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Vorwort

Welche naturwissenschaftlichen Entdeckungen, welche Erfindungen
der letzten 200 Jahre haben das Profil von Wissenschaft und Technik
in unserer Zeit mitbestimmt? Mit dieser Frage begibt sich Walter Con-
rad auf einen Streifzug durch die Geschichte der experimentellen Na-
turwissenschaften — in erster Linie der Physik — und der Technik. Er
befafit sich dabei unter anderem mit Kraft- und Arbeitsmaschinen, mit
der Energieiibertragung, dem Elektromagnetismus, mit Telegraf und
Telefon, Rontgenstrahlen, elektromagnetischen Wellen, Fernsehen, Ra-
dar, Elektronik und Rechentechnik, mit der Erforschung des Atoms,
der Quantentheorie, der Festkorperphysik und einigen Fragen der
Raumfahrttechnik. Dariiber hinaus skizziert er auch wichtige Zukunfts-
aufgaben der jeweiligen Gebiete.

Avuf diese Weise behandelt er in technischer Hinsicht wichtige und
interessante Entdeckungen und die darauf aufbauenden Erfindungen,
beginnend mit der Konstruktion der Dampfmaschine und dem Einsatz
der ersten Werkzeug- und Arbeitsmaschinen. Es war nicht die Absicht
des Verfassers, eine zusammenhingende Darstellung der Wissenschafts-
entwicklung der letzten zwei Jahrhunderte zu geben. Dennoch schien es
geboten, dem Leser die Ubersicht iiber die hier behandelten Entwick-
lungslinien dadurch zu erleichtern, dal an den Anfang oder das Ende
der Hauptkapitel cinige allgemeine Betrachtungen iiber den jeweiligen
Entwicklungsstand gestellt werden, die es dem Leser erméglichen, sich
in eine komplexe Betrachtung — die Schau des in sich vermaschten und
vernetzten Gesamtbildes — zu vertiefen.

Der Autor hat eine Fiille von Material aus verschiedenen Gebieten
zusammengetragen. Vor allem aus Platzgrinden mufite jedoch darauf
verzichtet werden, so iiberragende theoretische Errungenschaften unseres
Jahrhunderts wie die Gravitationstheorie Einsteins, die Quantenmecha-
nik und deren weitreichende Konsequenzen oder die grundsitzliche Be-
deutung der Entdeckungen auf dem Gebiet der Erforschung der Ele-
mentarteilchen zu interpretieren. Diese Einschrinkung war auch not-
wendig, um die vielschichtigen Problemkreise, die sich ja in ciner der-
artigen Darstellung auch noch zeitlich iiberlagern miissen, in einigen
iberschaubaren Kapiteln zu erfassen.

Es kam dem Autor darauf an, die zunehmenden Wechselwirkungen
von wissenschaftlicher Forschung und materiellem Produktionsprozef,
von Wissenschaft und Technik zu zeigen. Die Naturwissenschaft er-
schlieBt immer neue Bereiche. Sie erforscht immer tiefer die der Produk-
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tion zugrunde liegenden GesetzmiBigkeiten der Natur. Und wihrend
die Produktion auf diese Weise stindig »wissenschaftlicher« wird, orien-
tiert sich die Wissenschaft zugleich stirker auf die Bediirfnisse der Pro-
duktion. Dabei wird deutlich, wie wenig bereits seit dem 18. Jahrhun-
dert njedwede Erfindung einer Einzelperson gehort«. Denn so sagt Karl
Marx: »Allgemeine Arbeit ist jede wissenschaftliche Arbeit, jede Ent-
deckung, jede Erfindung. Sie ist teils durch die Kooperation der Zeit-
genossen, teils durch die Ausnutzung der Vorginger bedingt.«

Die grundlegende treibende Kraft dieser Entwicklung aber sind die
Volksmassen, je niher wir der Gegenwart kommen, um so mehr spe-
ziell die Arbeiterklasse und ihre Verbiindeten. Ihre Titigkeit als Produ-
zenten der materiellen Giiter schafft die Voraussetzungen fiir die Ent-
wicklung der Wissenschaften, verwirklicht ihre Ergebnisse in der Praxis
und stellt der Forschung neue Aufgaben.

Der Verlag



1.Kapitel » Neue Impulse




Kraft aus Feuer und Wasser

»Feuerkraftmaschine fiir Hiittenwerke« stand auf den Plinen, die der
russische Techniker Iwan Iwanowitsch Polsunow (1729 bis 1766) im
Frithjahr 1763 vorlegte. Feuer und Wasser sollten, im Dampf zusam-
menwirkend, Antriebskraft fiir die Blasebilge von Hochofen liefern und
die von Jahreszeit und Witterung abhingigen Wasserrider ersetzen.

Seit dem Altertum war die Kraft des Dampfes bekannt. Sie hatte
Herons Aolipile, eine Dampfreaktionskugel, rotieren lassen (Heron von
Alexandria, um 100 v. u. Z.), Tempeltiiren geéffnet und zu mancherlei
Spielereien herhalten miissen.

Polsunow wollte den Dampf niitzliche Arbeit verrichten lassen. Doch
der Weg von seinen Plinen bis zu ihrer Verwirklichung war weit. Die
exakte Fertigung der Einzelteile stie auf fast uniiberwindliche Schwie-
rigkeiten; denn einen Maschinenbau, gewohnt, auf Hundertstel eines
Millimeters genau zu arbeiten, gab es noch nicht. AuBerdem war der
Erfinder auf sich allein gestellt. Kaum jemand verstand ihn, niemand
unterstiitzte ihn.

Daher vergingen Jahre, ehe die Maschine fertiggestellt werden
konnte. Im August 1766 wurde sie in Betrieb genommen. Dampf
driickte einen der beiden Kolben in die Hohe. Dann wurde kaltes Was-
ser in den Zylinder gespritzt, so dafl der Dampf kondensierte. Nun

Herons Aolipile
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Schema der Wirmekraftmaschine von Polsunow

preBte der atmosphérische Druck den einen Kolben nach unten, wih-
rend der andere Kolben durch den einstromenden Dampf nach oben
gedriickt wurde. Dann gelangte das Spritzwasser in den zweiten Zylin-
der, und das Spiel begann von neuem. Beide Kolben waren mit einer
drehbaren Scheibe verbunden, von der aus die Kraft auf die Geblise-
einrichtungen der Hochéfen iibertragen wurde.

Jedoch Polsunow erlebte die Inbetriebnahme seiner Maschine nicht
mehr; er starb wenige Monate vorher. Seine Apparatur arbeitete, wie
ihr Erfinder es erwartet hatte. Im frithen Winter 1766 jedoch wurde der
Kessel undicht. Niemand machte sich die Miihe, ihn zu reparieren. Im
wirtschaftlich zuriickgeblicbenen Zarenreich fehlte zu dieser Zeit noch
das Bediirfnis nach einer derartigen Kraftquelle. Polsunows Dampf-
maschine stand fiir immer still und wurde spiter verschrottet.

Wasser, das zu ungleichmifig strémte, um als Kraftquelle zu dienen,
hatte Polsunows Erfindertitigkeit angeregt. Englische Techniker hatten
andere Griinde, sich der Kraft des Dampfes zuzuwenden. Vor allem
dringte die aufkommende kapitalistische Industrie in diese Richtung.

Seit Menschengedenken hatte fast ausschlieflich Holz als Brennstoff
gedient. Da es in den vergangenen Jahrhunderten in immer gréferem
Mafle im Bauwesen, auf Werften und fiir hundert andere Zwecke be-
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notigt wurde, litt besonders England seit dem Ende des 16. Jahrhun-
derts an zunehmender Holzknappheit. Das Aufkommen der kapitalisti-
schen Produktionsweise fiihrte zu einer regelrechten »Brennstoffkrisec,
die den Ubergang von einer auf Holz und Wasserkraft basierenden
Technik zu einer auf der Nutzung des Energietrigers Kohle beruhen-
den Technik erzwang. Steinkohle war seit langem bekannt, hatte aber
nur selten als Brennstoff gedient. Jetzt griff man immer hiufiger auf sie
zuriick.

Infolgedessen nahm die Zahl der Bergwerke zu, in denen die Floze
in immer groferen Tiefen abgebaut werden muften. Stindig jedoch
sickerte Wasser in die Grubenbaue; es mufite unablissig gehoben wer-
den. Das besorgten Pumpen, die von Pferdegépeln betrieben wurden —
eine Methode, die weder einfach noch billig war; gab es doch Berg-
werke, die Hunderte von Pferden fiir die Wasserhebung einsetzten.
Kein Wunder, dafl man sich nach einem wirkungsvolleren Pumpen-
antrieb umsah.

