treten auch auf, wenn Schichten
ein und desselben Stoffes, aber verschiedener Dichte zusam-
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mentreffen. Steigt iiber der Heizung oder iiber einer Kerze
warme Luft empor, so kann man ,Schlieren” beobachten. Es
sieht aus, als wehten unaufhérlich durchsichtige Schleier in
der Luft. Hervorgerufen wird diese Erscheinung durch die
Lichtbrechung an den sich stindig bewegenden Grenzen
zwischen warmer und kithler Luft. Die Kérper hinter dem
aufsteigenden Luftstrom ,flimmern” und sind nicht mehr
ganz scharf wahrzunehmen. Dieses Flimmern ist im Sommer
iiber heifen Bodenflichen fast stets zu sehen. Auch beim Zu-
sammentreffen von kaltem und heifem Wasser kénnen wir
Schlieren beobachten. Sie haben im ,Schlierenverfahren”
sogar Eingang in die Forschung gefunden: Rasche Dichte-
schwankungen der Luft oder eines anderen Gases lassen sich
durch die wechselnde Lichtbrechung sichtbar machen und
fotografieren. Man kann auf diese Weise Stromungsvor-
ginge an schnell bewegten Kérpern, zum Beispiel an Ge-
schossen, studieren.

In der Erdatmosphére, deren Dichte nach oben abnimmt,
werden Lichtstrahlen gleichfalls abgelenkt. Allerdings ist es
keine einmalige Brechung. Wir kénnen uns vorstellen, da§
die Lufthiille aus lauter diinnen Schichten verschiedener, nach

_ unten zunehmender Luftdichte besteht. Jeweils an der Grenze

einer solchen Schicht wird der Strahl fast unmerklich zum
Einfallslot gebrochen, und die Gesamtheit dieser Ablenkung
ergibt einen ,gekriimmten” Lichtstrahl. )

Ein Stern, der nicht gerade im Zenit steht, erscheint uns in-
folge der atmosphérischen Strahlenbrechung immer ,zu
hoch”. Die Sonne ist, wenn wir sie untergehen sehen, in Wirk-
lichkeit bereits hinter dem Horizont verschwunden; auch daf§
Sonne und Mond in Horizontndhe zusammengedriickt er-
scheinen, ist eine Folge der Strahlenbrechung: Das Licht vom
unteren Sonnenrand wird stirker als das vom oberen ge-
brochen. Das Auge verlingert die Strahlen in gerader Linie
nach riickwirts und gewinnt so den Eindruck einer abge-
platteten Sonne.



Nicht immer zeigt die Abnahme der Luftdichte ein normales
Verhalten. So kommt es haufig vor, daf dicht iiber dem Bo-
den eine warme und infolgedessen ,optisch diinnere” Luft-
schicht liegt, der mit steigender Hohe eine kiihle, ,optisch
dichtere” Schicht folgt. Fallt Licht schridg von oben auf die
bodennahe Warmluft, so kann Totalreflexion eintreten. Im
Sommer sehen wir tiber heifien Asphaltstrafen nicht nur die
Luft ,flimmern®, sondern wir entdecken auch ,Pfiitzen”, in de-
nen sich die Baume spiegeln. Beim Niherkommen verschwin-
det die Erscheinung. Am Entstehen solcher Luftspiegelungen

Stiarg

ist, wie wir sehen, nichts geheimnisvoll, auch dann nicht,
wenn durch mehrfache Totalreflexion an Luftschichten ver-
schiedener Dichte Inseln, Kiisten oder Gebirge hoch am Him-
mel zu schweben scheinen.

Besonders hiufig treten Luftspiegelungen naturgeméf in
Wiistengebieten auf. Thre unheimliche Wirkung wird aller-
dings hdufig nicht allein durch die Lichtbrechung, sondern
auch durch die iiberreizten Sinne der in der Sonnenglut Rei-
senden hervorgerufen. Daher glauben viele Beduinen, daf
Luftspiegelungen das Werk der ihnen iibelgesinnten Fee ,Fa-
murgan” seien. Thr Name, ,Famurgan®, kehrt in der Bezeich-
nung ,Fata morgana” wieder.
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Linsen, nichts als Linsen

Seine wichtigste Anwendung findet das Brechungsgesetz in
den ,Linsen” der Fernrohre, Lupen, Mikroskope, Fotoappa-
rate, Bildwerfer, Filmprojektoren, Brillen und zahlloser an-
derer Gerdte. Wie eine Linse aussieht, braucht gewif§ nicht
erklart zu werden. Doch sollten wir uns merken: Linsen, die
am Rand diinner sind als in der Mitte, heifien ,Konvexlinsen”;
Linsen, die in der Mitte diinner sind als am Rand nennt man
.Konkavlinsen”.
In jeder Linse wird das Licht zweimal gebrochen: Wenn es in
die Linse eintritt (Ubergang in einen optisch dichteren Stoff),
zum Einfallslot, beim Austritt (Ubergang in einen optisch
diinneren Stoff) vom Einfallslot weg. Wir kénnen jedoch,
ohne einen grofien Fehler zu begehen, annehmen, daf die
gesamte Ablenkung in der Mittelebene der Linse und auf ein-

1 erfolgt. 5
mal erfolg &t’/ l

Die Konvexlinse ist uns als ,Brennglas” und als ,Vergréfe-
rungsglas” vertraut. Sie sammelt parallel einfallendes Licht
in einem ,Brennpunkt” und heifit deshalb auch ,Sammellinse”.
Da das Licht die Konvexlinse von beiden Seiten durchdringen
kann, gibt es auf jeder Seite einen Brennpunkt.
Lichtstrahlen, die durch den Brennpunkt gehen oder dort
ihren Ursprung haben, werden von der Linse so gebrochen,
daf sie parallel zur optischen Achse weiterlaufen. Wir kén-
nen also zusammenfassen: Strahlen durch den Brennpunkt
werden zu Parallelstrahlen; Parallelstrahlen werden zu
Strahlen durch den Brennpunkt. Halten wir noch eine Ge-
setzméBigkeit fest: Strahlen durch den Linsenmittelpunkt
andern ihre Richtung nicht; sie erfahren lediglich eine seit-
liche Verschiebung parallel zu sich selbst. Sie ist haufig so
geringfiigig, daf wir sie unberiicksichtigt lassen kénnen.
Damit haben wir, wie beim Hohlspiegel, ,besondere” Strah-
len kennengelernt, mit deren Hilfe wir die Eigenschaften
einer Linse untersuchen konnen.



Konvexlinse als VergroBerungsglas

Soll eine Konvexlinse ,vergrofiern”, so muf man sie dicht an
den zu betrachtenden Gegenstand halten. Eine einfache Mes-
sung wiirde ergeben, daf der Abstand Gegenstand—Mittel-
ebene der Linse kleiner als die Brennweite sein muff. Zur
Bildentstehung ist jetzt nicht mehr viel zu sagen: Wir
erkennen den Verlauf der Parallel- und der Brennpunkt-
strahlen fiir zwei willkiirlich herausgegriffene Punkte eines
Gegenstandes. Das Auge verldngert die gebrochenen Strah-
len wieder nach riickwirts bis zu ihrem scheinbaren Schnitt-
punkt. Es entsteht ein vergrdfertes, scheinbares (virtuelles)
Bild des Gegenstandes. Uber die Anwendung der VergroBe-
rungsgléser, Lupen, Fadenzihler, Leseglaser oder wie immer
man die zum Vergrdfern dienende Konvexlinse nennt, hier
noch Worte zu verlieren, hieBe Eulen nach Athen tragen.
Befindet sich ein Kérper im Abstand zwischen einfacher und
doppelter Brennweite, so entsteht ein vergrdfertes, wirk-
liches Bild (vgl. S. 179).

Nehmen Sie lieber ein Vergrdferungsglas zur Hand und be-
wegen Sie es langsam auf die dem Fenster gegeniiberliegende
Wand zu. Sehr schnell werden Sie einen Abstand Linse-Wand
finden, bei dem auf der Wand ein auf dem Kopf stehendes,
verkleinertes Bild des Fensterausschnitts zu sehen ist. Ein
solches wirkliches (reelles) Bild entsteht, wenn die Konvex-
linse von Licht getroffen wird, das von einem auferhalb der
doppelten Brennweite befindlichen Gegenstand herriihrt.
Auch diesmal kénnen wir uns die Erkldrung sparen, indem Konvextinse entwitft cin reelles Bild
wir die Abbildung betrachten.

1 W

187



188

Unsere Spielerei an der Zimmerwand ist die physikalische
Grundlage des Fotoapparates. Auch er zeichnet ein verklei-
nertes Bild der Szenerie, die sein Objektiv einfingt. An die
Stelle der Wand tritt der lichtempfindliche Film, den Platz
des Vergréferungsglases nimmt das Objektiv ein.

Damit auf der Zimmerwand ein scharfes Bild entsteht, muf
die Linse sich im richtigen Abstand von der Wand befinden.
Dieser Abstand héngt, wie Sie leicht nachpriifen kénnen, nicht
nur von der Brennweite der Linse, sondern auch von der Ent-
fernung des abzubildenden Gegenstandes ab: Je weiter er
entfernt ist, desto geringer ist der Abstand Linse-Bild; je
niher er kommt, desto weiter riickt sein Bild von der Linse
ab. Fiir den Fotoapparat folgt daraus: Vor jeder Aufnahme
muf ,die Entfernung eingestellt” werden, das heifit, der Ab-
stand Objektiv—Film ist so zu justieren, daf ein scharfes Bild
entsteht. Bei den meisten Kameras erfolgt die Entfernungs-
einstellung, indem das Objektiv in einem Gewindeansatz
vor- oder zuriickbewegt wird. Eine Skala zeigt die jeweils
eingestellte Entfernung an.

Hierbei taucht eine Schwierigkeit auf: Raumliche Gegen-
stinde ergeben eigentlich auch ein raumliches Bild. Ein Kér-
per kann daher, wenn wir ganz genau sind, niemals in seiner
ganzen Tiefenausdehnung gestochen scharf abgebildet wer-
den, da ein Teil der ,scharfen” Bildpunkte vor der Filmebene,
ein Teil dahinter liegt. Zum Gliick empfindet unser Auge sehr
geringfiigige Unschirfen nicht. Immerhin kdnnen wir auf
Fotografien feststellen, daf§ nur Korper innerhalb eines be-
stimmten rdumlichen Tiefenbereichs scharf wiedergegeben
werden: Ist der nichste Vordergrund gestochen scharf, so
verschwimmt der Hintergrund und umgekehrt. Der Begriff
der Schirfentiefe, das heifit die Festlegung des Raumbereichs,
der von der Kamera so scharf abgebildet wird, daf das Auge
keine Unschérfe empfindet, ist daher fiir die Fototechnik sehr
wichtig. Diejenigen unserer Leser, die selbst fotografieren,
wissen auch, wie sich die Schéarfentiefe vergréfern 14ft: Das
Objektiv wird abgeblendet; seine Offnung wird durch eine
Blende begrenzt. Je kleiner ihre Offnung ist, desto weiter
dehnt sich der scharf abgebildete Tiefenbereich aus, desto
geringer wird allerdings auch die vom Film empfangene
Lichtmenge. Deshalb bedingt jede Verkleinerung der Blende
eine Verldngerung der Belichtungszeit.

Bei der Untersuchung der Sammellinse haben wir wieder ein-
mal ,idealisiert” und uns nicht um stérende Nebenerschei-
nungen gekiimmert. Doch eine Ideallinse, die das eingefan-



gene Bild bis ins letzte originalgetreu wiedergibt, existiert
nicht. Bereits an jedem Vergréferungsglas kénnen wir Ab-
bildungsfehler beobachten: Gerade Kanten am Rande des
Bildfeldes erscheinen gekriimmt; Punkte werden als kurzer
Strich wiedergegeben; die dargestellten Gegenstinde zeigen
einen farbigen Saum. Ursache solcher und anderer Fehler ist
zum Beispiel, daf Licht verschiedener Farbe auch verschie-
den stark gebrochen wird (vgl. S. 196) oder daf die Randpar-
tien einer Linse eine etwas andere Brennweite aufweisen als
ihr Mittelfeld. Wo es auf Originalgetreue eines optischen Bil-
des ankommt, sind die Abbildungsfehler méglichst zu ver-
ringern. Man kombiniert zu diesem Zweck mehrere Linsen,
deren Fehler einander groftenteils (aber leider nicht véllig)
aufheben. Das Objektiv einer hochwertigen Kamera oder
eines anderen optischen Prézisionsgerdtes besteht haufig aus
vier, sechs oder noch mehr Einzellinsen.

Entwurf und Berechnung derartiger Linsensysteme, deren be-
rilhmteste seit Jahrzehnten in den Jenaer Zeisswerken ge-
fertigt werden, zahlten bis in die jingste Zeit zu den lang-
wierigsten physikalisch-mathematischen Arbeiten. Die Ein-
fithrung elektronischer Rechenanlagen hat auch hier Wandel
geschaffen und die Konstrukteure von einténiger, ermiiden-
der Rechenarbeit entlastet.

Ein Kérper erscheint dem Auge um so grdfer, unter je gro-
Berem Sehwinkel wir ihn erblicken. Nahert sich etwa ein
Schiff unserem Standort, so wichst es scheinbar stindig, weil
bei Verkiirzung des Abstandes der Sehwinkel zunimmt. Um-
gekehrt kommen uns entfernte Gegenstinde winzig vor, weil
wir sie unter sehr kleinem Sehwinkel betrachten. Uber die
tatschliche Gréfe eines Korpers sagt der Sehwinkel allein
nichts aus; daf wir trotzdem fast immer annihernd richtige
GréBen schitzen, liegt vor allem daran, daB wir seit unserer
friihesten Kindheit ,gelernt” haben, wie gro§ die Dinge sind.
Auch hier aber ist unser Auge nicht gegen Irrtiimer gefeit.
Zahlreiche Filmtricks, bei denen uns ein nur meterhohes Mo-
dell als Wolkenkratzer vorgesetzt wird oder ein ,Ozeanriese”
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in einem Wasserbecken von Zimmergréfe dahinfahrt, be-
weisen es.

Wenden wir uns nach dieser notwendigen Abschweifung wie-
der den optischen Geriten zu. Wenn Sie das Bild auf der
Mattscheibe einer alten Plattenkamera durch ein Vergrofe-
rungsglas betrachten, kann es sein, daf Sie die abgebildeten
Dinge unter einem grdferen Sehwinkel erblicken, als wenn
Sie sie unmittelbar beobachteten. Die Gegenstéinde erschei-
nen gréBer, sie sind (scheinbar) nihergeriickt — mit anderen
Worten: Fotoapparat und Vergrdferungsglas ergeben ein
Fernrohr.

Bereits das von Johannes Kepler (1571 bis 1630) beschrie-
bene astronomische Fernrohr arbeitete nach diesem Prinzip:
Es enthilt eine Sammellinse grofier Brennweite, das dem zu
beobachtendem Objekt zugewandte Objektiv, und eine Sam-
mellinse sehr kurzer Brennweite, das dem Auge (lat. oculus)
zugekehrte Okular.

Das Objektiv entwirft, wie das Objektiv des Fotoapparates,
ein verkleinertes, reelles Bild des entfernten Gegenstandes.
Dieses Bild wird mit dem als Vergroerungsglas wirkenden
Okular betrachtet. Es ist dabei nicht einmal nétig, das ver-
kleinerte Bild mit einer Mattscheibe aufzufangen, denn die
Tatsache, daf sich die Lichtstrahlen hinter dem Objektiv
schneiden, ist unabhingig davon, ob sich an dieser Stelle eine
Mattscheibe befindet oder nicht.

Ein astronomisches Fernrohr vergrdfert um so mehr, je gro-
Ber das Verhiltnis Objektivbrennweite zur Okularbrenn-
weite ist. Da die Okularbrennweite sich nicht beliebig ver-
ringern 146t, muf man, sofern eine starke Vergro§erung ge-
wiinscht wird, Objektive sehr langer Brennweite einsetzen.
Deshalb sind astronomische Fernrohre oft viele Meter lang.
Das Bild des astronomischen Fernrohres steht Kopf. Das
stort bei astronomischen Messungen wenig, doch fiir Beob-
achtungen auf der Erde wire ein solches Fernrohr unbequem.
Man kann sich helfen, indem man eine dritte Sammellinse




in den Strahlengang einschaltet, die lediglich die Aufgabe
hat, das Bild aufzurichten. Allerdings bedingt das eine wei-
tere Verlingerung des Fernrohres. Man kehrt daher heute
meistens das Bild durch zwei Prismen um, an deren Flachen
Totalreflexion eintritt. Das Fernrohr wird wegen des zwei-
mal umgelenkten Strahlenganges erheblich verkiirzt. Pris-
menfernrohre, gegen Ende des vorigen Jahrhunderts in den
Zeisswerken entwickelt, sind daher heute iiber die ganze
Welt verbreitet.

Doch wie funktioniert ein Bildwerfer? Das zu projizierende
und von hinten gut beleuchtete Diapositiv wird so eingescho-
ben, daf es sich zwischen der einfachen und doppelten Brenn-
weite einer Sammellinse (in der Praxis ein aus mehreren Lin-
sen zusammengesetztes Objektiv) befindet. Es entsteht, wie
die folgende Abbildung zeigt, ein reelles, vergréfertes Bild,
das allerdings wieder Kopf steht. Um es aufzurichten, wird
das Diapositiv um 180 ° gedreht.

Der Bildwerfer erzeugt ein vergrdfertes Bild des kleinen
Diapositivs. Wiirden wir dieses Bild durch ein Vergrdfe-
rungsglas betrachten, so kénnten wir (sofern sich die immer
etwas rauhe Oberfliche des Projektionsschirmes nicht std-
rend bemerkbar machte) die Vergrofierung noch weiter trei-
ben. So arbeitet das Mikroskop, ein Instrument, das wohl
wie kaum ein anderes unsere Kenntnisse vom Naturgesche-
hen erweitert hat.