Der Name »Des Bergmannes Freund¢, unter dem Thomas Savery

Prinzip von Saverys Dampfmaschine

Takt 1: Dampfzufuhr gesffnet, Dampf driickt Wasser aus Behilter, Klappe 1 5ffnet sich,
Klappe 2 schlieBt sich

Takt 2: Behilter leer, Dampfzufuhr geschlossen. Behilter wird abgekiihlt, es entsteht ein
luftverdiinnter Raum. Klappe 1 schliefit sich, Klappe 2 6ffnet sich. Wasser wird angesaugt
und fiillt den Behilter

Dann wieder Takt 1 usf.
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(1650 bis 1715) seine 1698 patentierte Dampfpumpe der Offentlichkeit
vorstellte, war daher nicht ungeschickt gewihlt.

Saverys Maschine war eine Kombination von Dampfkessel und
Druck- und Saugpumpe. »Wenn«, so schrieb der im Geiste der jungen
Bourgeoisie denkende Erfinder, »bereits heute derartig groe Mengen
von Blei, Zinn und Kohlen Jahr fiir Jahr exportiert werden, trotz der
groflen Kosten und der groflen Anstrengungen, denen sich die Berg-
arbeiter . . . unterziehen miissen, um das Wasser zu entfernen, um wie-
viel mehr wird dann exportiert werden konnen, wenn diese Kosten
durch die Verwendung einer Maschine auflerordentlich verringert wer-
den?«

Saverys kolbenlose Maschine jedoch rechtfertigte solche optimistischen
Prognosen nicht. Ihre Betriebssicherheit war gering. Da ein und dasselbe
Gefafl abwechselnd erwirmt und abgekiihlt werden mufite, verbrauchte
sie sehr viel Brennstoff. Wegen des verhiltnismiflig hohen Dampf-
drucks wurden Kessel und Leitungen oft undicht. Auflerdem arbeitete
sie sehr langsam. Fiir Bergwerke war sie daher kaum geeignet. Nur auf
einigen Giitern stellte man sie zur Wasserversorgung auf.

Zuverléssiger lief die Dampfmaschine, die der englische Schmiede-
meister Thomas Newcomen (1663 bis 1729) im ersten Jahrzehnt des

Prinzip von Newcomens Dampfmaschine
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18. Jahrhunderts konstruierte. Der Dampf schob, unterstiitzt vom Ge-
wicht des niedergehenden Pumpengestiinges, einen Kolben im Zylinder
hoch. AnschlieBend wurde die Dampfzufuhr unterbrochen und kaltes
Weasser in den Zylinder gespritzt. Der Dampf kondensierte. Unter dem
Kolben entstand ein luftverdiinnter Raum, in den die Aufenluft den
Kolben zuriickdriickte. Dabei wurde der Pumpenkolben nach oben ge-
zogen und leistete Arbeit. Dieses Spiel wiederholte sich mehrmals in
jeder Minute.

Newcomens Maschine war wie die Polsunows eine atmosphirische
Darmpfmaschine: Die eigentliche Arbeit wurde vom Luftdruck verrich-
tet, dem Dampf kam nur eine Hilfsfunktion zu. Die Maschine war
klobig, ihr Brennstoffverbrauch gewaltig — wenn auch ungefihr dreimal
geringer als der einer gleich leistungsfihigen Saverymaschine. Man spot-
tete, wer eine Newcomenmaschine benutzen wolle, brauche eine Erz-
grube fiir das Baumaterial und ein Kohlenbergwerk fiir die Feuerung.

Aber die Vakuumdampfmaschine funktionierte! Von 1712 ab zog sie in
Bergwerke ein, wo Kohle in beliebigen Mengen und ohne langen Trans-
portweg zur Verfiigung stand. Die Hihne fiir die Dampfzufuhr und die
Kaltwassereinspritzung mufiten anfangs bei jedem Arbeitstakt von Hand
geoffnet und geschlossen werden. Nach 1718 verband man sie so mit
dem auf- und niedergehenden Balancier, daf sich die Maschine selbst
steuerte.

Fiinfzig und mehr Pferde ersetzte schlieBlich eine Newcomenmaschine.
Noch 1830 arbeiteten Maschinen dieses Typs, mit minderwertiger Abfall-
kohle gespeist, in Gruben.

Konnte die »Feuermaschine« aber nur Wasser pumpen? Sollte sich
ihre imponierende Stirke nicht einsetzen lassen, um Rider zu drehen
und Maschinen zu treiben?

Eine revolutionire Verinderung der Produktionsweise bahnte sich
an. Insbesondere in England hatten sich seit dem 16. Jahrhundert Ma-
nufakturen und die kapitalistische Kooperation entwickelt. Durch die
Zerlegung des Arbeitsprozesses in Teilarbeiten konnte die Fertigkeit
des Arbeiters um ein Mehrfaches wachsen und damit auch die Anzahl
der Produkte, die der Unternehmer - bei gleichem Lohn insgesamt, bei
sinkendem Lohn pro Erzeugnis — mit steigendem Profit absetzen konnte.

Das neue System bewidhrte sich. Es wurde ausgedehnt und verfei-
nert. Die Arbeiter erlangten mit der Zeit eine groBe Geschicklichkeit,
weil sie sich nur noch auf wenige Handgriffe zu konzentrieren hatten.
Zerlegung des Arbeitsprozesses und Spezialisierung der Arbeit gingen
Hand in Hand. Die Intensitit der Arbeit wurde grofier.
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In den Manufakturen iibertraf die Arbeitsproduktivitit die der
Handwerksbetriebe sehr bald um ein Vielfaches. So produzierten z. B.
zehn in einer Manufaktur zusammenwirkende Arbeiter nahezu 50 000
Nadeln am Tage, was der Leistung von etwa 250 »fiir sich« arbeitenden
Nadelmachern, die jeden Arbeitsgang selbst ausfiihrten, entsprach.

Obwohl die Produktion vielerorts und in mannigfachen Zweigen er-
weitert wurde, reichte sie nicht aus, den im 18. Jahrhundert rasch zu-
nehmenden Bedarf an Waren fiir den inneren und #ufleren Marke zu
decken.

Wenn sich auch die Manufakturen in Arbeitsweise, Grofe und Ar-
beitsorganisation von den Werkstitten friiherer Jahrzehnte unterschie-
den, ihre Grundlage war nach wie vor eine handwerksmifige Produk-
tion. Sie hing von der Geschicklichkeit, der Kraft und der Ausdauer des
Arbeiters ab, der ja nur iiber zwei Hinde verfiigte, die ein Werkzeug
fithren konnten.

Aufler diesen Werkzeugen und einfachen Vorrichtungen gab es nur
wenige technische Hilfsmittel. Lediglich vereinzelt tauchten Maschinen
auf, die die Arbeit erleichterten. Energiequelle, Antriebsmotor war, so-
fern ein solcher neben der Muskelkraft iiberhaupt benétigt wurde, vor-
wiegend das Wasserrad.

Allerdings hatten Arbeitsteilung und Arbeitsweise in den Manufak-
turen die Richtung fir die kiinftige Entwicklung gewiesen: Wenn, so
fragte man sich, bei der Herstellung eines Produkts nur einfache Hand-
griffe und Bewegungen auszufiihren waren, sollte es dann nicht moglich
sein, dem Arbeiter das Werkzeug aus der Hand zu nehmen und von
einer Maschine fiihren zu lassen? Konnte eine solche Maschine statt mit
nur zwei nicht mit zehn, zwanzig, vielleicht fiinfzig »kiinstlichen Handen«
zugleich arbeiten?

Viele Menschen fanden damals in den zahlreichen Textilbetrieben Be-
schiftigung, die auch im Gegensatz zu anderen weniger durch Zunft-
schranken behindert waren und deren Erzeugnisse, Woll- und Baumwoll-
stoffe, nicht nur im eigenen Land verbraucht, sondern in immer groBe-
ren Mengen exportiert wurden. AuBerdem erforderte die Mechanisie-
rung dieses Industriezweiges verhiltnismifig geringe Investitionen, und
diese zahlten sich schnell aus. Diese giinstigen Aussichten auf Profit
waren entscheidend dafiir, dafl die industrielle Revolution in diesem
Industriezweig begann, besonders in der Baumwollindustrie, die den
groBten Absatz versprach. Die Ausweitung der Produktion vollzog sich
auch hier zunidchst im Rahmen der iiberlieferten Technik. Bald aber
konnte der wachsende »Garnhunger« nicht mehr mit den bisherigen
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Methoden gestillt werden, zumal es infolge der Ausweitung der Pro-
duktion nicht mehr geniigend gelernte »Garnmacher« gab. Daher zogen
Arbeitsmaschinen zuerst in die Textilindustrie ein.

John Kay (1704 bis 1774) hatte bereits 1733 mit seinem fliegenden
Weberschiffchen den Handwebstuhl verbessert, so daf} ein Weber jetzt
so viel schaffte wie vorher zwei; aufBerdem konnte er viel breitere Stoff-
bahnen weben.