Das Mikroskop besteht in seiner einfachsten Ausfiihrung
aus zwei Sammellinsen, die in einem lichtdichten Rohr, dem
Tubus des Mikroskops, angebracht sind. Die erste Sammel-
linse (Objektiv) erzeugt ein stark vergrofertes Bild des gut
beleuchteten Objekts; mit der zweiten Sammellinse, dem als
Vergrdfierungsglas wirkenden Okular, wird dieses Bild be-
trachtet.

Das Mikroskop auf S. 192 ist allerdings komplizierter ge-
baut: Ein schwenkbarer Spiegel lenkt das Licht zunachst auf
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Beleuchtungslinsen. Sie sammeln es und richten es so, daf
ein auf dem verstellbaren Objekttisch liegendes Praparat
von unten gut und gleichmafig durchleuchtet wird. Das Ob-
jektiv — es ist, um Linsenfehler zu korrigieren, ebenso wie
das Okular aus mehreren Einzellinsen zusammengesetzt —
hat eine nur sehr geringe Brennweite und wird dicht an das
zu untersuchende Priparat herangebracht. Damit der Ver-
gréBerungsmafstab rasch verdndert werden kann, sind hau-
fig mehrere Objektive verschiedener Brennweiten so in einer
Drehvorrichtung (Objektivrevolver) montiert, da§ sie sich
mit einem Griff auswechseln lassen.

Die Entwicklung leistungsfahiger Mikroskope geht vor allem
auf die Arbeiten Ernst Abbes (1840 bis 1905) und ihre Ver-
wirklichung in den Jenaer Zeisswerken zuriick. Heute gelten
die Mikroskope aus den in Volkseigentum iiberfiithrten Zeiss-
werken als die besten in der Welt.

Nicht nur das Mikroskop selbst wurde in den vergangenen
Jahrzehnten stindig verbessert. Man entwickelte auch zahl-
reiche technische Hilfsmittel und Verfahren, die das Mikro-
skop besser und vielseitiger auszunutzen gestatten.
Besondere Beleuchtungseinrichtungen wurden geschaffen;
die verschiedenartigsten Pripariermethoden zur Vorberei-
tung der zu untersuchenden Objekte wurden ausgearbeitet;
Zusatzgerite entstanden, mit denen das vom Mikroskop er-
zeugte Bild auf einen Schirm projiziert oder von einem Film-
apparat oder einer Fernsehkamera festgehalten werden
kann.

Alle diese Fortschritte konnten aber nichts daran dndern, daf§
der mit einem Mikroskop erreichbaren Vergréfierung Gren-
zen gesetzt sind. Riicken zwei Punkte eines Praparats ndmlich
zu dicht zusammen (auf einen Abstand von weniger als
0,0002 mm), so bildet das Mikroskop sie nicht mehr getrennt
ab; es kann sie nicht mehr ,auflésen”. Bei derart geringen Ab-
stinden gelten nicht mehr die einfachen optischen Gesetze,
mit denen wir bisher zu tun hatten: Der Lichtstrahl ist ge-
wissermafien zu ,grob” und kann sich nicht unbeeinfluft
durch die winzige Liicke hindurchzwéngen. Er wird aus sei-
ner Richtung geworfen, und mit dem Entstehen eines origi-
nalgetreuen Bildes ist es vorbei. Man kommt aus diesem
Grunde mit dem Mikroskop nicht iiber eine etwa 2000fache
VergrdBerung hinaus.

Vergréferungen bis zum 200 000fachen und dariiber erreicht
man mit dem ,Elektronenmikroskop”. An die Stelle der Licht-
strahlen treten bei ihm ,Strahlen” aus kleinsten elektrischen



Teilchen, aus sogenannten ,Elektronen” (s.S. 201). Sie werden
durch magnetische oder elektrische Krafte dhnlich gefiihrt
und abgelenkt wie Lichtstrahlen durch Linsen und kénnen
daher ebenfalls vergréBerte Bilder eines durchstrahlten Ob-
jekts erzeugen.

Von den Konkavlinsen haben wir bisher noch nichts gehort,
obwohl sie in den aus Einzellinsen zusammengesetzten Ob-
jektiven optischer Gerite fast stets vertreten sind. Die Kon-
kavlinse ist eine ,Zerstreuungslinse”. Sie lenkt parallel ein-
fallendes Licht so ab, da§ es von einem Punkt herzukommen
scheint. Man nennt ihn Zerstreuungspunkt oder virtuellen
Brennpunkt. Konkavlinsen erzeugen stets verkleinerte, vir-
tuelle Bilder.

Besonders wichtig ist die Konkavlinse als Brillenglas zur
Korrektur der Kurzsichtigkeit. Das von der Augenlinse ent-
worfene Bild entsteht im normalen Auge auf der ,Netzhaut”
an der hinteren Innenwand des Augapfels. Beim kurzsichti-
gen Auge jedoch liegt dieses Bild ein Stiickchen vor der Netz-
haut, und infolgedessen sieht der Kurzsichtige unscharf.
Durch eine Brille mit konkaven Glasern lift sich jedoch das
Bild so weit nach hinten verschieben, dafj es wieder genau
auf die Netzhaut fillt. Beim weitsichtigen Auge entstehen
die Bilder naher Gegenstéande hinter der Netzhaut. Man kor-
rigiert diesen Augenfehler durch eine Brille mit konvexen
Glisern. Sie In die anl den Lichtstrahlen be-
reits vor ihrem Eintritt in die Augenlinse. Durch das Zusam-
menwirken von Brillenglas und Augenlinse wird erreicht,
daf sich das Bild um das erforderliche Stiick in Richtung zur
Augenlinse verschiebt. Konkavlinse gegen Kurzsichtigkeit
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Konvexlinse gegen Weitsichtigkeit
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Detektiv Licht

Eine lebhafte Diskussion folgte dem Vortrag, den der be-
kannte Astronom vor den Hérern der Betriebsakademie ge-
halten hatte. Ein . Zuhdrer meldete Zweifel an: ,Sie erwihn-
ten, daf die Himmelskdrper aus den gleichen chemischen
Grundstoffen wie unsere Erde bestehen. Aber ist das nicht
eine unbewiesene Annahme? Auf dem Mars oder gar auf der
Sonne war ja schlieflich noch niemand, der Stoffproben auf
die Erde gebracht hat. Woher will man also wissen, welche
Elemente es im Weltall gibt?” Der Astronom iiberlegt einen
Augenblick, dann stellt er eine Gegenfrage: ,Worauf wiirden
Sie schliefien, wenn Sie auf einem frisch geharkten Garten-
weg Fufiabdriicke entdeckten?” ,Es ist jemand den Weg ent-
langgegangen.” ,Und wenn es sehr kleine Spuren sind?”
,Dann muf dieser Jemand ein Kind gewesen sein.” ,Aber
woher wissen Sie das? Sie haben das Kind doch weder ge-
sehen noch angefafit?” ,Aber ich bitte Sie — die Spuren ge-
niigen doch!” ,Sehen Sie, in einer ganz dhnlichen Lage sind
die Wissenschaftler. Sie haben zwar noch keine Sonnen-
materie unmittelbar im Labor untersuchen kdnnen, aber die
Stoffe auf der Sonne und auf anderen Himmelskérpern ver-
raten sich ebenso durch ihre Spuren wie der Besucher Ihres
Gartens.” ,Hm — was sind das fiir Spuren?” ,Dem Licht, das
von den Sternen zu uns kommt, kénnen wir ,ansehen’, von
welchen Stoffen es stammt.”

Verlassen wir den Vortragssaal. Vielleicht sind auch Sie et-
was skeptisch: Das schwache, oft kaum wahrnehmbare Licht
der Sterne soll Auskunft geben, woraus sie zusammengesetzt
sind? Dem einfachen, weifien S licht soll ar hen sein,
welche chemischen Elemente wir auf der Sonne vorfinden
wiirden?

Hier sind wir schon einem Irrtum erlegen: Das Sonnenlicht
ist keineswegs so ,.einfach”, wie es uns vorkommt. Das laft
sich ohne jeden Aufwand zeigen: Fallt Sonnenlicht durch
einen schmalen Spalt auf einen weifien Kartonschirm, so
leuchtet dieser an der Stelle hell auf, wo er vom Licht getrof-
fen wird. Halten wir ein dreiseitiges Glasprisma in den
Strahlenweg, so wird das Sonnenlicht durch die Brechung im
Prisma nicht einfach zur Seite gelenkt. Es entsteht vielmehr
auf dem Schirm ein Band aus ineinander iiberfliefenden Far-
ben. AuBier Rot und Violett, die an den Enden des Bandes
erscheinen, sind Gelb, Griin und Blau deutlich zu unterschei-
den. Man nennt dieses Band, dessen Farben sich stets in der




gleichen Reihenfolge zeigen und ineinander iibergehen, ein
kontinuierliches .Spektrum”. Seine Farben heifien Spektral-
farben. Wie viele es ,genau” sind, 146t sich nicht angeben. Daf
in den meisten Biichern sieben Spektralfarben genannt wer-
den (es kommen zu den aufgezihlten noch Orange und In-
digo), hat historische Ursachen. Newton traf diese Einteilung
als Parallele zu den sieben verschiedenen Grundiénen der
Tonleiter.

In Wirklichkeit kann man im Spektrum nicht nur beliebig
viele Farbténungen unterscheiden, sondern es ist auch lan-
ger, als wir es sehen:
An das Violett schliefit sich das Ultraviolett an. Es ist zwar
fir das menschliche Auge unsichtbar, wird aber von man-
chen Tieren, beispielsweise von Bienen, wahrgenommen.
Auch ist das ultraviolette Licht fiir die Briunung unserer
Haut im Sonnenschein und fiir andere biologische Vorgange
verantwortlich.
‘Am ,roten Ende” des Spektrums treffen wir auf das gleich-
falls unsichtbare ,Ultrarot” oder , Infrarot” (vgl. S.130). Seine
bekannteste optische Eigenschaft ist, daf es in der Atmo-
sphére weit weniger zerstreut und geschwicht wird als sicht-
bares Licht. Die ,Ultrarotfotografie”, die mit ultrarotemp-
fmdhchen Filmen arbeitet, ist daher vor allem fiir Fernauf-
t. Sie ist ein ichnetes Hilfsmittel der
Forschung, wurde aber in den vergangenen Jahren von den
imperialistischen Staaten des ofteren fiir Spionagezwecke
mifbraucht.
Die Zerlegung des Lichtes, die ,Dispersion”, zeigt uns: Das
Weif des Sonnenlichtes ist keine einfache Farbe, sondern
eine Mischung der Spektralfarben. Das 146t sich auch ,an-
dersherum” zeigen: Bringen wir eine Konvexlinse zwischen
Prisma und Kartonschirm an, so sammelt sie die Spektral-
farben wieder. Auf dem Schirm zeichnet sich bei entsprechen-
der Distanz von der Linse ein weifer Lichtfleck ab.
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Wie es iiberhaupt zur Farbenzerlegung kommt, erfahren wir
wieder auf der Rodelbahn. Da, sehen Sie: Der Knirps im vio-
letten Pullover, der eben die Bahn herabgesaust kommt,
stemmt in voller Fahrt einen Fu§ in den Schnee; schon macht
sein Schlitten eine scharfe Wendung und gleitet in der neuen
Richtung weiter. Und jetzt, der Junge im roten Anorak: Er
hat, um einem Baumstumpf auszuweichen, seinen Fuff nur
ganz leicht in den Schnee gedriickt, und mit einer gering-
fiigigen Richtungsanderung flitzt er am Hindernis vorbei.
Tritt Licht aus dem leeren Raum oder aus Luft in einen op-
tisch dichteren Stoff ein, so dndert sich, wie wir wissen, seine
Geschwindigkeit. Doch diese Anderung wirkt sich nicht auf
alle Farben gleich aus: Der violette Anteil des Sonnenlichtes
bewegt sich im Glas etwas langsamer, er wird mehr abge-
bremst als das rote Licht. Infolgedessen wird das violette
Licht beim Passieren des Prismas stirker ,herumgerissen” als
das rote, dessen Geschwindigkeit sich nur geringfiigig ver-
andert.

Kennen Sie die Spektralfarben nicht auch unter einem an-
deren Namen? ,Regenbogenfarben” nennt man sie im Alltag.
Auch der Regenbogen entsteht nimlich durch Dispersion: In
den ungezihlten Regentropfen wird das Sonnenlicht in unser
Auge reflektiert und aufierdem in Spektralfarben zerlegt.
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Miifite sich die Dispersion nicht auch bei der Lichtbrechung
in einer Linse bemerkbar machen? Dies ist in der Tat der
Fall, und wir haben es sogar bereits erwéhnt: Die farbigen
Siume, die uns beim Blick durch ein Vergréferungsglas oft



auffallen, entstehen durch die Dispersion. In optischen Pra-
zisionsgeraten, zu denen auch der Fotoapparat zihlt, wiirden
sie sehr stéren. Es gibt jedoch seit langem ,achromatische”
Objektive, aus Linsen verschiedener Glassorten zusammen-
gesetzt, deren Dispersion kompensiert ist.

Jeder weifiglithende Kérper sendet Licht aus, das ebenso wie
das Sonnenlicht in ein Spektrum kontinuierlich ineinander
iibergehender Farben zerlegt werden kann. Die Spektren
leuchtender Gase bestehen dagegen nur aus einzelnen farbi-
gen Linien. Dabei hat jedes chemische Element ein anderes
typisches Linienspektrum. Es ist durch Zahl, Farbe und An-
ordnung der Spektrallinien eindeutig gekennzeichnet; und es
spielt keine Rolle, ob der betreffende Grundstoff rein, in
einer Verbindung oder zusammen mit anderen Grundstoffen
auftritt. Robert Bunsen (1811 bis 1899) und Robert Kirchhoff
(1824 bis 1887), die diese GesetzmiBigkeit erkannten, ent-
wickelten aus ihr die .Spektralanalyse”, eines der wichtigsten
physikalisch-chemischen Nachweisverfahren.

Das Spektrum dampfférmigen Natriums zum Beispiel ist
eine intensiv leuchtende gelbe Linie (bei starker Vergrdfe-
rung erkennt man allerdings zwei sehr dicht nebeneinander-
liegende Linien). Will man feststellen, ob in irgendeinem un-
bekannten Stoff Natrium enthalten ist, so erhitzt man eine
Materialprobe so sehr, daf sie verdampft und gliiht. Sobald
im erhaltenen Spektrum die ,Natriumlinie” auftaucht, wei§
man mit Sicherheit, dafi der betreffende Stoff Natrium ent-
halt. Mit allen anderen Grundstoffen kann man ebenso ver-
fahren. Thre Spektren wurden untersucht, genau ausgemes-
sen und katalogisiert; wo immer sie auftreten, kann man mit
Sicherheit auf das Vorhandensein des betreffenden chemi-
schen Grundstoffes schliefen.

Besonders wertvoll ist die Spektralanalyse, weil bereits win-
zige Stoffmengen geniigen, ein Spektrum zu erzeugen. Stoff-
spuren, die sich jeder Wagung entziehen, kdnnen durch ihr
Spektrum leicht nachgewiesen werden. Kein Legierungs-
bestandteil, keine Verunreinigung eines Werkstoffes bleibt
der spektralanalytischen Untersuchung verborgen. Krimi-
nalisten weisen mit Hilfe der Spektralanalyse Giftspuren
nach, die ein Chemiker mit den ,iiblichen” Methoden niemals
finden konnte. Einige Banknotenfalscher, die sich ganz sicher
glaubten, wurden durch die Spektralanalyse iiberfiihrt: Sie
hatte offenbart, dafj die zum Nachdruck verwendete Farbe
sich um eine winzige Kleinigkeit von der Originalfarbe un-
terschied.
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.Spektrometer” oder .Spektrographen” heifien die Geréte,
mit denen man Spektraluntersuchungen durchfithrt. Die zu
untersuchende Stoffprobe wird im Bunsenbrenner, im Licht-
bogen oder durch elektrische Funken verdampft. Das Licht
des glithenden Dampfes fallt durch einen schmalen Spalt und
eine Sammellinse auf das zerlegende Prisma. Das entstehende
Spektrum wird durch eine weitere Linse ,auseinandergezo-
gen” und vom Wissenschaftler durch ein Vergréferungsglas
beobachtet. Man nennt es, da es durch Lichtaussendung ent-
steht, ,Emissionsspektrum”.

Meistens ist noch ein ,Skalenrohr” vorgesehen. Mit seiner
Hilfe blendet man eine Mefskala in das Spektrum ein und
erleichtert damit die Auswertung. Tritt an die Stelle des be-
obachtenden Auges eine Kamera, so wird das Spektrometer
zum Spektrographen, der dauerhafte Spektralbilder liefert.
Kombiniert man einen Spektrographen mit einem astrono-
mischen Fernrohr, so kann man die Spektren von Sternen
untersuchen. Damit wére die Frage aus dem ersten Absatz
dieses Kapitels beantwortet — wenn nicht eine Schwierigkeit
auftauchte: Um Elemente festzustellen, brauchen wir ein
Linienspektrum; die Sonne zum Beispiel aber erzeugt ein
kontinuierliches Spektrum, wenn wir ihr Licht durch ein
Prisma zerlegen. ’

Man kénnte mit diesem Spektrum nicht allzuviel anfangen,
wenn man nicht schon in den ersten Jahren des 19. Jahrhun-
derts etwas Merkwiirdiges beobachtet hitte: Als man durch
geeignete optische Hilfsmittel das Sonnenspektrum weit aus-
einanderzog, entdeckte man zahlreiche dunkle Linien, die das
kontinuierliche Farbband unterbrachen. Zur Erinnerung an
Joseph Fraunhofer (1787 bis 1826), der diese Linien unter-
suchte, nennt man sie Fraunhofersche Linien. Sie verdanken
ijhre Existenz einem weiteren wichtigen Naturgesetz: Gase
absorbieren Licht der Farben, die sie selbst in leuchtendem

Zustand aussenden.



Lassen wir zum Beispiel Sonnenlicht durch Natriumdampf
auf ein Prisma fallen, so zeigt das Spektrum genau an der
Stelle eine Liicke, an die eigentlich die ,Natriumlinie” gehért.
Bei Dampfen eines anderen Grundstoffes ligen die Liicken
dort, wo sonst die Spektrallinien des betreffenden Stoffes
zu finden wéiren. Man nennt ein derartiges Spektrum ,Ab-
sorptionsspektrum”.

Damit finden die Fraunhoferschen Linien ihre Erklarung:
Die &ufieren Teile der Gashiille der Sonne absorbieren die
Spektrallinien des aus dem Sonneninneren kommenden Lich-
tes, die den in der Gashiille enthaltenen chemischen Grund-
stoffen entsprechen. Durch Ausmessung der Fraunhofer-
schen Linien konnte man bereits iiber 60 chemische Elemente
auf der Sonne nachweisen.

Das Edelgas Helium wurde durch sein Spektrum sogar zu-
erst auf der Sonne entdeckt und spiter auf der Erde ge-
funden.

Auch iiber den Aufbau der Fixsterne und der Gasnebel er-
hilt man durch spektroskopische Untersuchungen wertvolle
Aufschliisse. Dabei hat es sich immer wieder gezeigt, daf
auf den Himmelskorpern die gleichen chemischen Elemente
vertreten sind, die auch am Aufbau unseres Heimatplaneten
beteiligt sind.
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Elektronen unterwegs

Wir kippen den Knebel eines Schalters. Licht flammt auf;
ein Motor lauft an; ein Akkumulator wird geladen. Wer
ko nicht hundert Anwend des elektrischen Stromes
aufzihlen? Doch ein so vielseitiger Helfer die Elektrizitat
auch ist — sie selbst bleibt uns verborgen; denn kein mensch-
liches Sinnesorgan spricht unmittelbar auf sie an. Stets ist
der elektrische Strom nur an seinen Wirkungen zu erkennen.
.Strom flieft”: Diese Ausdrucksweise entstand nicht von un-
gefahr. Als man begann, sich intensiv mit der Elektrizitat zu
beschaftigen, stief§ man sehr bald auf Erscheinungen, die sich
nur durch die Annahme eines Stromens der Elektrizitat,
durch die Annahme flieGender elektrischer Substanzen er-
klaren lieGen. Jahrzehnte angestrengter Forschungstatigkeit
waren nétig, um diese Annahme GewiBheit werden zu lassen.
Seit der Zeit um die Jahrhundertwende weiff man: Der elek-
trische Strom in unseren Leitungen und Geréten besteht aus
«Elektronen”. Sie strémen zwischen den Atomen, aus denen
der Draht besteht.

Elektronen sind winzige Materieteilchen, die elektrische
Eigenschaften besitzen, die ,eine elektrische Ladung tragen”.
Sie gehdren zu den elementaren Bausteinen der Welt. Jedes
Atom enthilt — wenigstens normalerweise — Elektronen. Sie
umkreisen, dhnlich wie Planeten.die Sonne, auf ganz be-
stimmten Bahnen den Atomkern, sind fiir die chemischen
Eigenschaften der Elemente und auch fiir das Entstehen von
Licht verantwortlich.

Auch im Atomkern gibt es elektrisch geladene Teilchen, die
sogenannten ,Protonen”.

Elektronen und Protonen verhalten sich in elektrischer Hin-
sicht entgegengesetzt und ziehen einander an. Deshalb be-
zeichnet man die Elektronen als negativ elektrisch (—), die
Protonen als positiv elektrisch (+).
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Den Elektrotechniker interessieren vor allem die Elektronen;
denn wihrend die Protonen Bestandteile des Atomkerns sind
und nur frei werden, wenn man diesen zertriimmert, lassen
sich Elektronen leicht aus Atomen oder Molekiilen abtren-
nen oder auch zusétzlich in diese einfiigen.

Elektronen, die sich von den Atomen getrennt haben, sind
nicht nur der ,Rohstoff” der Elektrotechnik, sondern auch
der Elektronik, jener technischen Disziplin, ohne die es
keinen Rundfunk, keinen Tonfilm, kein Fernsehen, keine
elektronische Rechenmaschine, keine Steuer- und Regel-
technik, kein Radar und keine Raumschiffahrt gabe.

Doch bleiben wir bei den Elektronen, die als elektrischer
Strom durch die Anschlufidridhte von Lampen, Biigeleisen
und Ventilatoren, durch Hochspannungsleitungen und Erd-
kabel wandern.

Die Wirkungen eines elektrischen Stromes sind um so stér-
ker, je mehr Elektronen an ihm beteiligt sind oder, genauer
ausgedriickt, je mehr Elektronen in einer vereinbarten Zeit
— etwa in einer Sekunde — eine bestimmte Stelle des Drahtes
passieren oder in ein elektrisches Gerét eintreten. Die ,Strom-
starke” ist daher eine sehr wichtige GrundgréBe der Elektro-
technik. Man konnte sie in ,Elektronen je Sekunde” angeben,
doch das wire ebenso unpraktisch, als wollte man die Ab-
flubmenge eines Wasserlaufs in Tropfchen je Sekunde
messen. Ein Elektron tragt nur eine winzige Elektrizitéts-
menge, und selbst an schwichsten Strémen sind sehr viele
Elektronen beteiligt. Daher bestimmt man die Stirke eines
Stromes nicht durch Abzéhlen seiner Elektronen (was auch
gar nicht unmittelbar durchfiihrbar wire), sondern durch
Beobachten seiner Wirkungen, zum Beispiel, indem man ihn
bestimmte chemische oder tische Erschei her-
vorrufen laft.

Einheit der Stromstirke ist das Ampere (A), so benannt nach
dem franzésischen Physiker André Marie Ampére (1775 bis
1836).

Flieft durch ein elektrisches Gerét ein Strom von der Stirke
1 A, so treten in dieses Gerit in jeder Sekunde nicht weniger
als 6,25 Trillionen Elektronen ein. Durch eine 100-W-Lampe
fiir 220 Volt flieft ein Strom von etwa 0,5 A. Mehr als 3 Tril-
lionen Elektronen miissen dem Leuchtdraht dieser Lampe
in der Sekunde zugefithrt werden. Andere Gerite und An-
lagen brauchen weit stirkere Strome: Bereits ein Heizéfchen
bringt es auf 6 oder 7 A; der Motor eines Strafenbahnwagens
verlangt Stromstirken um 150 A; bei vielen Produktions-




prozessen (Aluminiumgewinnung, Karbiderzeugung usf.)
treten Stromstirken von mehr als 100000 A auf.
Unwillkiirlich fragt man sich, wo die gewaltigen Elektronen-
mengen herkommen, die solche Stréme hervorrufen. Sie sind
als ,Leitungselektronen” in jedem Draht, in jedem Metall
enthalten. Es sind Elektronen, die von den Atomen des
Drahtes abgegeben wurden und sich verhéltnisméBig frei
zwischen den Atomen bewegen kénnen. Strom. und zwar so-
genannter Gleichstrom, fliefit, wenn sie in gleicher Richtung
durch den Draht wandern.

Daf der Vorrat eines Drahtes an Leitungselektronen sich
nicht durch den Stromfluf erschopft, liegt daran, daff ein
dauernder elektrischer Strom nur in einem geschlossenen
Kreislauf, in einem ,Stromkreis®, flieft. Es ist dhnlich wie
bei einer Warmwasserheizung (vgl.S. 130), in der stindig das-
selbe Wasser umlauft.

Im elektrischen Stromkreis fliefen dem ,Stromverbraucher”
durch den einen Anschlufidraht stindig Elektronen zu, wih-
rend ihn durch den zweiten Anschlufidraht ebenso viele
Elektronen verlassen. Damit wissen wir nun auch, warum
jedes elektrische Gerit zwei Anschlufidrihte braucht: Einer
dient der Elektronenhinleitung, der andere der Elektronen-
riickfiihrung. Die allgemein iibliche Bezeichnung ,Strom-
verbraucher” stimmt also gar nicht! Es werden keine Elek-
tronen verbraucht; sie durchfliefien lediglich die elektrischen
Gerite und geben dabei Energie ab.

Der Kreislauf schliefit sich im Elektrizititswerk. Dort arbei-
ten die Generatoren, die ,Stromerzeuger”. Doch sie erzeugen
nicht etwa Elektronen, sondern sind fast so etwas wie Pum-
pen, die die bereits vorhandenen Elektronen in Bewegung
halten.

Die Wanderungsgeschwindigkeit der Elektronen im Draht
ist sehr gering. Sie kommen in der Sekunde nur um Bruch-
teile eines Millimeters voran. Daf trotzdem Strom fliefit,
sobald wir einen Schalter betatigen, erklart sich daraus, daff
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der ,Stof", den die Elektronen dadurch erhalten, sich blitz-
schnell durch den Draht fortpflanzt. Es ist fast wie bei einem
Eisenbahnzug: Obwohl er langsam anfahrt, pflanzt sich der
Beginn der Bewegung von der Lokomotive aus sehr schnell
durch den ganzen Zug fort. Simtliche Wagen beginnen ihre
Fahrt beinahe gleichzeitig.

Durch feste Stoffe fliefit elektrischer Strom nur, wenn es in
ihnen geniigend viele Leitungselektronen gibt. Solche Stoffe
- ihre wichtigsten Vertreter sind die Metalle — heifien ,Lei-
ter”. In Materialien ohne Leitungselektronen kann kein Strom
fliefen. Man nennt sie  Isolatoren”. Leiter und Isolatoren sind
fiir die Elektrotechnik unentbehrlich. Jene sollen dem Strom
moglichst bequeme Wege schaffen; diese sollen verhindern,
dah er von den ihm vorgeschriebenen Wegen abweicht.

Eine scharfe Grenze zwischen Leitern und Isolatoren gibt es
nicht. Durch keinen Stoff kénnen sich Elektronen véllig
ungehindert bewegen (vgl. S. 207), und man kennt keinen Iso-
lator, der nicht doch einige .bewegliche” Elektronen ent-
hielte.

Eine dritte Gruppe 146t sich weder den Leitern noch den Iso-
latoren zuzihlen. Diese Stoffe nehmen eine Zwischenstellung
ein, die sich auch in ihrem Namen, ,Halbleiter”, ausdriickt.
Lange beschrinkte sich der Anwendungsbereich der Halb-
leiter, in denen sich die Elektronen nach recht komplizierten
Gesetzen bewegen, auf wenige Spezialaufgaben. In den letz-
ten beiden Jahrzehnten jedoch erdffnete gerade die Halb-
leitertechnik ganz neuartige Mdoglichkeiten fiir den Bau
leichterer, kleinerer und leistungsfihigerer elektronischer
Gerite. Das grofe Halbleiterwerk unserer Republik in
Frankfurt an der Oder beweist, welche Bedeutung den Halb-
leitern auch fiir unsere Volkswirtschaft zukommt.

Die drei Unzertrennlichen

Ein Wasserlauf braucht Gefille. Auch Elektronen kénnen sich
nicht von allein durch den Stromkreis bewegen und dabei noch
in elektrischen Geriten Arbeit verrichten; denn das wider-
sprache dem Satz von der Erhaltung der Energie. Wo aber ist
das .Gefille” der Elektronen? Wer treibt sie an? Die Elektro-
nenbewegung entsteht dadurch, daf§ Atome und die aus ihnen
zusammengesetzten Korper bestrebt sind, fehlende Elektro-
nen zu ergé oder iiberschiissige Elektronen abzugeben.
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In unserer Abbildung besitzt der linke Korper einen Elektro-
neniiberschuf; er ist ,negativ elektrisch geladen®. Dem rech-
ten Korper dagegen fehlen Elektronen; daher iiberwiegen
die in seinen Atomen enthaltenen positiven Ladungen. Der
Kérper ist .positiv elektrisch geladen”. Beide Korper ver-
suchen, ihre Ladungen auszugleichen. Dieses Bestreben nennt
man elektrische ,Spannung”. Damit sie sich auswirken kann,
miissen wir einen Weg fiir den Ladungsausgleich schaffen.
Verbinden wir beide Korper durch einen Draht, so treten
infolge der Spannung aus dem Uberschufgebiet Elektronen
in den Draht, wihrend aus dem anderen Drahtende Elek-
tronen in den positiv elektrischen Kérper iibergehen. Im
Draht fliefit elektrischer Strom. Sobald Uberschuf und Man-
gel einander ausgeglichen haben, ist der Vorgang beendet.
Strom und Spannung verschwinden. Die Spannung ist also
die Ursache des . elektrischen Stromes. Er kann nur fliefen,
wenn eine Spannung die Elektronen antreibt.

Den Elektrotechnikern wiirde die eben beschriebene Ver-
suchsanordnung allerdings wenig niitzen; denn sie brauchen
Stréme, die dauernd flieen. Um diese zu erhalten, muf man
trotz des leichenden Stromfl den Lad

schied und damit die Spannung aufrechterhalten. Das kénnte
etwa geschehen, indem man mit einer ,Elektronenpumpe”
aus dem rechten Kérper dauernd Elektronen absaugte und
auf den linken Kérper driickte.

Solche Elektronenpumpen gibt es. Sie heifen Spannungs-
quellen (werden nicht ganz richtig oft auch als ,Stromquel-
len” bezeichnet), und zu ihnen zihlen samtliche Generatoren,
Batterien, Lichtmaschinen. Thre Wirkung ist im nichsten Bild
noch einmal schematisch dargestellt: In einem Anschluf der
Spannungsquelle — ihrem ,negativen Pol” — herrscht stets ein
Elektroneniiberschuff, im anderen — dem ,positiven Pol* —
dagegen Elektr 1. Der negative Pol ,driickt” Elek-
tronen in den Draht, der positive Pol ,saugt” Elektronen aus
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dem Draht. In der Sp quelle werden d d Elek-
tronen vom positiven zum negativen Pol transportiert. Es
kann also zu keinem Ausgleich kommen, und stindig wan-
dern Elektronen durch den Stromkreis.

Damit die Spannungsquelle ,pumpen” kann, muf ihr Energie
zugefiihrt werden. Dafiir gibt es mehrere Mdglichkeiten: Ge-
neratoren, unsere leistungsfihigsten Spannungsquellen, wer-
den durch mechanische Krifte angetrieben. In den Batterien
und Akkumulatoren wird die Energie durch chemische Vor-
géange freigesetzt; und in bescheidenem Umfange gelingt es
auch, Warmeenergie und Lichtenergie unmittelbar in elek-
trische Energie umzuwandeln.

Einheit der elektrischen Spannung ist das Volt (V), dessen
Name an den italienischen Physiker Alessandro Volta (1745
bis 1827) erinnern soll. Die Spannung der Lichtleitungen be-
tragt meistens 220 V, die des ,Kraftstromes” fiir kleinere
Motoren 380 V; Taschenlampenbatterien weisen eine Span-
nung von 3 bis 4 V auf; Hochspannungs-Fernleitungen arbei-
ten mit Spannungen bis 400 000 V.

Elektronen bewegen sich immer dorthin, wo Elektronen-
mangel besteht. Der Elektronenstrom fliefit ,von minus nach
plus”. Die ,technische Stromrichtung” allerdings hat man ge-




rade entgegengesetzt (von + nach —) festgelegt. Das ge-
schah zu einer Zeit, da man von den tatsachlichen Vorgangen
bei der Elektrizitatsleitung noch nichts wufite. Auch spater
verzichtete man auf eine Richtigstellung. Weil man alle Re-
geln und Gesetze der Elektrotechnik auf diese ,technische
Stromrichtung” bezogen hatte, wére es nur zu Verwirrungen
und Verwechslungen gekommen. Ihnen gegeniiber wiegt der
kleine ,Schénheitsfehler* gering, daf wir heute sorgfaltig
zwischen ,Bewegungsrichtung der Elektronen” und ,techni-
scher Stromrichtung” unterscheiden miissen.

Die Bewegung der Leitungselektronen verlauft nicht vollig
ungehindert. Sie haben im Leiter einen gewissen ,Wider-
stand” zu iiberwinden, der den Strom zu schwichen sucht.
Wir kénnen uns in erster Naherung vorstellen, daf dieser
Widerstand durch die Reibung hervorgerufen wird, die die
Elektronen zu iiberwinden haben, wenn sie sich zwischen den
Atomen des Drahtes bewegen (die tatséchlichen Vorginge
sind allerdings weitaus komplizierter).

Im Widerstand lernen wir die dritte elektrische Grundgréfe
kennen. Man mifit den Widerstand in ,Ohm" () und ehrt
damit Georg Simon Ohm (1787 bis 1854), der sich um die
Aufdeckung elektrischer Grundgesetze sehr verdient ge-
macht hat.

Der Widerstand eines Leiters hiéingt von mehreren Umstin-
den ab: Zunéchst ist er um so gréfer, je linger der Leiter ist.
Doppelte Drahtlinge bedeutet doppelten Widerstand. Aufier-
dem wirkt sich der Drahtdurchmesser aus: Je dicker ein Lei-
‘ter ist, desto leichter fallt es den Elektronen, ihn zu passie-
ren. Deshalb miissen da, wo starke Strome fliéen sollen,
Leitungen grofien Querschnitts verwendet werden.

Vor allem aber kommt es auf das Material des Leiters an:
Ein Kupferdraht besitzt einen weit geringeren Widerstand
als ein Aluminiumdraht gleicher Abmessungen, der Alumi-
niumdraht wiederum leitet den Strom besser als ein Eisen-
draht. Man driickt diese Materialabhingigkeit des Wider-
standes durch Angabe des ,spezifischen Widerstandes” aus.
Er wurde fiir die verschiedenen Stoffe gemessen und in Ta-
bellen niedergelegt.