Bessere Webstiihle jedoch brauchten mehr Garn. Selbst Hundert-
tausende Hausspinnrider konnten es nicht liefern. Versuche mit Spinn-
maschinen verliefen aber zunichst wenig erfolgversprechend. Erst die
in den sechziger Jahren von James Hargreaves (um 1740 bis 1778) ent-
wickelte Spinning Jenny war brauchbar. Es war eine verhiltnismafig
wenig aufwendige Maschine, die sich ein geschickter Handwerker selbst
bauen konnte. Sie verlangte auch nur Handantrieb, was angesichts der
damaligen Holzknappheit ein Vorteil war. 8 bis 20 Spindeln drehten
sich anfinglich auf ihrem Rahmen; spiter waren es 80. Weitere Spinn-
maschinen, z. B. die Fliigelspinnmaschine von Richard Arkwright
(1732 bis 1792) und die periodisch arbeitende Mulemaschine von Sa-
muel Crompton (1735 bis 1827), folgten. Diese Spinnmaschinen boten
nun die Méglichkeit, Handarbeit durch geeignete Mechanismen zu er-
setzen. An ihnen konnten Menschen arbeiten, die rein mechanische
Handgriffe zu verrichten hatten.

Jetzt gab es Garn im Uberschuf, soviel, daB es die Webereien nicht
verarbeiten konnten, wenn nicht auch sie Maschinen einsetzten. Der
1785 von Edmund Cartwright (1743 bis 1823) erfundene mechanische
W ebstubl machte den Anfang. Er ersetzte ein gutes Dutzend Weber am
Handwebstuhl.

Das Wechselspiel zwischen Spinnerei und Weberei hatte eine sprung-
hafte Erhohung der Arbeitsproduktivitit in der Textilindustrie zur
Folge. Innerhalb eines Jahrhunderts, von 1700 bis 1800, stieg der Wert
der von England exportierten Baumwollstoffe um mehr als das 230fache.
1815 drehten sich in der englischen Baumwollindustrie mehr als 4 Mil-
lionen Spindeln.

Maschinen liefen in Spinnereien, Webereien, bald auch in Bergwer-
ken, in metallurgischen Betrieben und anderen Industriezweigen. Mensch-
liche und tierische Muskelkrifte reichten nicht mehr aus, sie in Bewe-
gung zu setzen. Die Kraft des Windes war zu unstet. Das Wasserrad
hatte zwar manche Verbesserung erfahren, war aber vom jeweiligen
Pegelstand abhiingig und beeintrichtigte die Standortwahl fiir Fabriken.

Diesen Mangel an Antriebskraft konnte nur eine vielseitig einsetz-
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bare Kraftmaschine beseitigen, die mehrere Arbeitsmaschinen gleichzei-
tig und gleichmifBig antrieb und sich iiberall aufstellen lief3.

Die Newcomenmaschine war fiir solche Zwecke ungeeignet. Einmal
verhinderte ihr Brennstoffbedarf jede Anwendung in groferer Entfer-
nung von Kohlengruben; zum anderen fiihrte sie nur hin- und hergehende
Bewegungen aus, wihrend der Antrieb von Arbeitsmaschinen eine
gleichmiflige Drehbewegung voraussetzte.

Um wenigstens diesen Mangel zu umgehen, lief man in einigen Fa-
briken von einer Newcomenmaschine Wasser in hochgelegene Becken
pumpen. Es flo nach unten zuriick und setzte dabei Wasserrdder in
Bewegung. Der Wirkungsgrad solcher Anordnungen war jedoch so
gering, daf sie allenfalls als Notlésung dienen konnten.

Zweierlei war demnach vor allem zu tun, ehe aus der Dampfmaschine
eine vielseitig anwendbare Antriebsuraschine werden konnte: Ihr Kohle-
verbrauch mufite so vermindert werden, dafl die Aufstellung nicht am
Brennstofftransport scheiterte. AuBerdem war die Kolbenbewegung in
eine Drehbewegung umzuwandeln.

Beide Aufgaben wurden von James Watt (1736 bis 1819), dem be-
rihmtesten Dampfmaschinenkonstrukteur, gelést.
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Eine Maschine mit revolutionierendem EinfluB: die doppeltwirkende Dampfmaschine
von Wart
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Funktionsschema eines Zenttifugalrcglcz

Bei h der Drehgeschwindigkeit bewegen sich die Kugeln in Pfeilrichtung. Dabei
drosseln sie iiber ein Gestinge die Dampfzufuhr

Watt, der als Universititsmechaniker in Glasgow titig war, kannte
die Mingel der Dampfmaschine. An Modellen, die er reparieren sollte,
studierte er ihre Ursachen.

Er fand heraus, dal der groBite Teil der im Dampf enthaltenen Ener-
gie nutzlos verlorenging. Fiir jeden Arbeitshub mufite der Zylinder
abgekiihlt werden, damit der Dampf kondensierte und einen luftver-
diinnten Raum hervorrief. Der beim nichsten Arbeitsspiel einstrémende
Dampf erhitzte den Zylinder von neuem. Das Wechselspiel Abkiihlen —
Erhitzen wiederholte sich stindig und kostete unniitz Kohle.

In der Patentschrift, die er am 25. April 1769 einreichte, beschrieb
Watt den Ausweg: »Meine Methode der Verminderung des Verbrauchs
an Dampf und, hierdurch bedingt, des Brennstoffs in Feuermaschinen
setzt sich aus folgenden Prinzipien zusammen:

Erstens, das Gefif, in welchem die Krifte des Dampfes zum Antrieb
der Maschine Anwendung finden sollen, welches bei gewéhnlichen Feuer-
maschinen Dampfzylinder genannt wird und welches ich Dampfgefafs
nenne, mufl wihrend der ganzen Zeit, wo die Maschine arbeitet, so heifs
erhalten werden, als der Dampf bei seinem Eintritt ist, und zwar
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erstens dadurch, dafl man das Gefifl mit einem Mantel aus Holz oder
einem anderen die Wirme schlecht leitenden Material umgibt, dal man
dasselbe zweitens mit Dampf oder anderweitigen erhitzten Korpern
umgibt und daB man drittens darauf achtet, da weder Wasser noch
ein anderer Kérper von niedrigerer Wiarme als der Dampf in das Gefif3
eintritt oder dasselbe beriihrt.

Zweitens mufl der Dampf bei solchen Maschinen, welche ganz oder
teilweise mit Kondensation arbeiten, in Gefiflen zur Kondensation ge-
bracht werden, welche von den Dampfgefifien oder -zylindern getrennt
sind und nur von Zeit zu Zeit mit diesen in Verbindung stehen, Diese
Gefifle nenne ich Kondensatoren; sie sollen, wihrend die Maschinen
arbeiten, durch Anwendung von Wasser oder anderer kalter Korper
mindestens so kiihl erhalten werden als die die Maschine umgebende
Luft.«

Die Anwendung dieser Prinzipien — gleichbleibende, hohe Zylinder-
temperatur und Kondensation auflerhalb des Zylinders — iibertraf alle
Erwartungen: Bei gleicher Leistung sank der Kohleverbrauch gegeniiber
der Newcomenmaschine auf rund ein Viertel.

Watt hatte weder die finanziellen Mittel noch die technischen Méglich-
keiten, Dampfmaschinen herzustellen. Er ging daher auf das Angebot
des Birminghamer Fabrikanten Matthew Boulton (1728 bis 1809) ein,
seine Pladne in dessen gut ausgeriisteten Werkstédtten Gestalt annehmen
zu lassen. Die Boulton-Wattsche Maschinenfabrik wurde zur Geburts-
stitte Hunderter Dampfmaschinen. 1776 nahm die erste ihren Betrieb
in einem Hiittenwerk auf; weitere fiir Gruben, metallurgische Betriebe
und fiir die Wasserversorgung folgten.

Die ersten Dampfmaschinen Watts waren einfachwirkend. Nur von
einer Seite her driickte der Dampf auf den Kolben. Damit wurden nach
wie vor Kohle und nutzbare Betriebszeit vergeudet. Sollte es, so iiber-
legte Watt, nicht moglich sein, den Kolben abwechselnd von beiden
Seiten antreiben zu lassen? Seine doppeltwirkende Maschine, bei der
dieser Gedanke in den siebziger Jahren verwirklicht wurde, unterschied
sich grundlegend von ihren Vorldufern:

Der Zylinder war beiderseits des Kolbens luftdicht abgeschlossen.
Ventile — spiter Schieber — verbanden den Raum iiber und unter dem
Kolben abwechselnd mit dem Kondensator und mit der Dampfzuleitung.
Stromte Dampf unter den Kolben, bestand eine Verbindung zwischen
Kondensator und Raum iiber dem Kolben. Trat Dampf iiber dem Kol-
ben ein, wurde der untere Hohlraum mit dem Kondensator verbunden.