Der spezifische Widerstand ist fiir den Elektrotechniker eben-
so bedeutungsvoll wie die Wichte fiir den Maschinenbauer:
Soll eine Leitung gezogen werden, so entscheidet der spezi-
fische Widerstand iiber Material, Drahtdurchmesser, Be-
triebsverluste und Kosten. Soll in elektrischen Geriten an-
stelle des knappen Kupfers Aluminiumdraht benutzt werden,
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so liefert der spezifische Widerstand den .Umrechnungs-
kurs”. Sollen Motoren oder Generatoren konstruiert werden,
ist die Installation eines Wohnblocks zu entwerfen: Stets
taucht der spezifische Widerstand in den Berechnungen auf.
Spannung, Stromstirke und Widerstand sind nicht vonein-
ander unabhéngig. Nimmt in einem Stromkreis der Wider-
stand zu, so wird die Elektronenbewegung stirker behindert
als vorher. Die Stromstarke sinkt. Um sie wieder auf ihren
alten Wert zu bringen, muf§ man die Spannung erhéhen und
dadurch den Elektronen einen stirkeren Antrieb geben. So
wirkt sich jede Anderung einer GrundgréBe auf die beiden
anderen aus. Das Verdienst, das erkannt und klar ausgespro- _
chen zu haben, gebiihrt Georg Simon Ohm. Sein ,Ohmsches
Gesetz” zihlt zu den elementarsten, aber gleichzeitig wich-
tigsten Beziehungen der Elektrotechnik. Es lautet:

[ O TAETOUIEE
" X Spannung

t: ta SeerrTes

TOmSIATte = Widerstand

L

Bei der Formel verwenden wir die iiblichen Abkiirzungen I,
U und R, wobei die Stromstirke in A, die Spannung in V und
der Widerstand in £ einzusetzen ist. Sind zwei Gréfen in der
Formel bekannt, so 146t sich die dritte sofort errechnen. Dies
sei an zwei Beispielen vorgefiihrt:

Der Widerstand einer Glithlampe betrage im Betrieb etwa
485 Q, die Betriebsspannung 220 V. Welcher Strom durch-
flieft die Lampe?

Durch einen Tauchsieder fliefie bei einer Netzspannung von
220 V ein Strom von 2 A. Wie grof ist der Widerstand des
Tauchsieders? (Hier miissen wir das Ohmsche Gesetz um-
stellen).

Wer sich — sei es beruflich oder wahrend der Freizeit — mit
Elektrotechnik beschaftigt, wird taglich mit solchen und &hn-
lichen Aufgaben in Berithrung kommen. Es ist durchaus nicht
iibertrieben, wenn man bisweilen sagt, daf ein Elektrotech-
niker zwar notfalls ohne Schraubenzieher, niemals jedoch
ohne das Ohmsche Gesetz auskomme.

Der elektrische Strom verrichtet Arbeit, ganz gleich, ob er
mit dem Tauchsieder Wasser erhitzt, die Welle eines Motors
dreht oder eine Glithlampe erstrahlen 14ft. Sein Arbeitsver-
mdgen bekommt er durch die Spannungsquelle. Da das Ge-
setz von der Erhaltung der Energie auch im Bereich der Elek-
trizitat gilt, muf der Spannungsquelle ein der Stromarbeit
entsprechender Energiebetrag zugefithrt werden.




Elektroenergie wird heute vor allem in Generatoren (vgl.
S. 231) gewonnen. Sie werden durch Turbinen, also durch me-
chanische Krifte, angetrieben. Doch wie lassen sich die aus
der Mechanik geldufigen Begriffe Leistung und Arbeit durch
spezifisch elektrische Begriffe und Gréfen ausdriicken?

Die elektrische Leistung macht es uns besonders leicht: Sie
ist das Produkt aus Spannung und Stromstarke,

Statt ,Voltampere” ist allgemein die Bezeichnung ,Watt” iib-
lich, wahrend ,Voltampere” nur in bestimmten Fillen ange-
wandt wird.

Durchflieft zum Beispiel ein Strom von 2 A bei einer Be-
triebsspannung von 6 V eine Glﬁhlampe. so betragt die in ihr
umgesetzte Leistung 12 W.

1000 W nennt man 1 kW (, Kllowatt") und da selbst diese
Einheit fiir die Energiewirtschaft zu klein ist, fithrte man
noch das ,Megawatt” (MW) ein. Es ist:

1 MW = 1000 kW = 1000 000 W.

Im Laufe des Siebenjahrplanes wird die Leistung unserer
Kraftwerke um 6500 MW steigen; mit dieser Leistung kénnte
man 65 Millionen 100-W-Birnen betreiben!

Das Verhiltnis zwischen mechanischen und elektrischen Lei-
stungseinheiten haben wir bereits genannt (vgl. S. 81):

1 kW entspricht 1,36 PS bzw. 102 kpm/s.

Da ganz allgemein Leistung das Verhaltnis aus Arbeit und
dazu nétiger Zeit ist, 146t sich die Arbeit auch als Produkt aus
Leistung und Zeit ausdriicken.

In der Elektrotechnik wird die Leistung in W (bzw. kW) und
die Betriebsdauer eines Gerites zweckmaéBig in Stunden ge-
messen.

So ergeben sich zwanglos die bekannten elektrischen Arbeits-
einheiten ,Wattstunde” (Wh) und ,Kilowattstunde” (kWh),
zwischen denen natiirlich die Bezichung 1 kWh = 1000 Wh
besteht.

Daf 1 kWh der Arbeit von 367 000 kpm entspricht, wissen
wir bereits (vgl. S. 78).

Brennt eine 60-W-Lampe 20 Stunden, so ergibt das einé elek-
trische Arbeit von 1,2 kWh.

Da auf allen elektrischen Geraten die Leistung angegeben
ist, lassen sich bei bekannter Betriebsdauer die aufgewendete
elektrische Arbeit und auch die Stromkosten berechnen, die
fiir diese Arbeit zu zahlen sind.
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Wirme aus der Steckdose

Etwa 150 Jahre sind vergangen, seit man entdeckte, daf ein
diinner Draht zu glithen beginnt, wenn man ihn mit den Po-
len einer Spannungsquelle verbindet. Die Erforschung und
Ausnutzung der Beobachtung, daf der elektrische Strom
Warmewirkungen hervorruft, fithrte zur Entwicklung eines
sehr vielseitigen und sehr verbreiteten Anwendungsgebietes
der Elektrizitit. Es ist die Elektrowarme, die wir von frith
bis spét benutzen.

Sehen Sie sich nur einmal in Threr Wohnung um! Da steht ein
Heizéfchen, das wir an kithlen Herbst- oder Friihlingsaben-
den gern fiir kurze Zeit einschalten. Hinter seinem Schutz-
gitter sind Heizspiralen angebracht, die durch den elektri-
schen Strom zum Glithen gebracht werden. Ahnliche ,Heiz-
leiter” sind es auch, die den Elektroherd, eine Kochplatte, die
Backhaube und Grillgerdte auf ihre Arbeitstemperatur
bringen. '

Im Brotroster dagegen treten an die Stelle der Heizspiralen
haufig kurze Silitstibe (Silit ist ein Werkstoff, der vor allem
Siliziumkarbid enthalt), die vom Strom durchflossen werden
und hell aufgliihen.

Heizleiter finden wir auch im elektrischen Biigeleisen, im
Tauchsieder, in der elektrischen Kaffeemaschine, im Heif-
wasserspeicher oder im Durchlauferhitzer, in der Heiz-
patrone des Kithlschranks (vgl. S. 166), im Heizkissen und in
der elektrischen Aquarienheizung.

In Industriebetrieben, in der Landwirtschaft und im Ver-
kehrswesen haben Elektrowirmeanlagen ebenfalls seit lan-
gem Einzug gehalten: Klimaanlagen in Betrieben, Verwal-
tungsgebduden oder transkontinentalen Schnellziigen war-
men die Rdume mit Heizspiralen, durch die ein Luftstrom
geblasen wird. Auf dhnliche Weise wird die Warmluft fiir
Getreidetrocknungs- und Heubeliiftungsanlagen gewonnen.
Chemische Bader werden durch elektrische Heizkorper an-
gewirmt und auferdem durch selbsttitige Regeleinrichtun-
gen immer auf der gleichen Temperatur gehalten. Harte- und
Schmelzdfen werden héufig mit Silitstdben geheizt.

In Gewaichshiusern verlegt man Heizkabel im Boden, um
das Pflanzenwachstum zu férdern. ,Im grofien” befreit dieses
Verfahren die Rollfelder der Flughifen oder die Weichen der
Rangierbahnhéfe von Schnee und Eis.

Trockenpressen und Pressen zur Verformung von Plastik-
materialien sind mit elektrischer Heizung ausgestattet. L&t-



kolben werden durch eine elektrische Heizpatrone erwarmt,
und beim ,Widerstandsschweifien” wird der Werkstoff durch
den hindurchflieBenden starken Strom erhitzt, bis das Metall
an den Verbindungsstellen schmilzt.

Wir kénnten diese Aufzdhlung noch iiber einige Seiten fort-
setzen, doch wir wollen auf zwei Anwendungen der Warme-
wirkung des Stromes niher eingehen, die fiir Betrieb und
Haushalt gleich bedeutsam sind. Die erste dieser Anwendun-
gen fiihrt ein recht bescheidenes Dasein; dabei bewahrt ge-
rade sie uns vor Gefahren, die durch Schiden oder durch
Uberlastung elektrischer Leitungen und Gerite entstehen
konnten. Es ist die Schmelzsicherung, die nicht nur am Elek-
trizititszahler, sondern auch in vielen elektrischen Geréaten
Wachterdienste versieht.

Die Arbeitsweise einer Schmelzsicherung ist sehr einfach:
Der Strom des ,abzusichernden” Stromkreises durchflieft
einen diinnen Draht. Material und Durchmesser werden so
ausgewdhlt, daf der Draht bei einer bestimmten Stromstarke
schmilzt und dadurch den Stromkreis unterbricht. Natiirlich
kann eine Sicherung ihre Aufgabe nicht mehr erfiilleri, wenn
sie ,geflickt” wird, das heift, wenn der richtig bemessene
Sicherungsdraht behelfsmafig durch einen anderen Leiter
ersetzt wird.

Die Sicherungsdrahte miissen so angeordnet werden, daf sie
beim Durchschmelzen keinen Brand verursachen kénnen. In
den Sicherungen, die wir fiir die Lichtleitungen unserer Woh-
nungen benutzen, ist daher der Sicherungsdraht in Sand ein-
gebettet; in Sicherungen fiir Rundfunkempfinger und Fern-
sehgerite wird er durch ein Glasréhrchen umhiillt.
Schmelzsicherungen sind unbrauchbar, nachdem sie den
Strom einmal unterbrochen haben. Es gibt jedoch auch Siche-
rungen, die beliebig oft zu verwenden sind. Versieht man
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zum Beispiel einen Bimetallstreifen mit einer vom Strom
durchflossenen Heizwicklung, so erwdrmt er sich und schaltet
bei einer bestimmten Stromstérke den Stromkreis aus. Eine
federnde Klinke hilt den Streifen fest. Sobald die Klinke
durch einen Knopfdruck entsperrt wird, nimmt der Bimetall-
streifen seine urspriingliche Stellung wieder ein und schliefit
den Stromkreis von neuem.

Eine andere, weit verbreitete Anwendung der Warmewirkun-
gen des elektrischen Stromes ist die Gliihlampe. Diese ist
eigentlich eine ,ungewollte” Warmequelle; denn uns inter-
essiert das Licht der Lampe, nicht die von ihr entwickelte
Waérme. Leider 136t 'sich die Warmeerzeugung bei der Gliih-
lampe nicht umgehen. Sie leuchtet, weil erhitzte Kérper bei
einer bestimmten Temperatur ,nebenbei” Licht auszusenden
beginnen. Gerade bei Glithlampen wird dieses ,nebenbei”
unerwiinscht deutlich: Nur etwa 290 der zugefiithrten Elektro-
energie werden in sichtbares Licht umgesetzt; fast der ge-
samte ,Rest” der Energie wird zu Warme.

Es dauerte lange, bis aus ersten, tastenden Versuchen brauch-
bare Glithlampen hervorgingen. Obgleich bereits um die
Mitte des vergangenen Jahrhunderts Heinrich Goebel (1818
bis 1893) einige Glithlampen hergestellt hatte, begannen sie
doch erst vor etwa 80 Jahren sich allgemein durchzusetzen.
Forscher und Techniker aus vielen Lindern trugen dazu bei,
die technischen Probleme der nur scheinbar ,einfachen” Gliih-
lampe zu 13sen.

Von Anfang an war man bestrebt, die Temperatur des Leucht-
fadens so hoch wie nur méglich zu machen; denn ein glithen-
der Korper leuchtet um so heller, je heifier er ist. Man pro-
bierte die verschiedenartigsten Materialien durch, ehe man
lernte, dauerhafte ,Leuchtdrihte” fiir Glithlampen herzustel-
len. Dabei war besonders unangenehm, daf die temperatur-
besténdigsten Stoffe sich nur sehr schwer zu Dréhten ver-
arbeiten liefen. Ganz neue technologische Verfahren mufiten
entwickelt werden, ehe es gelang, die heute allgemein iibli-
chen Wolfram-Leuchtdrahte herzustellen.

In freier Luft wiirde jeder Leuchtdraht in kiirzester Zeit ver-
brennen. Daher wurde bereits bei den ersten Gliihlampen der
Leuchtdraht in einem 'Glaskolben ausgespannt, der anschlie-
Bend luftleer gepumpt wurde. Die Leuchtdrihte verbrannten
zwar nun nicht mehr, aber sie ,zerstiubten”; ihr Werkstoff
setzte sich als feinster Belag auf der Innenseite des Glas-
kolbens ab; die Leuchtdréhte wurden diinner, ihre Lebens-
dauer sank.



Um das Zerstiuben zu verhindern, fiillte man den Glaskolben
mit einem Gas, das mit dem Material des Leuchtdrahtes nicht
chemisch reagierte. Moderne Glithlampen zum Beispiel ent-
halten eine Mischung aus Stickstoff und dem Edelgas Argon
oder sind mit Krypton gefiillt.

Die Gasfiillung hatte wieder eine andere physikalische Er-
scheinung zur Folge: Das Gas erhitzte sich am Leuchtdraht,
begann zu strémen und dabei in einem fortwahrenden Kreis-
lauf Wéarme an den Glaskolben abzugeben. Dadurch aber
sanken Temperatur und Helligkeit des Leuchtdrahtes. Ab-
hilfe wurde geschaffen, indem man den Leuchtdraht auf még-
lichst engem Raum konzentrierte. Das fithrte zur Entwick-
lung der ,Einfachwendellampen” und spater der ,Doppel-
wendellampen”, die heute allgemein in Gebrauch sind.

Wir sind etwas ausfiihrlicher auf die Glithlampe eingegan-
gen, weil sie ein wahrhaft ,leuchtendes” Beispiel dafiir ist,
dafi man selbst bei der Entwicklung einfacher technischer
Gerite die Naturgesetze kennen und konsequent anwenden
muB, um Erfolg zu haben.

Physikalische Gesetze wiesen nicht nur den Weg zur moder-
nen Glithlampe; sie zeigen gleichzeitig auch, daf der weite-
ren Entwicklung der Gliihlampe Grenzen gesetzt sind, die
bald erreicht sein werden. Deshalb kommt den Bemiihungen,
neuartige Beleuchtungsmethoden auszuarbeiten, immer gro-
fere Bedeutung zu. ,Leuchtstofflampen”, in denen Licht durch
elektrische Vorginge in verdiinnten Gasen entsteht, bewei-
sen, daf man auf neuen Wegen bereits gut vorankommt.
Sicher wird uns die Zukunft Lichtquellen bringen, die keine
.verkappten Elektrowirmegerite” mehr sind.

Die Elektrowarme entsteht durch Umwandlung der Energie
des elektrischen Stromes. Wir kénnen uns vorstellen, daf die
Elektronen bei ihrer Wanderung durch die Leitungen ,Rei-
bungskrifte” iiberwinden miissen. Die Elektrowarme ist also,
grob ausgedriickt, die ,Reibungswéarme®, die bei der Elek-
tronenbewegung entsteht.

Da wir wissen, daf bei allen Energieumformungen der Satz
von der Erhaltung der Energie gilt, werden wir nach dem
Umrechnungskurs” zwischen elektrischen und wérmetech-
nischen Einheiten fragen. In einer Tabelle (vgl. S. 147) haben
wir ihn bereits aufgefiihrt: Aus 1 kWh lassen sich 860 kcal
gewinnen.

Die Messung dieses ,Aquivalents” ist viel einfacher als die
Bestimmung des mechanischen Warmedquivalents. Sie kon-
nen sich mit einem Tauchsieder, einem Thermometer und
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einem grofen Wassereimer selbst davon iiberzeugen. Lassen
Sie den Tauchsieder eingeschaltet, bis er eine Kilowattstunde
aufnahm, messen Sie dann die Temperaturerhéhung des Was-
sers und die Wassermenge, so a6t sich leicht ausrechnen (vgl.
S. 132), wieviel Kalorien dem Wasser durch den Tauchsieder
zugefithrt wurden. Daf Sie dabei einen etwas zu niedrigen
Wert erhalten, erklart sich aus den auftretenden Verlusten:
Der Eimer erwirmt zum Beispiel die Zimmerluft, und diese
Warme geht fiir unsere Messung verloren.

Hier liegt es nahe, einmal nach dem Wirkungsgrad von
Elektrowarmegeriten zu fragen. Er ist im allgemeinen recht
grof. Beim Tauchsieder zum Beispiel wird fast die gesamte
zugefiihrte Elektroenergie in nutzbare Warme verwandelt;
fiir iiberschligige Rechnungen kann man einen Wirkungs-
grad von 10090 annehmen! Bei anderen Wiarmegeraten ist
der Wirkungsgrad zwar geringer, doch erreicht er immerhin
noch iiberraschend hohe Werte.

Ist es dann nicht widersinnig, da man heute noch immer mit
Ofen heizt oder sogar darum bittet, den Betrieb von Elektro-
wirmegeriten moglichst einzuschranken? Wir diirfen uns
durch den hohen Wirkungsgrad eines Tauchsieders oder
einer Kochplatte nicht tiuschen lassen: Die meiste Elektro-
energie entstammt heute ,Warmekraftwerken®, also Kraft-
werken, in denen Elektroenergie durch Verbrennung natiir-
licher Brennstoffe gewonnen wird. Der Wirkungsgrad dieser
Umwandlung aber ist nicht hoch, und selbstverstandlich miis-
sen wir auch ihn in unsere Energiebilanz einbeziehen. Wenn
wir elektrisch kochen, haben wir die ,Feuerstelle” gewisser-
maBen ins Kraftwerk verlegt, und der Gesamtwirkungsgrad,
gerechnet ,von der Kohle bis zum warmen Mittagessen”, ist
viel niedriger als der Wirkungsgrad des Elektroherdes
allein.

Das wirkt sich, wie ein Beispiel zeigen soll, auch unmittelbar
auf unseren Geldbeutel aus. Um einen Liter Wasser von 14 °C
(etwa Temperatur des Leitungswassers) auf 100 °C zu er-
wirmen, sind 86 kcal nétig. Benutzen wir einen Tauchsieder,
so kénnen wir annehmen, daf die zugefiihrte Elektroenergie
restlos zur Erwdrmung des Wassers verwendet wird. Wir
brauchen also (vgl. S. 147) 0,1 kWh an Elektroenergie; und
bei einem Kilowattstundenpreis von 8 DPf kostet uns das
Heifwasserbereiten 0,8 DPf.

Und wenn wir den Topf auf einen Kohleherd stellen? In
diesem Fall ist der Wirkungsgrad sehr niedrig: Etwa 90%0
der im Brennstoff enthaltenen Warme gehen ungenutzt ver-



loren, nur 1090 tragen unmittelbar zur Erwarmung des Was-
sers bei. Anders ausgedriickt: Der Brennstoff muf§ 850 kcal
hergeben, damit dem Wasser tatsichlich 85 kcal zugefiihrt
werden. Heizen wir den Ofen mit Braunkohlenbriketts, so
sind, wie sich mit der Tabelle von Seite 150 sofort ausrechnen
146t, ungefdhr 0,17 kg Brennstoff aufzuwenden. Sie kosten
etwa 0,7 DPf. Trotz ihres niedrigen Wirkungsgrades ist die
Kohlenfeuerung also billiger!

Diese Bilanz wird sich dndern, sobald uns wirkungsvollere
und billigere Methoden der Energiegewinnung zur Verfii-
gung stehen. Die vermehrte Ausnutzung und vor allem die
Beherrschung der Kernkrafte werden hier grundsitzliche
Wandlungen herbeifiihren.

Es gibt noch einen weiteren Grund, der es verbietet, die ,be-
queme” Elektrowédrme iiberall einzusetzen: Elektroenergie
ist noch nicht so reichlich vorhanden, wie es wiinschenswert
wire. Wir miissen mit ihr haushalten, und das heift, daf wir
sie vor allem dort einsetzen, wo sie unentbehrlich ist. Heizen
konnen wir mit Kohle oder mit Gas; unsere Betriebe aber
stiinden still, wenn man ihnen die notwendige Elektroenergie
entzdge, denn fiir sie gibt es keinen Ersatz. Wir kénnen es
uns gegenwartig noch nicht leisten, iiberall elektrisch zu
kochen und zu heizen. Je sparsamer wir aber heute mit Elek-
troenergie sind, desto eher wird es in einer friedlichen Welt
soviel Energie geben, daf wir die Méglichkeiten und die Vor-
teile der Elektrowérme voll ausnutzen kénnen.

Das Kraftwerk im Zellophanbeutel

Wenn Sie Besitzer eines Kofferempfangers, eines Transistor-
gerites oder auch nur einer Taschenlampe sind, wissen Sie,
was mit der Uberschrift dieses Kapitels gemeint ist: Die
Kraftwerke im Zellophanbeutel sind ,Batterien®, die man fiir
wenig Geld und in vielerlei Ausfithrung iiberall kaufen
kann. Sie versorgen nicht nur Rundfunkempfinger und
Taschenlampen, sondern auch mechanische Spielzeuge, Hor-
hilfen, Fotoblitzgerite, Haustelefone und Signalanlagen mit
dem nétigen Strom.

Jede Batterie besteht aus mehreren kleinen, voneinander iso-
lierten Behaltern, den sogenannten ,Zellen” der Batterie, und
jede Zelle fiir sich ist eine elektrische Spannungsquelle, ein
+Element”.

215



Elemente waren die ersten Spannungsquellen, mit denen es
gelang, fiir langere Zeit starkere Stréme fliefen zu lassen. Sie
gehen auf Beobachtungen des Italieners Luigi Galvani (1737
bis 1798) zuriick. Er hingte préaparierte Froschschenkel mit
Kupferhaken an ein eisernes Gitter und stellte fest, daf die
Schenkel jedesmal zuckten, wenn sie das Gitter beriihrten.
Die Ursache des Zuckens erkannte Galvani allerdings nicht.
Erwar iiberzeugt, ,tierische Elektrizitit” entdeckt zu haben.
Wenige Jahre spéter zeigte Volta, daf es gar nicht auf die
Froschschenkel, sondern nur auf die in ihnen enthaltene
Fliissigkeit ankam: Zwei verschiedene Metalle (deren eines
sich durch Kohle ersetzen 1d6t) und eine leitende Fliissigkeit
konnen zu einer Spannungsquelle zusammengesetzt werden.
Galvanis Kupferhaken, das eiserne Gitter und die feuchten
Froschschenkel hatten ein solches Element gebildet; da§ die
Schenkel zuckten, war eine Folge des Stromes, den dieses
Element hervorrief. .

Seit Beginn des 19. Jahrhunderts wurden zahlreiche Arten
von Elementen entwickelt und eingesetzt. Thre Bedeutung
blieb jedoch beschrinkt, da man bald lernte, grofe Mengen
elektrischer Energie auf weit billigere Weise zu gewinnen
(s.S.231). Nur das um 1865 erfundene ,Zink-Kohle-Element”
hat auch heute noch gréfere Bedeutung. Wir finden es in den
meisten Batterien.

Um ein Zink-Kohle-Element zusammenzusetzen, brauchen
wir nur ein Gefafi mit Salmiaklésung, einen Kohlestab (oder
eine Kohleplatte) und ein Stiick Zinkblech. Tauchen wir das
Zink in die Salmiakldsung, so treten Zinkatome in die L&-
sung ein. Sie sind positiv elektrisch geladen und lassen Elek-
tronen im Zink zuriick. Wegen des Elektroneniiberschusses
zeigt sich die Zinkplatte negativ elektrisch geladen, wah-
rend sich die Fliissigkeit als positiv elektrisch erweist. Zwi-
schen dem Zink und der Fliissigkeit entsteht eine elektrische
Spannung. Um mit ihrer Hilfe einen Strom fliefen zu lassen,
tauchen wir auch den Kohlestab in die Salmiakldsung. Er
wird durch die Fliissigkeit nicht angegriffen, gibt keine ge-
ladenen Atome ab und ist gegeniiber der Zinkelektrode durch
seine Berithrung mit der Fliissigkeit ebenfalls positiv elek-
trisch. Wir haben damit eine Spannungsquelle erhalten, deren
Pole die beiden in die Fliissigkeit ragenden ,Elektroden”
sind.

Verbindet man das Zink und die Kohle durch einen Draht, so
flieft Strom: Die iiberschiissigen Elektronen wandern vom
Zink durch den Leiter zur positiven Kohle und in die Fliissig-



keit, wo sie in positive Atome eintreten. Im Zink gibt es da-
durch ,Platz” fiir weitere Elektronen. Der Stromfluf hilt an,
bis sich die Zinkelektrode allmahlich aufgeldst hat. Aller-
dings haben wir, wie bald erklart wird, auch hier wieder ,idea-
lisiert”; denn in Wirklichkeit wiirden wir mit unserer Ver-
suchsanordnung keine sehr guten Erfahrungen machen.

Die Spannung eines Elementes hingt nur von dem Elektro-
denmaterial, nicht aber von der Grée und Form der Elektro-
den ab. So erzeugt zum Beispiel jedes Zink-Kohle-Element
eine Spannung von etwa 1,5 V.

Die im Handel erhéltlichen Zink-Kohle-Elemente sind nicht
ganz so einfach gebaut. Die negative Elektrode ist becher-
artig geformt und nimmt alle iibrigen Teile des Elementes in
ihrem Inneren auf. Zu ihnen gehért zunéchst die Salmiak-
16sung, die mit Sdgemehl oder einer gallertartigen Masse
eingedickt wird. Der Kohlestab steht in einem Leinwand-
beutel, der Braunstein enthélt. Ohne ihn wére das Element
bereits nach kurzem Stromfluf unbrauchbar: Im Betrieb setz-

ten sich durch chemische Vorginge im Element winzige Was- Soraunsti ,:

serstoffblaschen an der Elektrode ab und hiillten sie bald
véllig ein. Dadurch wiirde die Spannung des Elementes stark
absinken. Der Braunstein dagegen, eine sehr sauerstoffreiche
Verbindung, ,fingt” den Wasserstoff ab, indem er Sauerstoff
abgibt, der sich mit dem Wasserstoff zu Wasser verbindet.
Die sogenannten Luftsauerstoff-Batterien binden den Was-
serstoff mit Hilfe des Luftsauerstoffs.

Ein Element liefert stets nur eine geringe Spannung; die im
Betrieb iiberdies noch absinkt. Fiir viele Zwecke reicht sie
nicht aus. Man kann jedoch, um auf héhere Spannungen zu
kommen, mehrere Elemente ,hintereinanderschalten”. In der
Taschenlampenbatterie wird stets der negative Pol der einen
Zelle mit dem positiven Pol der folgenden verbunden. Zwi-
schen den beiden ,4ufieren” Elektroden laft sich (bei 3 Zellen)
die dreifache Spannung abnehmen.

So bequem Batterien und Elemente auch zu handhaben sind
- fiir die Gewinnung gréfierer Mengen Elektroenergie sind sie
nicht geeignet; Elemente entnehmen ihre Energie aus chemi-
schen Umwandlungen, in deren Verlauf zum Beispiel beim
Zink-Kohle-Element das Zink zersetzt wird. Man hat berech-
net, daf zur Gewinnung von nur 1 kWh mehr als 1 kg Zink
zersetzt werden miifite. Wollten wir unsere Wohnung mit
Zink-Kohle-Elementen elektrifizieren, so wiren dazu im Mo-
nat allein tiber 100 kg Zink erforderlich — von allen anderen
Materialien und Unbequemlichkeiten ganz zu schweigen.

Zelle einer Taschenlampenbatterie
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Sogar der Batteriebetrieb eines Kofferempfangers ist, ge-
messen an den normalen Strompreisen, recht teuer. Auch dar-
an sollten die ,Dauerdudler” am Ostseestrand oder im Thii-
ringer Wald denken... )
Elemente und Batterien werden daher nur eingesetzt, wo sehr
geringe Energiemengen benétigt werden und eine Stromver-
sorgung auf andere Weise nicht méglich ist.

Zu den chemischen Spannungsquellen zihlen auch die , Akku-
mulatoren” oder ,Sammler”. Der Kraftfahrer kennt sie als
.Batterie”; sie werden aufierdem fiir Notbeleuchtungen, in
Grubenlampen, als Energiequelle fiir Elektrokarren und in
vielen Anlagen der Nachrichtentechnik gebraucht.
Akkumulatoren sind den Elementen in wichtigen Punkten
iberlegen: Man kann ihnen weit stirkere Stréme und gré-
Bere Energiemengen entnehmen. Vor allem aber wird ihr
Material nicht ,verbraucht”. Die Elektroenergie, die ein
Akkumulator liefern soll, muf§ ihm vorher als elektrische
Energie zugefithrt werden. Bei diesem ,Laden” des Akku-
mulators wird die zugefiihrte elektrische Energie in chemi-
sche Energie umgewandelt und so gespeichert. Wahrend der
Stromentnahme, beim ,Entladen”, verwandelt sich die ge-
speicherte Energie in Elektroenergie zuriick. Die Elektroden
werden dabei nicht aufgezehrt, sondern kénnen immer wie-
der benutzt werden. Ein ,Akku” 146t sich, sorgsame Wartung
vorausgesetzt, fast beliebig oft laden und entladen.

Am bekanntesten ist der Bleiakkumulator, der .je Zelle” eine
Spannungvon 2V aufweist. Wirwollen iiber seine Wirkungs-
weise nur soviel sagen, daf er als Elektroden Bleiplatten ent-
hélt, die in verdiinnte Schwefelsdure tauchen und sich mit
einer Bleisulfatschicht iiberziehen. Beim Laden des Akkumu-
lators werden diese Platten so verindert, da§ sie ein galvani-
sches Element bilden. Bei der Stromentnahme, beim Ent-
laden, bilden sich die Elektroden in ihren Ausgangszustand
zuriick.

Ein Bleiakkumulator ist naturgemaf ziemlich schwer. Leich-
ter und auch robuster ist der ,Stahlakkumulator”, der statt
Blei Nickel- und Eisenverbindungen und als Flissigkeit
Kalilauge enthilt. Seine Spannung ist etwas niedriger als die
des Bleiakkumulators.

Zur Speicherung gréferer Mengen an Elektroenergie sind
jedoch wegen ihres Gewichts und ihrer Abmessungen auch
Akkumulatoren nicht geeignet. Bis heute ldft sich Elektrizi-
tat nur in geringen Mengen ,konservieren” — eine Tatsache,
die sich auf die Energiewirtschaft sehr ungiinstig auswirkt.



Der Akkumulator zeigt, da§ nicht nur durch chemische Vor- /
gange Elektroenergie gewonnen werden kann, sondern da§
umgekehrt der elektrische Strom tiefgreifende chemische
Veranderungen hervorrufen kann. Sie haben immer die glei-
che Ursache:

In einer Séure, einer Lauge oder einer Salzlsung ist stets
ein Teil der Molekiile ,.dissoziiert”, das heifit, die Molekiile
sind in elektrisch geladene.Atome oder Atomgruppen zer-
fallen. Taucht man Elektroden in die Fliissigkeit und verbin-
det sie mit einer Spannungsquelle, so treten elektrische An-
ziehungskrifte auf; die geladenen Teilchen beginnen, sich zu
bewegen (deswegen nennt man sie auch ,Ionen”, das bedeu-
tet ,Wanderer”). Dabei ,wandern” die positiv geladenen Ionen
(Wasserstoff- und Metallatome) zur negativen Elektrode, die
negativ geladenen Ionen (Sauerstoffatome und zahlreiche
Atomgruppen) zur positiven Elektrode. An den Elektroden
geben die Ionen ihre iiberschiissige Ladung ab oder ergéanzen
fehlende Ladungen. In einer leitenden Fliissigkeit transpor-
tieren also nicht Leitungselektronen, sondern Ionen die Elek-
trizitét.

Soweit die Theorie; und nun wollen wir uns ansehen, was
man mit ihr in der Praxis anfangen kann. Das Gefaf in der
Skizze enthilt Kupfersulfatlésung, auferdem eine Kupfer-
und eine Eisenplatte. Wir verbinden die Eisenplatte mit dem
negativen Pol, die Kupferplatte mit dem positiven Pol einer
Spannungsquelle. Schon bald nach dem Einschalten ist zu be-
merken, da§ sich die Eisenplatte mit einem rétlichen Nieder-
schlag bedeckt. Es ist Kupfer, das sich an der negativen Elek-
trode, der ,Katode”, niederschlagt.

\%? (CuS0.)
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Wie kommt das? Ein Teil der Kupfersulfatmolekiile ist be-
reits vor Einschalten des Stromes in (positive) Kupferionen
und in (negative) ,Restionen” zerfallen. Unter dem Einfluf
der elektrischen Spannung beginnen die Ionen ihre Wande-
rung: die Kupferionen zur Katode, wo sie ihre Ladung er-
géanzen und haften bleiben, die negativen Restionen zur posi-
tiven Elektrode, zur ,Anode”, wo sie ihre iiberschiissige La-
dung abgeben. Dabei 16st sich die Anode allméhlich auf; es
entstehen neue Kupfersulfatmolekiile; die wieder dissoziieren.
Obwohl sich stéindig neue Kupferionen zur Katode begeben,
dndert die Flissigkeit ihre Zusammensetzung nicht: Jedes
zur Katode abwandernde Ion wird durch ein der Anode ent-
stammendes ersetzt.

Die Eisenplatte wird so auf elektrochemischem Wege ver-
kupfert. Durch entsprechende Auswahl der Anode und der
Fliissigkeit kénnte man einen Nickel-, einen Zink-, einen
Goldiiberzug herstellen. Darin liegt die grofe technische und
volkswirtschaftliche Bedeutung dieses elektrochemischen
Verfahrens: Viele unserer Gébrauchsmetalle, vor allem Eisen
und Stahl, werden durch feuchte Luft oder durch andere Ein-
wirkungen leicht angegriffen und allméhlich zerstért. Mit
Hilfe des eben beschriebenen Verfahrens kann man sie mit
einem diinnen (und daher nicht zu teueren) Uberzug aus edle-
ren Metallen versehen, die gegen &ufiere Einflisse wider-
standsfahiger sind. Man héngt zu diesem Zweck die Metall-
teile als Katode in eine entsprechende Badfliissigkeit, wahlt
als Anode Platten oder Blécke aus dem Uberzugsmetall und
schickt elektrischen Strom durch Fliissigkeit und Elektroden.
Tausende der verschiedenartigsten Teile und'Produkte, vom
Teeloffel bis zur Fahrradlenkstange oder zu den glinzenden
Zierleisten der Kraftwagen, werden so mit einer schiitzen-
den, ansprechenden Deckschicht versehen.

Die Dissoziation kann noch mehr: Wird als Anode Metall
eingebracht, das Verunreinigungen enthalt, so scheidet sich
bei entsprechender Badfliissigkeit an der Katode nur das
reine Metall ab, wahrend die Beimengungen zu Boden sinken.
Auf diese Weise raffiniert man aus dem durch Verhiittung
gewonnenen Schwarzkupfer das besonders reine ,Elektrolyt-
kupfer”, das die Elektrotechnik benétigt. Auch Edelmetalle
lassen sich auf elektrochemischem Wege von Verunreinigun-
gen trennen.