Watt fand eine weitere Moglichkeit, Brennstoff zu sparen: Er hielt
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die Dampfzufuhr nicht wihrend des ganzen Kolbenhubs aufrecht, son-
dern sperrte sie schon vorher ab. Dadurch konnte auch das Ausdehnungs-
bestreben des Dampfes zur Arbeitsleistung genutzt werden. Mit der
doppeltwirkenden Dampfmaschine léste Watt gleichzeitig die zweite
Aufgabe, die Umwandlung der geradlinigen Kolbenbewegung in eine
Drehbewegung. Als einfachste Moglichkeit hierfiir bot sich der Kurbel-
trieb mit Pleuelstange und Kurbel an. Diesen jedoch hatte sich ein
anderer Englinder schiitzen lassen. Watt war gezwungen, das Patent
zu umgehen, und fand mehrere zweckentsprechende Lésungen. Eine
davon, das Planetengetriebe, eine Sonderform des Zahnradgetriebes,
wird noch heute im Maschinenbau benutzt.

Eine Dampfmaschine, die Arbeitsmaschinen antrieb, durfte weder
stofen noch rucken oder ihre Drehzahl bei wechselnder Belastung erheb-
lich dndern. Watt erreichte den gleichmifligen Lauf folgendermafien:
Kleinere Schwankungen glich ein massiges Schwungrad aus. Um die
Drehzahl bei Belastungsinderungen konstant zu halten, versah er seine
Maschine mit einem Zentrifugalregler. Dieser drosselte selbsttiitig die
Dampfzufuhr, sobald die Maschine wegen abnehmender Belastung
schneller zu laufen begann; er 6éffnete die Dampfzuleitung, wenn die
Drehzahl durch stirkere Belastung der Maschine zu sinken anfing.

Der Zentrifugalregler ist eines der ersten Beispiele fiir die Anwendung
einer selbsttitigen Regelung in der Technik.

Im Jahre 1784 erhielt Watt das Patent auf seine verbesserte Maschine.
Sie lief schon wenige Jahre spiter in der Textilindustrie und in anderen
Industriezweigen und wurde zum Vorbild aller seither gebauten Dampf-
maschinen.

Die Kunden hatten mit den Vorldufern der Wattschen Maschinen
nicht immer gute Erfahrungen gemacht. Sie verlangten daher, ehe sie
sich zum Kauf einer Dampfmaschine entschlossen, genaue Angaben iiber
Leistung und Brennstoffverbrauch. Sie wollten wissen, wie viele Pferde
eine Dampfmaschine ersetzte oder um wieviel bei der Wattschen Dampf-
maschine der Kohleverbrauch geringer als bei Newcomenmaschinen war.

Boulton und Watt brauchten Zahlenangaben nicht zu scheuen. Ihre
Maschinen leisteten 20 bis 50 Pferdestirken; der Brennstoffverbrauch
lag bis zu sechsmal niedriger als der einer gleich leistungsfihigen New-
comenmaschine, Das war eine zugkriftige Werbung, und die Maschinen-
fabrik litt nie unter Auftragsmangel.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts zihlte man in England etwa 1 500
Dampfmaschinen. Sie machten sehr viele Fabriken unabhingig von
Wasser-, Wind- und dem groBten Teil der Muskelkraft. Sie erméglichten
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es, die neu installierten Arbeitsmaschinen auch 6konomisch anzutreiben.
Durch ihren Einsatz wurde spiter auch das Verkehrswesen revolutio-
niert.

In RuBland, in den deutschen Lindern und zuniichst auch in Frank-
reich, wo die feudalen Schranken fiir eine industrielle Entwicklung noch
nicht gefallen waren, wagte man sich erst gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts an die Konstruktion solcher Dampfmaschinen.

Man nutzte dabei die Erfahrungen der englischen Dampfmaschinen-
bauer, mufite aber zugleich darauf bedacht sein, die sorgfiltig und weit-
reichend formulierten Wattschen Patente nicht zu verletzen. Mitunter
war es mehr als eine blofe Nutzung; denn manche Dampfmaschinen
entstanden nach Skizzen, die von Besuchern der Boulton-Wattschen
Fabrik heimlich zu Papier gebracht worden waren.

Auch beim Import von Dampfmaschinen (wobei die Mechaniker zu-
nichst »mitgeliefert« werden mufiten) verhielt man sich anfinglich recht
zogernd. 1788 wurde in Preuflen in einem Bergwerk die erste Dampf-
maschine aufgestellt; die zweite folgte erst 1802 in der Betliner Kénig-
lichen Porzellanmanufaktur.

Watts Dampfmaschine hatte es ermoglicht, dafl Kohlengrube und
Dampfmaschine »auseinanderriickten«. Das freilich konnte auf die Dauer
nicht dariiber hinwegtiuschen, dal der Kohleverbrauch noch immer hoch,
der Wirkungsgrad dementsprechend niedrig war. Lange Wagenkolonnen
mufliten stindig unterwegs sein, um den Fabriken, in denen Dampf-
maschinen liefen, genug Brennstoff zuzufiihren. Sollten diese Wagenziige
kiirzer werden, waren systematische Verbesserungen der Dampfmaschine
notig. Boulton und Watt zeigten sich wenig an ihnen interessiert, weil
sie sich durch ihre Patente nahezu eine Monopolstellung im Dampf-
maschinenbau gesichert hatten. Wer immer bis zur Jahrhundertwende
die Dampfmaschine vervollkommnen wollte, lief Gefahr, mit diesen
Schutzrechten zu kollidieren. Patentfihige Neuerungen aber konaten
ihren Profit nur schmilern.

Das mufite beispielsweise Jonathan Hornblower (1725 bis 1812) er-
fahren. Um das Arbeitsvermégen des sich ausdehnenden Dampfes még-
lichst vollstindig auszunutzen, beabsichtigte er, ihn nacheinander meh-
reren Zylindern zuzuleiten, deren Kolben eine gemeinsame Welle
drehten. Watts Patente verhinderten zundchst die Verwirklichung dieses
Gedankens. Freilich wire eine solche »Verbundmaschine« bei den damals
iiblichen Dampfdriicken auch kaum erfolgversprechend gewesen, Watts
Maschinen waren Niederdruckmaschinen; ihr Dampfdruck {ibertraf den
Atmosphirendruck nur wenig. Man zweifelte zwar nicht daran, daff mit
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steigendem Dampfdruck die Maschinen kleiner, leichter und leistungs-
fahiger werden wiirden; doch ehe Hochdruckmaschinen gebaut werden
konnten, mufiten drucksichere Kessel, Dichtungen und Sicherheitsvor-
richtungen zur Verfiigung stehen.

Um die Jahrhundertwende waren die technologischen Voraussetzun-
gen hierfiir erfiillt. Auch im duBeren Bild der Dampfmaschine kam die
fortgeschrittene Technologie zum Ausdruck. Um 1800 wich der hélzerne
Balancier einem gufleisernen Schwingbalken; damit hatte Holz als Werk-
stoff beim Dampfmaschinenbau endgiiltig ausgedient. Gebdude und
Maschine waren nicht mehr, wie im Anfang, eine konstruktive Einheit.
Die Maschinen wurden jetzt so ausgefiihrt, dafl man sie iiberall auf-
stellen konnte. Wenig spiter bildeten sich die Bauformen mit stehenden
oder liegenden Zylindern heraus, die seitdem den Dampfmaschinenbau
bestimmten.

Die Hochdruckmaschine, deren Dampfdruck ein Vielfaches des Luft-
drucks betrug, wurde von mehreren Erfindern gleichzeitig entwickelt.

1797 erhielt der in Philadelphia (USA) geborene Oliver Evans (1755
bis 1819) ein Patent auf eine Hochdruckmaschine, an der er seit Jahren
gearbeitet hatte. In England folgte ihm 1802 Richard Trevithick (1771
bis 1833). Auch der deutsche Ingenieur Ernst Alban (1791 bis 1856)
war um die Hochdruckmaschine bemiiht.

Die Hochdruckmaschinen setzten sich rasch durch. Im Laufe des
19. Jahrhunderts erreichten sie, sehr hiufig als Verbundmaschinen aus-
gefiihrt, Leistungen von 30 000 Pferdestirken und mehr. Sie trieben
Werkzeugmaschinen, Miihlginge und Webstiihle, Walzwerke, Geblise
und Aufziige, Pumpen, Dynamomaschinen und Dreschsitze; zugleich
waren sie Voraussetzung fiir die Anwendung der Dampfmaschine im
Verkehrswesen.

Die Dampfmaschine wurde zur beherrschenden Kraftquelle. Aus der
einen Dampfmaschine zum Beispiel, die 1788 in Preufen aufgestellt
worden war, waren hundert Jahre spiter rund 50 000 geworden — Loko-
motiv- und Schiffsmaschinen nicht mitgezahlt.

Eines allerdings konnte auch die Hochdruckmaschine nicht dndern:
Trotz aller Bemiihungen blieb der Wirkungsgrad der Dampfmaschine,
der ersten universalen Antriebsmaschine, niedrig. Sobald daher wirt-
schaftlichere und einfacher zu handhabende Antriebsmotoren entwickelt
waren, begann sie an Bedeutung zu verlieren, Heute werden kaum noch
Dampfmaschinen gebaut.
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Mehr Eisen!

Wann zum erstenmal Eisen erschmolzen wurde, wissen wir nicht
genau. Sicher ist, daf} sich vor mehr als 3 000 Jahren eiserne Waffen,
Werkzeuge und Gerite vom Mittelmeerraum her auszubreiten begannen.
Sie iibertrafen die aus Bronze gefertigten nicht nur an Haltbarkeit und
Widerstandsfihigkeit. Sie waren bald auch billiger. Kupfer und Zinn,
die Ausgangsstoffe fiir Bronze, konnten nur an wenigen Orten gefordert
werden. Zur Eisengewinnung dagegen brauchte man lediglich Erz und
Brennholz. Beides gab es nahezu iiberall.

Wegen ihrer Seltenheit und ihres hohen Preises war die Bronze nur
einer kleinen Oberschicht zugute gekommen. Eisen dagegen verbreitete
sich rasch auch auflerhalb der Stidte. Wilder lieBen sich mit eisernen
Axten viel leichter roden als mit Steinwerkzeugen. Eiserne Sdgen und
andere Hilfsmittel konnten den Werkstoff Holz schneller und genauer
bearbeiten. Egge, Sichel und Pflug aus Eisen fithrten zu hoheren Ernte-
ertrigen und erméglichten es, bei gleichem Arbeitsaufwand grofere Fli-
chen zu bebauen.

Eisen war verhiltnismiflig einfach zu gewinnen. Die Methode 4dnderte
sich viele Jahrhunderte hindurch kaum. Gruben oder niedrige Lehm-
herde wurden mit Erz und Holzkohle beschickt. Sie wurde entziindet
und ihre Glut durch primitive Blasebilge ~ bisweilen auch, etwa an
Hingen, durch natiitlichen Luftzug — angefacht.

Das Eisen bildete einen teigigen, wenige Kilopond schweren Klumpen,
der stark mit Schlacke durchsetzt war. Mehrmaliges Erhitzen und Aus-
schmieden trieb die Schlacke aus diesem »Renneisen«, Schliefilich wurde
es durch Schmieden in die gewiinschte Form gebracht.

Bis ins 14. Jahrhundert war dieses umstiindliche, wenig produktive
Verfahren allgemein in Anwendung. Auf die Dauer jedoch konnte es
den wachsenden Eisenbedarf nicht decken.

Hoéhere »Rennherde« und eine verbesserte Luftzufuhr sollten mehr
Eisen liefern. Das Ergebnis dieser Bemiihungen war iiberraschend: Im
unteren Teil der Ofen stieg die Temperatur hiufig so hoch, daBl das
Eisen fliissig wurde.

Zwar konnte man dieses Eisen, wie friiher die Bronze, gieBen. Schmie-
den aber lieB es sich nicht; es war briichig, sprode und daher fir die
Herstellung von Werkzeugen und Waffen ungeeignet.

Um schmiedbares Eisen zu erhalten, war ein zweiter ArbeitsprozeB
nétig, das »Prischen«. Bei reichlicher Zufuhr von Gebliseluft wurde
das Eisen in Holzkohlenglut auf dem »Frischherd« nochmals geschmol-
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zen. Dabei wurde ihm ein Teil des Kohlenstoffs entzogen; schmiedbares
Eisen blieb iibrig. Die Eisengewinnung war damit komplizierter gewor-
den. Zugleich aber erméglichte die Zweiteilung in Schmelzen und Fri-
schen die Gewinnung groferer Eisenmengen. Aufferdem lernte man,
durch entsprechende Fiihrung des Schmelzprozesses die Qualitit des
Eisens zu beeinflussen, obgleich man noch keine Vorstellung von den
beim Schmelzen und Frischen ablaufenden chemischen Vorgingen hatte.

Hohe und Fassungsvermogen der Schmelzdfen stiegen. Etwa vom
15. Jahrhundert ab entstanden in Europa Hochdfen. Sie lieferten bis zu
einer Tonne Robeisen am Tage — mehr als das Hundertfache der einsti-
gen Renndfen (Hochéfen heute: iiber 2000 t je Tag).

Die Windzufiihrung wurde vervollkommnet. Immer hiufiger iiber-
nahmen Wasserridder den Antrieb der Geblise.

Brennstoff der Hochofen war Holzkohle, die aus Tausenden von Mei-
lern stammte. Was kaum jemand vorausgesehen hatte, trat ein: Bereits
im 17. Jahrhundert riickten in England die Wilder immer weiter von den
Hiitten ab. Empfindlicher Brennstoffmangel war die Folge. Hochéfen
muften ihren Betrieb einstellen, wurden mitunter sogar auf Geheifs der
Regierung abgerissen. In anderen Lindern wie in Schweden, ja sogar
im waldreichen Ruflland ergab sich, wenn auch erst Jahrzehnte spiter,
eine dhnliche Lage.

Konnte kein anderer Brennstoff die Stelle der Holzkohle einnehmen?
War sie nicht durch die reichlich vorhandene Steinkohle zu ersetzen?
Englische Hiittenfachleute und Erfinder, die schon zu Beginn des
17. Jahrhunderts entsprechende Versuche unternahmen, mufiten sehr
bald erkennen, dafl ihr Weg nicht gangbar war. Die Steinkohle bildete
grofe Schlackenklumpen im Schmelzofen. Ihre zahlreichen Beimengungen
machten das erschmolzene Eisen wertlos.

Holz mufte, ehe es in der Metallurgie Verwendung fand, in Holz-
kohle umgewandelt werden. Daher lag es nahe, die Steinkohle fiir Hiit-
tenzwecke einem #hnlichen Prozef zu unterziehen.

Noch in der ersten Hilfte des 17. Jahrhunderts wurden in England
mehrere Patente auf die Verkokung der Steinkohle beantragt und erteilt.
Sie hatten jedoch keine praktischen Auswirkungen. Man wuflte wenig
von dem, was im Hochofen vorging, und es fehlte den Versuchen in-
folgedessen an der nétigen Systematik und Folgerichtigkeit. AuBerdem
riefen die Experimente den Argwohn derjenigen Hiittenbesitzer hervor,
die noch Brennstoff genug hatten und ein Sinken der hohen Eisenpreise
befiirchteten. Lieber noch nahmen sie in Kauf, dal Eisen, vornehmlich
aus Ruflland, importiert wurde.
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Erst im 18. Jahrhundert, als die aufkommende kapitalistische Indu-
strie Englands ihre Forderungen anmeldete, gleichzeitig aber gerade in
diesem Lande zahlreiche Hiittenbetriebe wegen Brennstoffmangel still-
lagen, konzentrierte man sich verstirkt darauf, Holzkohle fiir den Hoch-
ofenprozef entbehrlich zu machen. Daf} dies gelang, ist vor allem das
Verdienst des Hiittenbesitzers Abraham Darby (1711 bis 1763).

An Versuche seines Vaters ankniipfend, griff er das Brennstoffproblem
erneut auf. Solange er mit Steinkohle experimentierte, waren ihm gleiche
MiBerfolge beschieden wie seinen Vorgingern. Auch das Mischen von
Stein- und Holzkohle erwies sich als zwecklos. Erst Koks, den Darby
aus schwefelarmer Kohle erhalten hatte, fiihrte zu brauchbaren Ergeb-
nissen.

1735 hatte Darby sein Ziel erreicht. Das mit Koks erschmolzene Eisen
hielt Vergleichen mit dem Holzkohleneisen stand. Die Zeit dafiir war
mehr als reif; denn die Mehrzahl der englischen Hochofen war aus
Brennstoffmangel erloschen.

Durch die Ablésung der Holzkohle war eines der Haupthindernisse
in der Eisengewinnung beseitigt. Ein rascher Aufschwung der Hiitten-
industrie war die Folge. Sie stand in einem sehr engen Zusammenhang
mit der beginnenden industriellen Entwicklung. Innerhalb von fiinf Jaht-
zehnten — von 1740 bis 1790 - stieg die Eisenproduktion auf mehr als
das Dreifache (auf 70 000 t) an. 100 Jahre nach Darbys Versuchen hatte
sie sich um mehr als das Sechshundertfache ausgeweitet.