Daf auch ein so wichtiges Leichtmetall wie Aluminium durch
Anwendung elektrochemischer Gesetze erzeugt wird, sei als
Abschlufy erwahnt.

#
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Oersteds groBe Entdeckung

Dem Hirten Magnes, so berichtet eine altgriechische Fabel,
widerfuhr das Mifgeschick, auf einen Felsen zu treten, der
die eiserne Spitze des Hirtenstabes mit solcher Gewalt fest-
hielt, daf der erschrockene Besitzer sie nur mit Miihe 16sen
konnte. Jiingere Geschichten schildern den gefédhrlichen
Magnetberg, in dessen Nidhe Schiffe zum Untergang ver-
urteilt sind, weil samtliche Eisenteile aus ihren Planken ge-
rissen werden.
Schon seit langer Zeit kennt man also magnetische Erschei-
nungen, und obwohl sie als geheimnisvoll und unheimlich
empfunden wurden, wufite man sie zu nutzen: Chinesische
Reisende fiihrten schon vor der Zeitenwende kompaBihnliche
Instrumente mit sich; und in den ersten Jahrhunderten unse-
rer Zeitrechnung erwéhnen chinesische Autoren den Kompa§
als Hilfsmittel der Seefahrer. Auch Inder und Araber lernen
ihn friithzeitig kennen, und etwa ab 1200 verbreitet sich das
Wissen von der nordweisenden Nadel auch in Europa.
Im Laufe der Zeit beobachtete man weitere Eigenschaften
des Magneten: Man fand heraus, daf auch Teile eines Ma-
stets vollstandige M ten mit Nord- und Siidpol
sind, und man stief auf das wichtige Gesetz, daf ,gleich-
namige” Magnetpole (z. B. die Nordpole zweier Magneten)
sich abstofen, wihrend ungleichnamige Pole einander an-
ziehen.
Im Jahre 1820 entdeckte der dédnische Physiker Hans Chri-
stian Oersted (1777 bis 1851), daf die Magnetnadel aus ihrer
Richtung gedreht wird, wenn durch einen Draht in ihrer Ndhe
Strom fliefit. Die Magnetnadel verhilt sich also ebenso, als
hitte man ihr einen anderen Magneten genahert.
Ruft ein stromdurchflossener Draht wirklich magnetische
Wirkungen hervor? Das war eine genaue Untersuchung wert;
denn bisher war man dem Magnetismus nur als bleibender
Eigenschaft des Magneteisensteins und der mit seiner Hilfe
hergestellten Stahlmagnete begegnet. Aufierdem deutete Oer-
steds Beobachtung einen Zusammenhang zwischen magneti-
schen und elektrischen Vorgéngen an. Weitere Experimente
lieBen keinen Zweifel: Wie ein ,natiirlicher” Magnet ist auch
der stromfiihrende Draht von einem ,Magnetfeld” umgeben,
das heifit von einem Raumgebiet, in dem sich magnetische
Wirkungen nachweisen lassen.
"Wahrscheinlich wissen Sie aus Ihrer Schulzeit, wie man ein
solches Magnetfeld sichtbar machen kann. Bedeckt man
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einen Magneten mit einem Blatt Papier, auf das man Eisen-
feilspane streut, so ordnen sich diese zu einer charakteristi-
schen Figur, die aus lauter einzelnen Ketten aus Eisenfeilicht
zusammengesetzt ist. Ein dhnliches Bild erhielte man, wenn
die Eisenfeilspine durch winzige Magnetnadeln ersetzt wiir-
den. Die Linien geben an, welche Richtung die magnetischen
Krifte an jeder Stelle des Magnetfeldes haben. Sie sind das
.Kraftlinienbild” des Magneten. Man stellt sich ndmlich vor,
daf jedes Magnetfeld von ,Kraftlinien” ausgefiillt ist; mit
ihrer Hilfe kann man die Richtung und auch die Gréfe der
magnetischen Krifte beschreiben. Die Kraftlinien treten —
so hat man willkiirlich festgelegt — aus dem Nordpol des
Magneten aus und treten in seinen Siidpol ein. Sie .entstehen”
aber nicht an den Magnetpolen, sondern man denkt sie sich
auch im Inneren des Magneten fortgesetzt. Eine magnetische
Kraftlinie hat also weder einen Anfang noch ein Ende; sie
ist stets in sich geschlossen. '

Das Magnetfeld des stromdurchflossenen Leiters kann man
gleichfalls durch Eisenfeilicht veranschaulichen. Es hat die
nebenstehend gezeigte Form. Das Magnetfeld wird kraftiger
und 146t sich auf gréfere Entfernung vom Draht nachweisen,
wenn man die Stromstdrke erhéht. Deshalb ist auf einen
Kompaf in unmittelbarer Nahe einer Hochspannungsleitung
kein Verlas.

Noch viel deutlicher werden die magnetischen Wirkungen,
wenn man aus dem Draht eine Spule wickelt. Ihr Kraftlinien-
bild erinnert an das des Stabmagneten, und tatsdchlich ver-
halt sich die stromdurchflossene Spule wie ein Stabmagnet:
Ihr eines Ende erweist sich als Nordpol, das andere als Sid-
pol. Die Spule dreht sich, wenn sie freibeweglich aufgehéingt
wird, mit ihrer Langsachse etwa in die Nordsiidrichtung; sie
zieht Eisen, Stahl und auch einige andere Stoffe an.

Kehrt man die Richtung des Spulenstromes um, so tauschen
die Pole ihre Plitze. Aus dem Siidpol wird ein Nordpol und
umgekehrt. Verandert man die Stromstirke, so dndert sich
auch die anziehende Kraft der Spule. Das kann man ausnut-
zen und ein Stromstérke-MeS§instrument, ein ,Amperemeter”,
konstruieren. Je stirker (Bild S.223 oben) der durch die
Spule fliefende Strom ist, desto tiefer wird der Eisenkern in
die Spule gezogen. Seine Bewegung iibertragt sich auf einen
Zeiger, der vor einer Skala spielt.

Je stiarker der Strom und je héher die Windungszahl, desto
kréftigere magnetische Wirkungen iibt eine Spule aus. Um
ein Vielfaches aber laft sich der Magnetismus einer Spule



verstirken, wenn man einen Weicheisenkern in ihren Innen-
raum schiebt: Spulen, die ohne Kern nur wenige Pond fest-
zuhalten vermochten, tragen mit Kern (bei gleicher Strom-
stirke und Windungszahl) ohne weiteres Gewichte von einem
Kilopond und mehr.

Esist fast, als seien durch den Weicheisenkern Windungszahl
und Stromstirke der Spule gestiegen. Die unsichtbaren Hel-
fer sind ,Molekularmagneten”. Daf auch kleinste Teile eines
Magneten stets einen vollstindigen Magneten ergeben,
kommt daher, daf das Eisen aus lauter winzigen ,Molekular-
magneten” besteht. In unmagnetischem Eisen oder unmagne-
tischem Stahl liegen die Molekularmagnete regellos durch-
einander; ihre magnetischen Wirkungen heben sich auf und
treten nach aufien nicht in Erscheinung. Werden dagegen die
Molekularmagnete so ausgerichtet, dafj ihre Nordpole samt-
lich nach der einen, die Siidpole nach der anderen Seite zei-
gen, so machen sich die magnetischen Wirkungen auch aufer-
halb des Eisens bemerkbar.

Gerade das aber geschieht in der Spule: Wird der Strom
eingeschaltet, so richtet das Magnetfeld der Drahtwindungen
die Molekularmagnete so aus, daf sie alle parallel liegen.
Der Eisenkern wird dadurch zu einem kréftigen Magneten,
der die Wirkung der Spule unterstiitzt. Wird der Spulen-
strom abgeschaltet, so verliert der Kern den gréften Teil
seines Magnetismus. Dieses Durcheinanderfallen der Mole-
kularmagnete 1afit sich sogar hérbar machen, womit gleich-
zeitig ein Beweis dafiir erbracht ist, daff die Molekular-
magnete tatsichlich existieren.

Bringt man einen Stahlkern in eine Spule, so wird er durch
das Magnetfeld des Stromes ebenfalls magnetisiert. Im
Gegensatz zum Weicheisen behilt er aber einen grofien Teil
seines Magnetismus. Die Molekularmagnete bleiben nahezu
ausgerichtet; der Stahlstab wird zum Dauermagneten. Bei
der Herstellung von Dauermagneten und beim Magneti-
sieren von KompaBnadeln verfdhrt man heute fast immer
nach dieser Methode.

Damit haben wir nicht nur erklart, warum die magnetischen
Wirkungen einer Spule durch den Eisenkern verstarkt wer-
den; wir gewannen noch eine viel wichtigere Erkenntnis:
Elektrizitit und Magnetismus stehen nicht nur in einer Wech-
selbeziehung, sondern sind eng miteinander verkniipft. Auch
hier wieder sehen wir, wie sich in der Naturwissenschaft oft
scheinbar voneinander unabhangige Vorgénge schlieflich als
zwei Seiten eines gréferen Zusammenhanges zeigen.
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Eine Spule mit Eisenkern nennen wir einen Elektromagneten.
Es gibt kein anderes Bauelement der Elektrotechnik, das
ebensooft wie er angewendet wird. In den Lasthebemagneten
wird vor allem seine Anziehungskraft ausgenutzt. Der ,Kern”
der Spule wird dabei so geformt, daf er die Spule auch von
aufien umschliefit. Die Last hdngt am ,Anker” des Magneten.
Bei dieser Anordnung treten iiberhaupt keine Kraftlinien in
die Luft aus; die anziehende Wirkung des Magneten wird
dadurch weiter verstarkt. Lasthebemagneten kénnen — bei
entsprechender Stromstirke und Windungszahl - viele Mega-
pond miihelos heben. Schrotteile, sperrige Blechabfille usf.
kénnen mit Lasthebemagneten viel rascher und einfacher
verladen werden als mit allen anderen Methoden.

Doch das ist nur eine Anwendung des Elektromagneten. Die
vielen anderen kénnen wir nicht einmal vollstindig aufzah-
len: Die elektrische Klingel, der Summer, der automatische
Pfértner an der Haustiir, die kleinen Weichen der elektri-
schen Spielzeugeisenbahn und ihre grofen Schwestern bei
der Reichsbahn enthalten Elektromagneten. Elektromagneten
schalten bei zu starken Strémen den Stromkreis ab, halten
Werkstiicke auf ,magnetischen Spannplatten” fest, steuern
elektrische Uhren und bremsen selbsttéitig Schnellziige, die
ein Signal iiberfahren haben.

Unten sehen wir die vereinfachte Skizze eines ,Morseappara-
tes” (Der Maler Samuel Morse, 1791 bis 1872, entwickelte
den schreibenden Telegraphen). Sein wichtigster Teil ist ein
Elektromagnet. Sobald die Taste niedergedriickt wird, zieht
der Magnet ein Eisenplattchen, den Anker, an und prefit ein
Farbradchen gegen einen laufenden Papierstreifen. Im
Rhythmus des Morsealphabets werden Punkte und Striche
geschrieben. Wenn auch in den vergangenen Jahrzehnten der
einfache Morseapparat die steigenden Anspriiche des Nach-




richtenverkehrs nicht mehr befriedigen konnte und durch
moderne, kompliziertere Gerte ersetzt wurde; so sind auch
im Schnelltelegraphen und im Fernschreiber Elektromagne-
ten unentbehrlich.

Einen Fernsprecher gibe es ohne Elektromagneten ebenfalls
nicht. Wenn wir die Wahlscheibe drehen, schicken wir
StromstdBe durch Elektromagneten im Fernsprechamt. Diese
drehen die Kontaktarme der ,Wahler” und stellen die ge-
wiinschte Verbindung her. Andere Elektromagneten sind
daran beteiligt, daf Freizeichen oder Besetztzeichen ertSnen.
DaB wir diese Zeichen und vor allem die Stimme unseres Ge-
sprachspartners vernehmen kénnen, verdanken wir ebenfalls
einem Elektromagneten: Im Telefonhdrer ist ein hufeisen-
férmiger Magnet untergebracht. Auf seinen Schenkeln sitzen
zwei Spulen, die mit sehr dinnem Draht bewickelt sind.
Vor den Magnetpolen ist eine Eisenmembran federnd aus-
gespannt. Den Spulen werden sehr schwache Stréme — vom
Mikrofon des Gesprichspartners kommend — zugeleitet, die
ihre Stirke und Richtung genau im Takt der Sprachschwin-
gungen verindern. In eben diesem Takt wird durch den
Elektromagneten die Membran mehr oder weniger, an-
gezogen. Sie versetzt dabei die Luft in Schallschwingungen,
die wir héren konnen.

Auch fiir die Kernforschung und Kerntechnik sind Elektro-
magneten wichtige Hilfsmittel, da man mit ihnen kleinste
elektrisch geladene Teilchen in bestimmte Bahnen zwingen
kann. Diese Magneten erreichen oft gewaltige Abmessungen:
Im Zentralen Institut fiir Kernforschung unserer Republik
gibt es einen Elektromagneten, dessen Eisenkern 120 Mp
wiegt; im Kernforschungszentrum Dubna (UdSSR) arbeitet
ein Magnet von 36000 Mp Gewicht! Was ist dagegen der
Felsblock, an dem die Stabspitze des Hirten Magnes hangen-
blieb?

Nur eine einfache Regel

Im vorigen Kapitel haben wir erfahren, wie niitzlich ein
Elektromagnet sein kann. Doch was geschieht, wenn zwei
Magneten miteinander in Wechselwirkung treten? Eine
Regel, die das gegenseitige Verhalten zweier Magneten be-
stimmt, kennen wir bereits: Gleichnamige Magnetpole sto-
fien einander ab, ungleichnaﬂ:ige ziehen sich an.
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Legen wir in das Innere einer Spule zwei Weicheisenstibchen
und schalten wir den Strom ein, so springen die Stibchen zur
Seite auseinander. Sie werden durch das magnetische Feld
der Spule magnetisiert; an ihren Enden bilden sich gleich-
namige Pole, die sich abstofen und so die Stidbchen ausein-
andertreiben.

Nach diesem Prinzip arbeitet ein verbreitetes elektrisches
MeSinstrument. Der zu messende Strom durchflieft die
Spule des Instruments. In ihrem Innenraum stehen sich
zwei Plittchen aus Eisenblech gegeniiber. Eines davon ist
unbeweglich, das andere ist an einer drehbaren Achse be-
festigt. Fliefit Strom durch die Spule, so dreht sich das be-
wegliche Plittchen in der Pfeilrichtung. Dabei mufj es die
Gegenkraft einer Feder iberwinden. Der Drehwinkel héngt
daher von der abstofenden Kraft ab, und da diese durch die
Stromstirke bestimmt wird, ist auch er ein Ma§ fiir die
Stirke des Spulenstromes. Die Achse ist mit einem Zeiger
gekoppelt, der es ermdglicht, die Stromstéarke auf einer Skala
abzulesen. Derartige ,Dreheiseninstrumente” sind also recht
einfach gebaut; sie arbeiten daher auch unter ,rauhen” Be-
triebsbedingungen zufriedenstellend. Aufierdem lassen sie
sich fiir Gleichstrom- und fiir Wechselstrommessungen ver-
wenden.

Ein sehr empfindliches und auch sehr genaues Me§instru-
ment fiir Gleichstrom ist das ,Drehspulinstrument”. Zwi-
schen den Polen eines Dauermagneten ist eine leichte Spule
drehbar gelagert. Der Strom wird ihr durch zwei Federn zu-
geleitet, die auferdem die Spulendrehung zu hemmen suchen.
Die Spulenachse trigt an ihrem Vorderende einen Zeiger.
Sobald Strom fliefit, wird die Spule zum Elektromagneten.
Thr Nordpol wird vom Nordpol des Dauermagneten abge-
stoBen, von seinem Siidpol dagegen angezogen; ihr Siidpol
weicht dem Siidpol des Dauermagneten aus und sucht sich
dem Nordpol zu nihern. Infolgedessen dreht sich die Spule.
Der Drehwinkel hiangt wiederum von der Stromstirke ab.
Sie kann an einer Skala abgelesen werden.

Die Spule des Instrumentes dreht sich gegen die Kraft der
Federn; es wird demnach von ihr Arbeit geleistet, die der
Energie des elektrischen Stromes ,abgezweigt” wird. Beim
MeSinstrument ist dieser Eigenverbrauch eine unerwiinschte
Beigabe. Doch kénnte man nicht, um eine geldufige Redens-
art zu gebrauchen, ,aus der Not eine Tugend machen” und
die bei der Drehbewegung verrichtete Arbeit nutzen?

Sie wissen natiirlich langst, daff das méglich ist; denn auch



Sie lassen sich von Elektromotoren helfen, sei es an Threm
Arbeitsplatz, sei es bei der Strafjenbahnfahrt zum Betrieb,
beim Kaffeemahlen mit der elektrischen Universal-Kiichen-
maschine oder wo immer durch Motoren elektrische Energie
in mechanische Arbeit verwandelt wird.

Betrachten wir die Skizze unten. Zwischen den Polen eines
Dauermagneten kann sich eine Spule drehen. Sie wird, damit
sie kréftige magnetische Wirkungen zeigt, mit einem Eisen-
kern versehen. Der Dauermagnet und der Eisenkern sind so
gestaltet, daf die Kraftlinien nur auf einer kurzen Strecke
durch Luft verlaufen. Die ,Hilfestellung” der Molekular-
magneten kann sich so voll auswirken.

Schicken wir Strom durch die Spule, so entsteht an ihrem
einen Ende ein Nordpol, am anderen ein Siidpol, und wie die
Spule des Drehspulinstruments dreht sie sich. Da die Drehung
aber nicht durch Federn abgebremst wird, hért sie erst auf,
wenn die ungleichnamigen Pole der drehbaren Spule (man
nennt sie ,Anker” oder ,Liufer” des Motors) und des festen
Magneten (er heifit ,Feldmagnet”) einander gegeniiber-
stehen.