Das Eisen, das die mit Koks beschickten Hochéfen lieferten, war gut
gieBbar. Das fiihrte zu wichtigen Verbesserungen der GieBereitechnik
und unter anderem auch dazu, da} man die bisher weitgehend aus Holz
angefertigten »unbeweglichen« Teile von Maschinen, wie Rahmen, Ge-
stelle usw., aus GufBeisen herzustellen begann.

Schmieden lieB sich das Hochofeneisen nicht. Werkzeuge, Waffen und
in zunehmendem Mafle auch bewegte und beanspruchte Maschinenteile
wurden aus schwedischem, russischem oder indischem Stahl angefertigt,
der im Frischverfabren gewonnen wurde.

Damit war den britischen Hiittentechnikern die nichste grofe Auf-
gabe gestellt: Das Roheisen der Hochéfenabstiche mufite in schmied-
bares Eisen umgewandelt werden.

Wahrscheinlich hat Benjamin Huntsman (1704 bis 1776) weniger an
die teuren Stahlimporte als an seinen eigenen Bedarf gedacht, als er sich
metallurgischen Versuchen zuwandte. Er war Arzt und Uhrmacher zu-
gleich; fiir beide Berufe brauchte er vorziiglichen Stahl — sei es fiir
chirurgische Instrumente, sei es fiir Uhren.
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Huntsman wuflte, wo die Ursachen schlechter Qualitit beim Frischen
zu suchen waren: Das Eisen nahm Schwefel und Verbrennungsprodukte
auf, Also mufite man Schmelze und Verbrennungsprodukte wihrend des
Umschmelzens sorgfiltig voneinander getrennt halten, Das erreichte
Huntsman, indem er das Schmelzgut in Tontiegel einschloB, die auf die
nétige Temperatur erhitzt wurden.

Der so erhaltene Tiegelstabl besall vorziigliche Eigenschaften. Er
stand jedoch lediglich in geringen Mengen zur Verfiigung und war so
teuer, daBl er nur fiir Spezialzwecke eingesetzt werden konnte. Den
immer grofer werdenden Stahlbedarf konnte er nicht decken.

Huntsmans Prinzip, Eisen und Verbrennungsprodukte voneinander zu
trennen, war aber richtig. Nur mufite es so verindert werden, daf} es
sich auf gréflere Einsatzmengen anwenden lieB. Hierfiir schieden kleine
Tiegel aus.

Henry Cort (1740 bis 1800) schlug, an Versuche einiger Vorginger
ankniipfend, einen anderen Weg ein. Er brachte das zerkleinerte und
vorgewirmte Roheisen zusammen mit eisenoxidreichen Schlacken in
einen Flammofen. Dieser war so gebaut, dafl eine »Feuerbriicke« den
»Herd« gegeniiber der Feuerung abschlof. Nur die heife, sauerstoffhaltige
Verbrennungsluft strich iiber den Einsatz. Dabei verband sich ein grofier
Teil des im Eisen enthaltenen Kohlenstoffs mit Sauerstoff.

Um den Vorgang zu férdern und zu beschleunigen, mufite die
Schmelze stindig mit langen Stangen durchgeriihrt werden. Diesem
Arbeitsgang, der wegen des hohen Kraftaufwandes in glihender Hitze
die Gesundheit der Arbeiter innerhalb weniger Jahre untergrub, ver-
dankt die Methode ihren Namen Puddelverfabren.

Im Jahre 1784 lieB sich Cort sein Verfahren patentieren. Er gab auch
Walzeinrichtungen an, mit denen der teigartige Stahlklumpen von den
Schlacken befreit, »verdichtet« und ausgewalzt werden konnte. Bereits
zehn Jahre nach der Patenterteilung an Cort wurden in England Zehn-
tausende Tonnen von Puddelstahl hergestellt, Bis iiber die Mitte des
19. Jahrhunderts zihlte das Puddeln zu den wichtigsten metallurgischen
Verfahren. Es lieferte den Stahl, der vor allem im Maschinenbau ge-
braucht wurde. Seinem Erfinder brachte das Puddelverfahren kein Gliick.
Cort, der sich aus Geldmangel einen Teilhaber hatte suchen miissen, er-
kannte zu spit, daf} er einem Betriiger zum Opfer gefallen war. Er verlor
seine Fabrik, sein Patent und starb in Armut, wihrend andere Stahlfabri-
kanten sich an der Erfindung bereicherten. Er mufte also den Weg vieler
Erfinder im Kapitalismus gehen.
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Transmissionen

Spinnmaschinen, mechanische Webstiihle und die ersten Dampfmaschi-
nen erblickten in kleinen Werkstiitten und Manufakturen das Licht der
Welt. Sie entstanden einzeln, Stiick um Stiick, waren infolgedessen sehr
teuer und konnten nicht in ausreichender Zahl hergestellt werden. Aufler-
dem waren die Kunden oft unzufrieden: Es fehlte den Maschinenteilen
an der nétigen Prizision. Was halfen schlieflich Zahnrider, die nicht
schliissig ineinandergriffen, Schraubenspindeln, deren Muttern »schlugen«,
Zylinder, aus denen der Dampf zwischen Kolben und Zylinderwand
hervorzischte?

Bis gegen Ende des 18. Jahrhunderts mufite jeder Hebel, jede Welle,
jedes Zahnrad einzeln in Schmieden und Mechanikerwerkstitten ange-
fertigt werden. Dafiir standen zwar spezialisierte Werkzeuge zur Ver-
fiigung; doch sie zu handhaben erforderte groBe Geschicklichkeit, lang-
jahrige Erfahrung und nicht zuletzt einen Aufwand an kérperlicher Kraft,
der die Bearbeitung groBer Metallteile nahezu ausschloB.

Es war kaum moglich, Maschinen in grofleren Stiickzahlen herzu-
stellen; die Anfertigung von Prizisionsteilen bereitete grofite Schwierig-
keiten. So fiihrten zum Beispiel alle Dampfmaschinenbauer bittere
Klage dariiber, wieviel Miihe es bereitete, die Kolben so in die Zylinder
einzupassen, daf sie leicht beweglich waren, ohne zu gleicher Zeit zuviel
»Spiel« zwischen Kolben und Zylinderwand aufzuweisen. Wie sollte man
das dndern? Wollte man Maschinenteile beliebiger Grofie mafigerecht
und mit geringem Kapitalaufwand herstellen, sollten sich diese Teile
zu preiswerten, einwandfrei funktionierenden Maschinen zusammenset-
zen lassen, blieb nur ein Ausweg: Maschinen mufBiten durch Maschinen
produziert werden, die selbst die Werkzeuge fithrten und das Produkt
moglichst unabhiéingig von Auge, Handfertigkeit und Ermiidung mach-
ten. Nicht Werkzeuge, sondern Werkzeugmaschinen waren fiir den Ma-
schinenbau nétig. Etwa vom letzten Jahrzehnt des 18. Jahrhunderts ab
begann er ein selbstindiger Industriezweig zu werden. Seine Kraftquelle
war die Dampfmaschine.

Die Textilindustrie hatte einen Ausweg gezeigt: Maschinen arbeiteten
schaeller, genauer und auch gleichmifiger als der Mensch. Es ging des-
halb darum, Maschinen herzustellen, die Teile fiir andere Maschinen
produzierten. Die genauere Arbeit der Verarbeitungsmaschinen erfor-
derte eine hohere Prizision der Bearbeitungsmaschinen.

Dreierlei war nétig, damit Maschinen Maschinen produzieren konn-
ten: Facharbeiter, die soviel Wissen, Geschick und Erfahrung besaflen,
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daB sie Werkzeugmaschinen herstellen konnten; eine Kraftquelle, die
die Muskelkraft des Arbeiters beim Antrieb dieser Maschinen nicht nur
ersetzte, sondern iibertraf; Werkstoffe schlieBlich, die den Beanspru-
chungen bei der Metallbearbeitung gewachsen waren. Diese Voraus-
setzungen waren erst gegen Ende des 18. Jahrhunderts erfiillt. Die
Arbeiter, unter deren Hinden Dampf- und Textilmaschinen entstanden,
hatten reichliche Erfahrungen in der Metallbearbeitung gewonnen und
gelernt, sich genau an vorgelegte Zeichnungen zu halten. Die Dampf-
maschine lieferte geniigend Kraft, um Werkzeugmaschinen anzutreiben
und auch massige Metallteile zu verformen. Runde Maschinenteile wie
Rider, Wellen, Zylinder, Bolzen und Schrauben wurden besonders hiufig
benétigt.

Die bisherige Fertigungsmethode war fast vollstindig von der Ge-
schicklichkeit des Arbeiters abhingig, ihre Hilfsmittel bestanden seit
Jahrhunderten aus der Drechselbank und dem Drehstahl in der Hand
des Produzierenden. Das Werkstiick wurde drehbar eingespannt und
durch eine Schnur in Bewegung versetzt, deren eines Ende an eine
federnde Wippe fiihrte, wihrend das andere an einem Tritthebel be-
festigt war. Der Drehmeifiel wurde mit der Hand gegen das Werkstiick
gedriickt.

Mochte sich dieses Verfahren beim Drechseln auch bewihrt haben,
fiir die Metallbearbeitung war es véllig unzureichend. Der Kraftaufwand
war zu groB, die stindig wechselnde Drehrichtung erschwerte ein ge-
naues und stetiges Arbeiten ebenso wie die manuelle Fithrung des Werk-
zeugs. Auch dafl man Hand und Werkzeug durch eine Auflage stiitzte,
dnderte daran wenig.

Die entscheidenden Schritte auf dem Wege zur Prizisionswerkzeug-
maschine verdanken wir wiederum einem Englinder, Henry Maudslay
(1771 bis 1831).

Maudslay arbeitete in den mechanischen Werkstitten Joseph Bramahs
(1749 bis 1814), der sich besonders durch die Anfertigung vorziiglicher
Sicherheitsschlésser einen Namen gemacht hatte. Sie wurden einzeln,
jeweils von einem eigens ausgewshlten Schlosser, hergestellt. Wegen der
unumginglich hohen Genauigkeit dauerte ihre Fertigung so lange, daff
Bramah die Schlésser nur in geringen Stiickzahlen auf den Markt bringen
konnte und viele Besteller abweisen mufite.

Hier setzte die Titigkeit Maudslays ein, Er vervollkommnete die
Drehbinke, indem er fiir sie nur noch Eisen als Werkstoff verwandte.
AuBerdem tauschte er FuBhebel und »Wippe« gegen ein Rad aus, das iiber
eine Transmissionswelle von einer Dampfmaschine angetrieben wurde.
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Gewindeschneidbank mit dem Support von Maudslay

Vor allem jedoch fithrte er den Support ein. Der Drehmeifiel lag
nicht mehr in der Hand des Arbeiters, sondern war fest in einen Werk-
zeughalter eingespannt. Mit Hilfe zweier Schraubenspindeln lieB sich
der Drehmeiflel an das Werkstiick heranfiihren und auch parallel zur
Rotationsachse des Werkstiicks verschieben. Der Dreber hatte dazu
lediglich Kurbeln oder Handgriffe zu betitigen.

Dem Arbeiter an der Drehbank blieb durch den Support die harte
physische Arbeit fiir Andriicken und Fiihren des Werkzeugs erspart. Vor
allem jedoch konnte er mit Hilfe des Supports viel genauer arbeiten. Der
Drehmeifie] lief sich um Bruchteile eines Zolls verschieben, er zitterte
und »schluge nicht, wenn sich der Dreher unwillkiirlich bewegte oder
seine Muskeln sich verkrampften. Auch die Arbeitsgeschwindigkeit stieg
durch den gleichférmigen und stirkeren Dampfmaschinenantrieb erheb-
lich.

Véllig glatte, riefen- und stufenfreie Oberflichen, die bisher nur weni-
gen gelungen waren, konnte jetzt jeder Dreher erzielen. Aus der Drech-
sel- und Drehbank, deren Bedienung eine geradezu virtuose Geschick-
lichkeit erfordert hatte, war die Drebmaschine geworden. Sie konnte
dem Maschinenbau die dringend geforderten Prizisionsteile zur Verfi-
gung stellen.

Zwei Jahre spiter, 1797, brachte Maudslay an seiner Drehmaschine
eine weitere wichtige Ergidnzung an, durch die der Vorschub des Sup-
ports in Richtung der Drehachse des Werkstiicks mechanisiert wurde. Im
Bett der Maschine rotierte eine mit dem Antriebsrad gekoppelte Leit-
spindel. Sie trug ein Gewinde und bewegte den Support véllig gleich-
miBig in Richtung der Werkstiickachse.

Mit Maudslays Drehmaschine lieBen sich nicht nur glatte Oberflichen
drehen; man konnte mit ihr auch Gewinde schneiden.
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Damit fand ein weiteres Problem des jungen Maschinenbaus seine
Losung. Bisher hatte man Gewinde von Hand schneiden miissen, nach
AugenmaB oder mit Hilfe einfachster Vorrichtungen. Das war so schwie-
rig, dafl man, wo immer es anging, Schrauben vermieden und durch Keile
ersetzt hatte.

Auf einer Drehmaschine indessen konnte man genau »passende« Ge-
winde in beliebiger Wiederholung herstellen. Es war sogar maglich, sich
einen Vorrat an Ersatzschrauben fiir bereits gelieferte Maschinen anzu-
legen.

Eine der ersten Maschinenfabriken griindete Maudslay selbst. Kunden
hatte er mehr als genug; denn die Vorziige seiner Drehmaschine waren
iiberzeugend. Support und selbsttitige Werkzeugbewegung blieben nicht
auf die Drehmaschinen beschrinkt. Sie kehtten in zahlreichen Werkzeug-
maschinen wieder, die nun in rascher Folge entwickelt wurden.

Maudslay selbst stand bei der weiteren Entwicklung nicht abseits.
Aber auch seine Zeitgenossen und Mitarbeiter bestimmten sie. Hobel-
und Frismaschinen wurden konstruiert, Bohrmaschinen fiir die mannig-
fachsten Aufgaben entworfen und ausgefiihrt. Stanzen und Pressen hal-
fen bald Metalle bearbeiten. John Nasmyth (1808 bis 1890) entwickelte
Dampfhimmer mit genau einstellbarer Fallhéhe zum Schmieden grofier
Metallteile.

Joseph Witworth (1803 bis 1887) vervollkommnete die Bohr- und
Hobelmaschinen und verbesserte die Methoden zum Gewindeschneiden.

Vor allem aber beendete er das Durcheinander der verschiedenartig-
sten Gewindegréflen und -arten. Das von ihm entworfene Gewinde-
system war so abgestuft und in seinen Werten aufeinander abgestimmt,
daf} dieselben Schrauben und Muttern bei verschiedenen Maschinen und
Geriten verwendet werden konnten.

Genau arbeitende Werkzeugmaschinen und neue MeBwerkzeuge hat-
ten die Voraussetzungen dafiir geschaffen, nicht nur Schrauben oder
Bolzen, sondern ganze Maschinenteile gegeneinander austauschbar zu
machen.

Bei der Verwirklichung dieser Gedanken leistete Elias Whitney (1765
bis 1825) in den USA Pionierarbeit. Die Erfindung einer Baumwoll-
entkernungsmaschine, der »Cotton-Ging, hatte den Baumwollpflanzern
der Siidstaaten viele Millionen eingebracht, ihn selbst aber finanziell
ruiniert.

Ohne zu zdgern, nahm er deshalb einen Regierungsauftrag zur Her-
stellung von Tausenden Militirgewehren an. Mit den herkémmlichen,
handwerklichen Methoden der Biichsenmacherei war er nicht zu erfiillen.
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Es kam nur eine Serienfabrikation in Frage, und diese wieder setzte
voraus, dafl alle Teile der Gewehre ohne Nacharbeit »paBten« und
gegeneinander austauschbar waren.

Whitney dnderte die vorhandenen Werkzeugmaschinen entsprechend
ab, entwickelte Spezialwerkzeuge, Schablonen und Lehren und begann
nach zweijihrigen Vorbereitungen mit der Produktion.

Seine Methode fiihrte zu einem vollen Erfolg. Mit einem kleinen
Stamm qualifizierter Facharbeiter etfiillte er den Auftrag in einer Zeit-
spanne, die sonst nur mit Hunderten von Biichsenmachern hitte einge-
halten werden konnen.

Von nun ab kam es nicht mehr vor, dal Tausende defekter Gewehre
in den Magazinen lagen und nicht repariert werden konnten, weil es
an Biichsenmachern fehlte, die jedes Ersatzteil einzeln sdgten, drehten
und feilten. Whitney hatte den Weg zur Serienfertigung beschritten, die
bald auch in andere Industriezweige einzuziehen begann.

Im Jahre 1797 hatte Maudslay seine verbesserte Drehmaschine vor-
gestellt. Dreiflig, vierzig Jahre danach gab es in vielen Lindern Maschi-
nenfabriken, deren Einrichtungen aus England stammten oder das eng-
lische Vorbild erkennen lieSen.

Sie lieferten Maschinen fiir die Textilindustrie, weitere Werkzeug-
maschinen, Ausriistungen fiir Hiitten- und Walzwerke, Kessel, Dampf-
maschinen und Lokomotiven. Der Maschinenbau wurde zu einem der
wichtigsten Industriezweige.