Der Laufer wiirde sich im giinstigsten Fall um fast 180 Grad
drehen. Von einem Elektromotor jedoch verlangt man eine
stindige Drehbewegung. Auch diesmal zeigt uns die Regel
von der Anziehung und Abstofung der Magnetpole den
Ausweg: Wenn sich der Nordpol des Liufers auf den Siidpol
des Feldmagneten zubewegt, dreht er sich wegen der Trig-
heit der Spule ein kleines Stiickchen zu weit und pendelt erst
anschliefiend in die Ruhestellung ein. Laft man nun gerade
in dem Augenblick, da der Nordpol ,iiber sein Ziel hinaus-
schiefit”, die anziehende in eine abstofiende Kraft iibergehen,
so dreht sich der Liufer weiter; denn jetzt wird er ja vom
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Pol des Feldmagneten weggetrieben. Nach einer weiteren
halben Umdrehung kénnte man diesen Kraftewechsel wie-
derholen. Die Folge wére, da§ sich der Liufer ununterbrochen
weiterdrehte. Die Versuchsanordnung wire tatséchlich zum
Elektromotor geworden.

Der Wechsel zwischen Anziehung und Abstofung 146t sich
sehr einfach erreichen. Kehrt man die Stromrichtung im Lau-
fer um, so vertauschen sich seine Pole. Kehrt man sie gerade
dann um, wenn die Liuferpole sich an den Polen des Feld-
magneten vorbeidrehen, so sind wir bereits am Ziel: Aus der
Anziehung wird eine AbstoBung; der Anker dreht sich weiter.
Aber wer schaltet den Strom um? Man kann beim Elektro-
motor, dessen Liufer in jeder Sekunde viele Umdrehungen
ausfithrt, nicht eine Umschaltung von Hand vorsehen, wie
sie an den Ventilen der ersten Dampfmaschinen iiblich war
(vgl.S.154). Das Umkehren der Stromrichtung mu§ der Elek-
tromotor selbst besorgen. Zu diesem Zweck werden die bei-
den Enden des Lauferspulen-Drahtes an zwei voneinander
isolierte Halbzylinder gefiihrt, die auf der Lauferachse be-
festigt sind und sich mit ihr drehen. Uber die Halbzylinder
schleifen zwei ,Biirsten®, die dem Anker den nétigen Strom
zufithren. In der mittleren Skizze des Bildes auf S. 227 fliefit
der Ankerstrom von A nach B. Wenn die Lauferpole ge-
nau vor den Polen des Feldmagneten stehen, gehen die Biir-
sten von einem Halbzylinder auf den anderen iiber. Der
Ankerstrom flieft nunmehr von B nach A, das heift, seine
Richtung hat sich umgekehrt. Nach jeder weiteren halben
Umdrehung wiederholt sich das Spiel. Die Umschaltvorrich-
tung, der .Kommutator”, sorgt also tatsichlich dafiir, daf
die magnetischen Krafte den Motor ununterbrochen drehen
kénnen.

Unser Motor weist noch einige Mangel auf. So stért es, daf
er nur jeweils nach einer halben Umdrehung einen kraftigen
~Anstof” erhalt, wihrend die treibenden Krifte verhaltnis-
méBig gering sind, wenn die Ankerpole ,quer” zu den Polen
des Feldmagneten stehen. Deshalb bringt man — von Kleinst-
motoren abgesehen — auf dem Liufer eines Elektromotors
mehrere Spulen an, die gegeneinander um einen bestimm-
ten Winkel verdreht sind. Der Kommutator enthilt eine ent-
sprechende Zahl von Segmenten; jeweils zwei gegeniiber-
liegende werden mit den Drahtenden einer Liuferspule ver-
bunden.

Die magnetischen Kréfte, die ein Dauermagnet ausiiben
kann, sind beschrinkt. Fir leistungsfahige Motoren wiirden



sie nicht ausreichen. Deshalb wird bei allen gréferen Moto-
ren auch der Feldmagnet als Elektromagnet ausgebildet. Je
nachdem, wie die Wicklung des Feldmagneten und die des
Laufers zusammengeschaltet werden, ergeben sich Motoren
mit verschiedenen Betriebseigenschaften.
Beim ,Hauptschlufmotor” zum Beispiel flieft der Strom
nacheinander durch Anker- und Feldmagnetwindungen. Ein
solcher Motor besitzt ein sehr grofes Anzugsvermdgen und
ist daher gut fiir elektrische Bahnen geeignet.
Verzweigt sich der Motorstrom, so daf ein Teil durch die
Ankerwindungen, der andere durch die Feldwindungen flieft,
so erhélt man einen ,Nebenschlufmotor”. Seine Drehzahl
146t sich leicht regulieren und ist verhaltnismafig unab-
hangig davon, ob die vom Motor aufzubringende Zugkraft
schwankt. Nebenschlufmotoren treiben daher hiufig Werk-
zeugmaschinen an.
Elektromotoren stehen heute in allen Leistungsabstufungen,
tir die verschiedensten Drehzahlen und fiir jeden Spezial-
zweck zur Verfiigung. Als besonders einfach erwiesen sich
Wechselstrommotoren, auf die wir noch zuriickkommen wer-
den. Wie keine andere Antriebsmaschine haben die Elektro-
motoren die Produktionstechnik geférdert, und immer mehr
Motoren werden uns in der Zukunft von mechanischer Ar-
beit befreien. Sie alle aber sind letzten Endes nichts anderes
als sinnreiche Anwendungen der so ,harmlos” klingenden
Regel von den Anziehungs- und Abstofungskriften zwischen
Magnetpolen.

. Mit dem Stabmagneten fingt es an . . .

Man wufite in den ersten Jahrzehnten des vergangenen Jahr-
hunderts schon allerhand vom elektrischen Strom: Man hatte
Dréhte aufglithen gesehen und sich vom elektrischen Licht-
bogen zwischen zwei Kohlestiften blenden lassen. Man
kannte die magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes
und hatte erfahren, daf er auch chemische Vorgéinge und Er-
scheinungen verursacht oder beeinflufit.

Anwendungen fiir die chemischen, magnetischen und Warme-
wirkungen des Stromes ,lagen in der Luft”. Doch wo sollte
man den nétigen Strom herbekommen? In Laboratorien
konnte man es sich zur Not leisten, ihn aus kostspieligen Ele-
menten und Batterien zu beziehen. Doch fiir technische



Anwendungen war diese Energiequelle ungeeignet. Ein
Vergolden auf elektrochemischem Wege wire wegen der
Batteriekosten mindestens bei kleinen Gegenstinden nicht
billiger gewesen, als wenn man diese aus massivem Golde
angefertigt hatte. Fiir die Betriebskosten einer aus Elementen
gespeisten Lichtbogenlampe hitte man Tausende von Kerzen
kaufen konnen; die Antriebskrifte aus batteriegespeisten
Elektromotoren wiren unerschwinglich gewesen.

So war es die Voraussetzung fiir die Entwicklung einer iiber
die Laboratorien hinausreichenden Elektrotechnik, daf man
lernte, Elektroenergie in grofen Mengen und billig zu ge-
winnen.

Der erste, der einen ganz neuen Weg der Elektrizititserzeu-
gung wies, war der Englinder Michael Faraday (1791 bis
1867). Faraday war ,von Hause aus” nicht zum Gelehrten be-
stimmt. Im Gegenteil: Sein Vater, ein Schmied, brachte nicht
einmal soviel Geld auf, um dem kleinen Michael eine aus-
reichende Schulbildung zu ermdglichen. Michael Faraday
mufite seinen Wissensdurst vor allem aus den Biichern stil-
len, die er als Buchbinderlehrling in die Hinde bekam. Aufer-
dem besuchte er eifrig die dffentlichen Vortrége, die damals
in der ,Royal Institution”, der englischen Akademie der Wis-
senschaften, abgehalten wurden. Ihr Prisident, Humphry
Davy (1778 bis 1829), wurde auf den jungen Faraday auf-
merksam und trug ihm eine Beschéftigung im Laboratorium
an. So begann die wissenschaftliche Laufbahn Faradays, der
als einer der groften Experimentalphysiker gilt.

Wir haben diese biographische Bemerkung nicht ohne Grund
eingefiigt: Diejenigen, die wohl an der Arbeitskraft, nicht
aber an der Bildung des ,Volkes” interessiert sind, fithren
Faraday gern als ,Beweis” dafiir an, da§ ein Genie sich auch
ohne Férderung durchsetze. Nun, hier und da mag das wohl
der Fall sein, doch wieviel ,Faradays” diirften schon gelebt
haben, die ihre Fahigkeiten nicht ausbilden und nutzen konn-
ten, weil ihnen kein ,Davy” begegnete. Wir, die wir die zahl-
reichen Bildungsméglichkeiten eines Arbeiter-und-Bauern-
Staates als selbstverstindlich hinnehmen, sollten ruhig ein-
mal die Zeit opfern, Michael Faradays Lebensgeschichte
nachzulesen und dariiber nachzudenken. ..

Elektrischer Strom verursacht Magnetismus. Faraday war
von der Umkehrbarkeit dieses Satzes iiberzeugt. Es mufite
mdglich sein, mit Hilfe eines Magneten elektrischen Strom
hervorzurufen. 1831 entdeckte Michael Faraday nach langen
Versuchen die ,elektromagnetische Induktion®, die Umwand-



lung mechanischer in elektrische Energie. Der Grundversuch
ist sehr einfach:

Verbindet man die Drahtenden einer Spule mit einem emp-
findlichen Span Binstrument, so zeigt dieses einen
Ausschlag, sobald man einen Stabmagneten der Spule nihert
und in sie eintaucht. Es entsteht durch die Annsherung in der
Spule eine elektrische Spannung, die Strom durch das Instru-
ment treibt. Der Ausschlag verschwindet, sobald der Magnet-
stab stillsteht. Entfernen wir den Stab wieder, so schligt das
Instrument erneut aus, zeigt allerdings, da§ der Strom jetzt
in entgegengesetzter Richtung fliefit.

Der Ausschlag des Instruments wéchst mit der Windungs-
zahl der Spule und mit der Geschwindigkeit der Stabbewe-
gung. Das gleiche Versuchsergebnis erhilt man auch, wenn
der Stab ruht und statt dessen die Spule bewegt wird.
Dreierlei ist also nétig, damit ein ,Induktionsstrom” hervor-
gerufen wird: ein Magnet, ein Leiter (in der Skizze die Spule)
und .Bewegung"”. Die Grdfe der entstehenden Spannung, die
Richtung des Induktionsstromes und der Einfluf der Stab-
geschwindigkeit wurden in Regeln und Formeln erfafit, auf
die wir nicht eingehen wollen. Wichtig ist: In einem Leiter
entsteht immer eine Spannung, wenn die Zahl der den Leiter
«schneidenden” Kraftlinien eines Magnetfeldes sich dndert;
je schneller diese Anderung erfolgt, desto héher ist die ,In-
duktionsspannung”. Daf die Spannung auch von der Win-
dungszahl der Spule abhéngt, kénnen wir uns so erklaren,
daf in jeder einzelnen Windung eine Spannung entsteht und
daf} diese Spannungen sich addieren.

Wir miissen Arbeit aufwenden, um den Magnetstab der Spule
zu néhern oder von ihr zu entfernen. Diese mechanische Ar-
beit findet sich — von Verlusten sei abgesehen — in der Ener-
gie des Induktionsstromes wieder. Selbstverstindlich gilt
auch fiir diese Umwandlung das Gesetz von der Erhaltung
der Energie.

.Generatoren” heifien die Maschinen, in denen sich diese Um-
wandlung im Grofien vollzieht; fast der gesamte Elektro-
energiebedarf der Welt wird in ihnen erzeugt. Die Abbildung
auf Seite 232 oben zeigt uns links ein einfaches Generator-
modell. Vor einer Spule mit Eisenkern dreht sich ein Stab-
magnet. Dabei wird die Spule von einer sich stindig dndern-
den Zahl von Kraftlinien geschnitten. Es entsteht eine Span-
nung, deren Gréfe fortwihrend zwischen Null und einem
Héchstwert pendelt. Dariiber hinaus aber dndert diese Span-
nung nach jeder halben Umdrehung ihr Vorzeichen, je nach-
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dem, ob sich der Spule ein Nord- oder ein Siidpol des Stab-
magneten nahert. Ist zum Beispiel wahrend einer halben
Umdrehung der linke Spulenanschluf Pluspol, der rechte
Minuspol, so sind wahrend der néchsten halben Umdrehung
die Pole vertauscht: Der Pluspol liegt am rechten Spulen-
anschluf, der Minuspol am linken.

Eine Spannung, die in dieser Weise periodisch ihre Grofe
und Richtung &ndert, heifit ,Wechselspannung”. Im Gegen-
satz zu ihr waren die Spannungen, die ‘wir bisher kennen-
lernten, ,Gleichspannungen”, die ihre Gréfe stindig beibe-
hielten und ihre Pole nicht wechselten. T

Da in einem stromfiihrenden Draht die Elektronen stets vom
positiven zum negativen Pol wandern, &ndert sich die Rich-
tung des von einer Wechselspannung angetriebenen Stromes
gleichfalls fortwahrend; da iiberdies auch die Hohe der Span-
nung dauernd schwankt, wechselt die Stirke dieses Stromes
ebenfalls. Es flieft ,Wechselstrom”. Sein zeitlicher Verlauf
146t sich durch die ,Wechselstromkurve” darstellen: Die
Stromstérke steigt bis auf einen Hochstwert und sinkt dann
wieder bis auf Null. In diesem Augenblick kehrt sich die
Stromrichtung um; der Strom fliefit, stirker werdend, in ent-
gegengesetzter Richtung, durchliuft einen Tiefstwert und
fallt bis auf Null, worauf sich der Vorgang wiederholt.

Vel



Eine vollstindige Schwingung des Wechselstromes nennt
man eine Periode. Die Zahl der Perioden in einer Sekunde
heifit ,Frequenz” des Wechselstromes. Sie wird in der Einheit
JHertz" (Hz) gemessen, zur Erinnerung an Heinrich Hertz
(1857 bis 1894), dessen experimentelle Untersuchungen den
Ausgangspunkt der Funktechnik bildeten. Besitzt ein Wech-
selstrom zum Beispiel eine Frequenz von 50 Hz, so durch-
lauft er in jeder Sekunde 50 Perioden. Ubrigens ist dies
in vielen Lindern die genormte Frequenz der Licht- und
Kraftnetze.

In den meisten elektrischen Leitungsnetzen flieft Wechsel-
strom, und demzufolge sind auch die Maschinen und Geréte
fiir Wechselstrom konstruiert. Nur in der Elektrochemie und
in der Nachrichtentechnik kommt man nicht ohne Gleich-
strom aus. Auch er wird aber meistens erst an Ort und Stelle
aus Wechselstrom gewonnen,

Warum aber diese Bevorzugung des Wechselstromes? Einen
der Griinde kennen wir schon: Der rotierende Magnetstab
hat gezeigt, wie einfach es ist, Wechselstrom zu gewinnen.
Alle Generatoren in Kraftwerken arbeiten nach dem gleichen
Prinzip. Die obenstehende Abbildung zeigt eine der vielen
mdglichen Ausfithrungen:

Auf dem ,Stidnder” des Generators sitzen die Spulen, in denen
die Spannung entsteht. Sie sind so zusammengeschaltet, daf
die Einzelspannungen sich addieren. Vor den Stinderspulen
kreist der ,Laufer”. Wir koénnen ihn uns aus drei Stabmagne-
ten entstanden denken. Allerdings erkennen wir auch auf
dem Laufer Drahtwicklungen. Er ist nicht aus Dauer-
magneten, sondern aus Elektromagneten zusammengesetzt.
Dauermagneten wiren fiir leistungsfahige Generatoren zu
schwach.
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Den Wicklungen des Liufers muff Strom zugeleitet werden.
Hier 146t sich nur Gleichstrom verwenden, der iiber , Biirsten”
(vgl. S. 228) und zwei Schleifringe zugefiihrt wird. Man ent-
nimmt ihn der sogenannten ,Erregermaschine”, die von der
Generatorwelle mit angetrieben wird.

Die Erregermaschine ist ein Gleichstromgenerator. Zunachst
entsteht in ihr, wie iibrigens in jedem Generator, auch eine
Wechselspannung. Sie wird mit einem Kommutator, wie er
uns beim Elektromotor begegnete, ,gleichgerichtet”. Die
Spannung wird nach jeder halben Umdrehung so umge-
schaltet, daf der Strom der Erregermaschine stets in einer
Richtung fliefit. Bei sehr grofien elektrischen Leistungen
kann man den Kommutator aus technischen Griinden nicht
anwenden; deshalb gibt es keine Gleichstrom-Grofigene-
ratoren.

Zur ,Erregung” der Liuferpole dagegen braucht man eine
nur verhiltnisméBig geringe Leistung, die sich ohne weiteres
mit einer Kommutatormaschine erzeugen 1aft.

Unser Bild stellte eine ,Innenpolmaschine” dar, deren Magnet-
pole sich innerhalb der feststehenden Stinderspulen drehen.
Fast alle Grofigeneratoren sind Innenpolmaschinen. Da-
neben gibt es noch ,Aufienpolmaschinen”. Bei ihnen rotieren
die Spulen im Innenraum zwischen den feststehenden Ma-
gneten. Diesmal mufj der erzeugte Strom iiber Schleifringe
abgenommen werden. Auch das ist nur bei verhéltnismafig
geringen elektrischen Leistungen méglich.

Generatoren werden fast stets durch Wasser-, Dampf- und
in neuester Zeit bisweilen auch durch Gasturbinen angetrie-
ben. Leistung und Abmessungen sind gewaltig: Ein Gro§-
generator erreicht mit seiner Turbine Lingen von mehr als
25 m, Generatoren fiir Leistungen von 300000 kW — das sind
etwa 400 000 PS — gibt es bereits; noch gréfere Einheiten
werden projektiert.

Nicht nur der verhaltnismaBig einfache Aufbau der Gene-
ratoren ist ein Vorteil des Wechselstromes. Auch Wechsel-
strommotoren sind im allgemeinen unkomplizierter als
Gleichstrommotoren. Daf zum Beispiel die Magnetnadel und
die Spule im Bild auf S. 235 einen Wechselstrommotor dar-
stellen, sieht man ihnen gewif nicht an. Aber es ist so: Ver-
setzen wir die Nadel mit zwei Fingern in sehr rasche Rota-
tion, so dreht sie sich weiter, solange die Spule von Wechsel-
strom durchflossen wird.

Der Strom durch die Spule éndert bei der Frequenz des
Lichtnetzes in jeder Sekunde 100mal seine Richtung. Am



Vorderende der Spule treten daher in jeder Sekunde 50mal
ein Nordpol und 50mal ein Siidpol auf. Nehmen wir nun an,
die Nadel sei durch das ,Anwerfen” auf eine solche Drehzahl
gebracht worden, daf ihr Nordpol jedesmal an der Spule
vorbeilduft, wenn dort gerade der Polwechsel vom Siid- zum
Nordpol stattfindet. Beim Naherkommen wird die Nadel vom
Siidpol angezogen, nach dem Wechsel ,schiebt” sie der Nord-
pol weg. Die Nadel erhalt also einen gewissen Antrieb, sie

wird etwas schneller und kann die Reibungskrifte iiberwin-
den. Bei der nichsten Umdrehung wiederholt sich der Vor-
gang; die Nadel lauft ununterbrochen weiter. Wiirde man sie
durch einen kréftigen Stabmagneten ersetzen, so kénnte die-
ser Motor bereits Arbeit verrichten.

Die Drehzahl dieses Motors wird ausschlieflich durch die
Frequenz des Netzwechselstromes bestimmt. Ist eine Strom-
periode abgelaufen, muf die Nadel gerade eine Umdrehung
vollendet haben. Lauft sie anfanglich zu schnell, so spielt sie
sich rasch von selbst auf die richtige Geschwindigkeit ein,
denn sie wird dann noch nach dem Passieren des Spulen-
endes von dem dort noch vorhandenen Siidpol ,zuriick-
gezogen” und etwas abgebremst.

Ist die Nadel dagegen zu langsam, wird der Motor ,iiber-
lastet”; wenn wir ihn mit dem Finger leicht abbremsen,
kommt die Drehbewegung zur Ruhe. Die Nadelspitze trifft
verspitet bei der Spule ein. Dort hat bereits der Polwechsel
stattgefunden, der Nordpol sté6t schon die niherkommende
Nadel zuriick. Bei jeder Umdrehung wird die Verspitung
grofer.

Motoren, die so starr mit der Netzfrequenz gekoppelt sind,
heifien ,Synchronmotoren”. Sie werden bevorzugt eingesetzt,
wenn es auf genau gleichbleibende Drehzahl ankommt. Wer-
den sie iiberlastet, bleiben sie wie unsere Magnetnadel
stehen.
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Daneben gibt es , Asynchronmotoren”. Sie sind nicht ganz so
starr mit der Frequenz des Netzwechselstromes gekoppelt
und weit unempfindlicher gegen Uberbelastungen. Auch
Asynchronmotoren sind einfacher gebaut als Gleichstrom-
motoren. Sie werden iiberall in der Produktionstechnik als
Antriebsmotoren eingesetzt.

Energie stromt durch das Land

Es geniigt nicht, die Erzeugung elektrischer Energie technisch
zu meistern und immer neue Méglichkeiten ihrer Anwendung
zu ersinnen. Nicht weniger wichtig ist es, sie so zu verteilen,
daf sie jedem zugute kommt. Das wird durch die wertvollste
Eigenschaft der Elektroenergie méglich: Sie 146t sich durch
Drahte fortleiten, braucht keine Strafien, keinen ,Transport-
raum” und wird dadurch iiberall verfiigbar.

Wollte man die Elektroenergie jeweils erst am Verbrauchs-
ort gewinnen, ginge dieser Vorteil verloren; denn nach wie
vor miifite man Brennstoffe herbeischaffen und lagern, Kes-
sel anheizen, Schlacken entfernen, die Rauchgase unschadlich
machen oder Wasserturbinen installieren. Auferdem wére
die Elektroenergie bei dieser Erzeugungsweise zu teuer.
Elektrischer Strom ladft sich in GroBkraftwerken viel wirt-
schaftlicher gewinnen als in kleinen, értlichen Anlagen. So
erklirt es sich, daf wir heute die elektrische Energie aus
Kraftwerken beziehen, die nicht selten Hunderte von Kilo-
metern entfernt liegen.

Noch in der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts
begann man, sich mit der Fernleitung elektrischer Energie
zu beschiftigen. Eine der ersten Fragen, die dabei geklart
werden mufiten, war die nach der Spannung, mit der die
elektrischen Stréme iibertragen werden sollten.

Wie wir wissen, ist die elektrische Leistung durch das Pro-
dukt aus Spannung und Stromstéirke bestimmt.

Soll also eine bestimmte elektrische Leistung ferngeleitet
werden, so kann das mit niederer Spannung und hoher
Stromstédrke oder aber mit hoher Spannung und geringen
Stromstirken geschehen. Anders ausgedriickt: Jede Er-
héhung der Spannung erméglicht bei gleicher Ubertragungs-
leistung ein Herabsetzen der Stromstéirke und umgekehrt.
Die ,Abnehmer” des elektrischen Stromes forderten eine
niedrige Spannung. Sie hatten gute Griinde dafiir: Nur bei



niedrigen Spannungen lassen sich die Gefahren des elek-
trischen Stromes durch einfache Isolierungsmafnahmen ein-
schranken. Leitungen, Schalter, Gerite, Motoren wiéren un-
handlich, zu schwer und zu teuer geworden, wenn man mit
hohen Spannungen hitte arbeiten miissen. So legte man fiir
die Lichtnetze Spannungen von 220 V und fiir den ,Kraft-
strom”, der grdfere Motoren treibt, eine Spannung voh
380 V fest.

Diese Spannungen sind zwar technisch leicht zu beherrschen,
lassen aber keine Energieiibertragung auf grofiere Entfer-
nung zu. Auch simtliche Leitungen sind nidmlich ,Strom-
verbraucher”. Stets wird in ihnen ein Teil der zu transpor-
tierenden Elektroenergie in nutzlose Warme verwandelt.
Diese Verluste hingen zunichst vom Widerstand der Lei-
tungen ab: Verdoppelt er sich, so steigen auch die Energie-
verluste auf das Doppelte.

Viel nachdriicklicher als der Widerstand wirkt sich jede An-
derung der Stromstirke aus: Verdopplung der Stromstirke
bedeutet vierfache Verluste, Verdreifachung der Stromstirke
hat neunfache Verluste zur Folge. Andererseits sinken die
Verluste auf ein Viertel, wenn man die Stromstérke auf die
Hilfte herabsetzt.

Eine Verminderung des Widerstandes ist nur begrenzt még-
lich, denn sie 1auft letzten Endes auf eine Vergrdferung des
Drahtdurchmessers hinaus (vgl. S. 207). Bei den elektrischen
Leistungen, wie sie heute iibertragen werden, reichte aber
alles Kupfer der Welt nicht fiir die Leitungsnetze aus, wenn
man bei 220 V iibertragen wollte. Auferdem wiirden aus
den Leitungen, seien sie nun aus Kupfer oder aus Aluminium,
so dicke ,Stangen”, dafi diese sich nirgends unterbringen
lieGen.

Also mufite man sich tiir die Verringerung der Stromstéirke
und damit gleichzeitig fiir eine Erhdhung der Ubertragungs-
spannung entscheiden. Mit 2000 V begann man im Jahre
1882, mit Spannungen bis 400000 V arbeiten wir heute; noch
héhere Ubertragungsspannungen wurden bereits erprobt
und sollen fiir sehr weitldufige Energieverteilungsnetze in
den kommenden Jahren eingefiihrt werden.

Hohe Spannung fiir die Fernleitung — niedrige Spannung
fiir den Verbraucher: Diese Forderungen sind nur zu ver-
einen, wenn die Elektroenergie am ,Ziel" auf eine niedrige
Spannung transformiert wird. Doch auch im Kraftwerk muf
der Strom ,umgespannt” werden, wenn auch in umgekehrter
Richtung. Aus technischen Griinden kann man in Generato-
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ren nur Spannungen von einigen tausend Volt erzeugen, die
weit unter den Ubertragungsspannungen der Fernleitungs-
netze liegen. Es bleibt daher nichts iibrig, als die Generator-
spannung nachtrdglich auf den geforderten hohen Wert zu
bringen.

Das Umspannen von Gleichstrom bereitet grofie Schwierig-
keiten. Zur Zeit, als die ersten Fernleitungsnetze entstanden,
waren diese Schwierigkeiten uniiberwindlich.

Wechselstrom dagegen 146t sich in sehr einfacher Weise auf
héhere und niedere Spannungen umsetzen. Wir brauchen
ihn nur einem ,Transformator” zuzufiihren.

Die Skizze soll uns helfen, seine Wirkungsweise zu verstehen.
Zwei Spulen, deren jede einige hundert Drahtwindungen
enthalten mdge, sind auf einen Eisenkern geschoben, stehen
aber miteinander nicht in unmittelbarer Verbindung. Sobald
wir die Taste niederdriicken, leuchtet das Lampchen fiir einen
Augenblick auf; wenn wir die Taste loslassen und damit den
Strom durch die linke Spule unterbrechen, erstrahlt es
wieder.

Sobald beim Driicken der Taste Strom zu fliefen beginnt,
wird die linke Spule mit dem eingeschobenen Eisenkern zum
Elektromagneten. Ein Magnetfeld bildet sich; es treten Kraft-
linien aus dem entstehenden Magneten aus. Sie schneiden
die rechte Spule, und infolge der elektromagnetischen In-
duktion entsteht in ihr eine Spannung, die einen Stromstof§
durch das Limpchen schickt und es aufblitzen 1aft.

Sobald sich das Magnetfeld aufgebaut hat, herrscht wieder
Ruhe und es ,quellen” keine neuen Kraftlinien aus dem Ma-
gneten. Die rechte Spule wird infolgedessen auch nicht von
weiteren Kraftlinien geschnitten, die Induktionsspannung
verschwindet.

Lassen wir die Taste los, so bricht das magnetische Feld zu-
sammen. Seine Kraftlinien kehren in den Magneten zuriick,
schneiden dabei die rechte Spule noch einmal, und wieder ent-
steht eine Induktionsspannung.




Legen wir statt Taste und Batterie eine Wechselspannung an
die linke Spule, so kommen die Kraftlinien iiberhaupt nicht
mehr zur Ruhe: Je nachdem, ob die Stromstirke zunimmt
oder sinkt, ,bldht sich” das Kraftfeld auf oder ,schrumpft
zusammen”. Aufierdem &ndert es — der Stromrichtung ent-
sprechend — fortwihrend seine Richtung. Die Folge ist, daf
die rechte Spule ununterbrochen von den sich ausbreitenden
oder sich zuriickziehenden Kraftlinien geschnitten wird. An-
stelle von Spannungsstdfien entsteht eine Spannung, deren
Grofe und Richtung sich im Takt des Magnetfeldes dndern.
Da dieses aber dem Verlauf des Wechselstromes durch die
linke Spule folgt, ist auch die Spannung der rechten Spule
eine Wechselspannung.

Das ist das Arbeitsprinzip des Transformators. Ein fiir die
Energieiibertragung verwendeter Transformator sieht aller-
dings ganz anders aus als der skizzierte. Die Stelle des Eisen-
stabes nimmt der in sich geschlossene Eisenkern ein, auf
dessen Schenkeln die beiden Spulen sitzen. Dadurch treten
keine Kraftlinien in die Luft aus; sie werden samtlich zur
Erzeugung der Induktionsspannung ausgenutzt. Das Verhalt-
nis der Spannungen in den beiden Spulen entspricht dem Ver-
héltnis der Windungszahlen. Enthilt Spule 1 100, Spule 2
dagegen 1000 Windungen, so entsteht in Spule 2 stets eine
Induktionsspannung, die zehnfach hoher ist als die Spannung
an Spule 1. Enthielte Spule 1 500 Windungen, Spule 2 da-
gegen nur 50, so wiirde die Spannung durch den Transfor-
mator auf /30 herabgesetzt.

Transformatoren sind immer dort am Platz, wo Wechsel-
spannungen umgewandelt werden sollen: In Rundfunk- und
Fernsehgeriten stellen sie die verschiedenen, von den Réhren
benétigten Spannungen bereit; fiir elektromechanische Spiel-
zeuge setzen sie die Netzspannung soweit herab, daf jede
Gefihrdung der Kinder ausgeschlossen ist. _

Im Kraftwerk wird die Generatorspannung durch Transfor-
matoren auf die Ubertragungsspannung der Fernleitung ge-
bracht. In den Verbrauchszentren der Elektroenergie wird
diese Spannung durch andere Transformatoren wieder ver-
mindert. Das vollzieht sich in mehreren Stufen: In Haupt-
umspannwerken, die ein gréferes Gebiet mit Strom versor-
gen, wird die Spannung zunichst auf 60000 oder 30000 V
herabtransformiert. Nahe den Stidten wird nochmals um-
gespannt (auf 6000 V), und erst in den ,Ortsumspannern”
(den bekannten Tgansformatorenhéiuschen) werden fiir ein
Stadtviertel oder eine Land inde die Sp 380
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und 220 V (vereinzelt auch noch 110 V) erzeugt. Durch das
mehrfache Umspannen gelingt es, den Strom méglichst ver-
lustfrei zum Verbraucher zu fiithren, ohne daf es notwendig
wire, das sehr teure Hochspannungsnetz unnétig fein zu
veristeln.

Der fiir die Energieiibertragung benutzte Strom ist sogenann-
ter ,Dreiphasen-Wechselstrom”. Er besteht aus drei einzelnen
Wechselstrémen, deren jeder die auf S. 232 gezeigte Form
hat. Diese Stréme werden in einem Generator erzeugt und
so zusammengeschaltet, daf fiir ihre Fortleitung nicht sechs,
sondern nur drei oder allenfalls vier Leitungen notwendig
sind. Der Bau von Fernleitungen wird dadurch erheblich ver-
billigt. Auch sonst weist der Dreiphasen-Wechselstrom, oft
auch ,Drehstrom* genannt, Vorteile auf. Wir kénnen sie hier
jedoch nicht naher untersuchen. Merken sollten wir uns
aber, daf der Dreiphasen-Wechselstrom keine dritte Strom-
art neben dem Gleich- und dem Wechselstrom darstellt. Er
ist nichts anderes als die geschickte Verkettung von drei
,normalen” Wechselstrémen.

In den meisten Landern ist man zum ,Verbundbetrieb” iiber-
gegangen: Nicht jedes Grofikraftwerk hat sein eigenes Lei-
tungsnetz, sondern es gibt ein gemeinsames Energievertei-
lungsnetz, an das samtliche Kraftwerke angeschlossen sind.
Von den Vorteilen dieses Zusammenarbeitens kénnen wir
hier nur einige nennen: ;

Elektroenergie 16t sich nicht in gréBeren Mengen speichern;
sie muB so erzeugt werden, wie sie verbraucht wird. Der
Energiebedarf aber schwankt stindig: Er ist im Winter hoher
als im Sommer, erreicht in den frithen Morgen- und Abend-
stunden eine ,Lastspitze” und sinkt nach Mitternacht auf
einen sehr niedrigen Wert. Arbeitete jedes Kraftwerk fiir
sich, so miifite es so leistungsfahig sein, daf es nicht nur die
.Spitzenlast®, sondern auch einen etwaigen Maschinenaus-
fall decken kénnte. Wahrend des gréfiten Teils seiner Be-
triebszeit aber wire das Kraftwerk nicht ausgelastet. Es
kann aber nur dann wirtschaftlich arbeiten, wenn es mdg-
lichst kontinuierlich Energie liefert.

Im Verbundnetz 146t sich leicht ein Ausgleich schaffen: Die
modernsten und wirtschaftlichsten Kraftwerke decken den
Hauptbedarf, und besondere ,Spitzenkraftwerke” springen
ein, wenn der Energiebedarf ansteigt oder ein Kraftwerk
voriibergehend ausfillt. Pumpspeicherwerke benutzen den
nachts reichlich vorhandenen Strom upd pumpen hoch-
gelegene Staubecken voll Wasser. In Zeiten hoher Belastung



strdmt dieses Wasser nach unten und treibt Turbinen und
Generatoren. Man kann im Frithjahr oder im Herbst, wenn
die Fliisse reichlich Wasser fiihren, die volle Leistungsfihig-
keit der Wasserkraftwerke nutzen und dadurch Brennstoff
fiir Warmekraftwerke sparen.

Erst der Verbundbetrieb hat eine rationelle, planmaiBige
Energieverteilung ermdglicht. Deshalb werden vor allem in
den sozialistischen Landern die Verbundnetze grofiziigig aus-
gebaut und erweitert. In wenigen Jahren zum Beispiel werden
die groBen Energiezentren der Sowjetunion in einem Ver-
bundnetz zusammen arbeiten. Dabei treten Entfernungen
auf, bei denen die Wechselstromiibertragung kaum noch
méglich ist. Wahrscheinlich wird hier der .geschméihte
Gleichstrom” als Helfer einspringen: Man arbeitet bereits
an der Verwirklichung einer Gleichstrom-H&chstspannungs-
iibertragung, bei der allerdings der Gleichstrom nur auf der
Fernleitung fliefit, wahrend in den Kraftwerken Wechsel-
strom erzeugt wird; auch am ,Ende” der Leitung erfolgt eine
Riickverwandlung des Gleichstromes in Wechselstrom.
Strome von Energie fliefien ununterbrochen in unsere Indu-
striebetriebe, Wohnviertel und landwirtschaftlichen Produk-
tionsgenossenschaften. Sie schaffen eine der Voraussetzingen
dafiir, daff die Menschen morgen besser leben werden als
heute, daf sie planméBig den Weg zum Sozialismus und zum
Kommunismus beschreiten werden.
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