Dieser Ubergang von der Manufaktur zur maschinellen Produktion,
der die Bezeichnung »industrielle Revolution« erhielt, empfing also seine
entscheidenden Impulse von der Arbeitsmaschine. Sie erst erschlofl der
Dampfmaschine Watts vielfiltige Moglichkeiten des Einsatzes in der
Produktion. Die allgemeine gesellschaftliche Ursache bestand im Auf-
kommen des Kapitalismus, der die feudalistische Produktionsweise ab-
loste.

Die Ubertragung von Produktionsfunktionen vom Menschen auf das
Arbeitsmittel Maschine war mit einer Veridnderung der Organisation der
Produktion und der Technologie verbunden. Der Ubergang zur indu-
striellen Produktion, in der sich eine »Aufteilung« des gesellschaftlichen
Produktionsprozesses in seine »konstituierenden Elemente« vollzog,
machte es nunmehr erforderlich, die empirisch gesammelten Produktions-
erfahrungen bewufit und planmiBig zu untersuchen und wissenschaftlich
zu erkliren. Die Technologie wurde zur Wissenschaft.

Der Stand der gesellschaftlichen Produktivkrifte etforderte in jener
Zeit die weitere Herausbildung der neuen, ihnen adédquaten Produktions-
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verhiltnisse. Es geniigte nicht, den ArbeitsprozeB in seiner historisch
iiberlieferten Form sich »anzueignen¢, sondern es war notwendig, die
Arbeitsproduktivitit durch die weitere Umwilzung der gesellschaftlichen
und technischen Bedingungen der Arbeit betrichtlich zu erhéhen. In
diesem Prozef bildete sich die kapitalistische Produktionsweise voll her-
aus. Thr Hauptcharakteristikum wurde der sich immer mehr verschir-
fende Widerspruch zwischen der stindig wachsenden Vergesellschaftung
der Produktion und der privaten Form der Aneignung des Arbeitspro-
duktes. Erst der Sozialismus vermag diesen Widerspruch aufzuheben.

Mit der industriellen Revolution des ausgehenden 18. und beginnen-
den 19. Jahrhunderts wurde die kapitalistische Unternehmerklasse reich
und michtig. Die soziale Folge war zunehmende Verarmung und Ver-
elendung des zusehends sich vergréfernden Proletariats. Obwohl eine
Erleichterung der Arbeit technisch méglich gewesen wire, wurde der
Arbeitstag zunichst nicht verkiirzt. Im Gegenteil. Der Unternehmer, ge-
trieben vom Profitstreben, dehnte den Arbeitstag aus und erhéhte mittels
der Maschine das Tempo der Arbeit. Eine an die Zeiten der Sklaverei
erinnernde Arbeitsdisziplin sorgte dafiir, daf keine Minute des Arbeits-
tages ungenutzt blieb. In Arbeits- und Fabrikordnungen aus jenen Jah-
ren ist zu lesen, daBl bereits Pfeifen wihrend der Arbeitszeit oder ein
Luftschépfen am offenen Fenster mit einer Geldbufle belegt wurde.

Zur Bedienung der Maschinen waren nur einfache Handgriffe nétig,
die wenig Muskelkraft erforderten. Was lag fiir den Unternehmer niher,
als sie Frauen und Kindern zu iibertragen, die weniger Lohn als ménn-
liche Arbeiter erhielten? Bald war Kinder- und Frauenarbeit in den Fa-
briken allgemein iiblich. Die Arbeitsbedingungen waren nahezu uner-
traglich. 15, oft 17 Stunden muften sich Kinder beispielsweise in eng-
lischen Ziegeleien schinden; ein vierzehnstiindiger Arbeitstag galt bereits
als »reduziert«. In anderen Industriezweigen war es dhnlich.

Oft zahlte der Unternehmer einen Teil des Lohnes in Gutscheinen.
Sie konnten gegen Waren in Liden eingeldst werden, die demselben
Unternchmer gehorten. Nicht selten wohnten die Arbeiter in Miets-
kasernen, die ebenfalls Eigentum des Fabrikbesitzers waren.

Neue Maschinen, effektivere Arbeitsmethoden und eine ausgekliigelte
Arbeitsorganisation lieBen Tausende Arbeitskrifte iiberfliissig werden.
Ein Arbeitslosenheer entstand, dessen Angehérige — durch bittere Not
gezwungen — schliefSlich bereit waren, zu noch schlechteren Bedingungen
als bisher zu arbeiten.

Die diisteren, ungeliifteten Fabrikriume, fehlende Schutzvorrichtun-
gen an den Maschinen, primitivste Wohnverhiltnisse in den empor-
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Tretrider fiir Ochsen (oben) und Menschen (unten)

Miihlenbetricb aus dem 17. Jahrhundert:
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Die atmosphirische Dampfmaschine Newcomens
auf einem Kupferstich aus dem Jahre 1717

Die Dampfmaschine von James Watt




Ein Dampfomnibus, der um 1890 von Paris nach Berlin fahren sollte,
Es blieb beim Versuch

Eine Grofidampfmaschine
mit einer Leistung

von 1400 PS

auf der Weltausstellung
in Philadelphia, 1876
(zeitgendss. Darstellung)







Kinderarbeit war in den kapitalistischen Betricben des 19. Jahrhunderts weit verbreitet
(Holzschnitt aus »Lcipziger Illustricrte Zeitunge, Bd. 31, 1858, S. 309)

Linke Scitc: Heute verkehren bereits atomgetricbenc Schiffe auf den Weltmeeren.
Der sowjetische Atomceisbrecher »sLenin« in Aktion

Cartwrights mechanischer Webstuhl
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In ciner englischen Spinnhalle des Jahres 1835 wurde eine Maschine mit 900 Spulen von
cinem Arbciter bedient

In cinem volksei Textilkombinat unserer Zeit




Dic »grofic Stunde« der Dampfmaschine: Motor kontra Scgel !
Das Dampfschiff »Washingtone aus den sechziger Jahren des 19. Jahrhunderts

Schon nach wenigen Jahrzehnten wurden die Dampfschiffe von Turbinenschnelldampfern
ibertroffen




Dic Dampfmaschine auf »groBer Fahrte:
Eroffnung der crsten deutschen Eisenbahnstrecke Niirnberg—Fiirth am 7. Dezember 1835
(nach cinem Gemiilde von Prof. H. Heim)

140 Jahre spiiter: Endstation fiir dic Dampflok




schieBenden Arbeitervierteln, die selbst einfachste sanitire Einrichtun-
gen vermissen lieBen, eine einseitige Ernihrungsweise am Rande des
Hungers untergruben die Gesundheit der Arbeiterfamilien.

Im Kampf zwischen Ausgebeuteten und Ausbeutern, der schon in der
Zeit der Manufakturen hier und da aufgeflackert war, zeichneten sich
die Fronten immer klarer ab. Auf der einen Seite stand die Bourgeoisie
mit ihrem wachsenden Reichtum, auf der anderen das junge, sich for-
mierende industrielle Proletariat, das diesen Reichtum erarbeitete, ohne
daran Anteil zu haben. Aber es begann, sich seiner Kraft als Klasse be-
wufit zu werden und eine revolutionire Lehre zu entwickeln, die iber
die kapitalistische Gesellschaftsordnung hinauswies. Keine Frage, wel-
cher der beiden Klassen die Zukunft gehorte.

Die Dampfmaschine auf grofier Fahrt

Vier bis fiinf Tage ist unterwegs, wer heute ein Passagierschiff von
Europa nach Nordamerika benutzt. EIf Tage bendétigte 1860 die »Great
Eastern«, fast vier Wochen brauchte 1819 das erste Dampfschiff, um
den Ozean zu iiberqueren. In den Jahren, da sich die Dampfmaschine
in der Industrie durchzusetzen begann, dauerte die Segelschiffsreise zwi-
schen Europa und Amerika an die vierzig Tage.

Der Verkehr zu Lande war kaum schneller. Pferde schleppten die
Lastwagen iiber die Landstraflen. Auf Flissen und Kanilen nutzte man
die Strémung oder den Wind. Stromaufwirts wurde »getreidelt«.

Die Entwicklung der kapitalistischen Wirtschaft erforderte aber in
immer stirkerem Mafe ein leistungsfihigeres Transportwesen. Die
Bevolkerung vieler Stddte, wie die von Liverpool und Manchester,
wuchs innerhalb eines Jahrhunderts um mehr als das Zehnfache. Giiter
durften nicht zu lange unterwegs sein; sie mufiten in die Hifen gebracht
und verschifft werden. Jede Fabrik war von der Zulieferung der Roh-
stoffe, des Brennmaterials und der Erzeugnisse anderer Fabriken ab-
hingig. Durchgreifende Umgestaltungen im Verkehrswesen waren des-
halb unumginglich, wenn Produktion und Austausch funktionieren soll-
ten.

Konnte nicht auch die Dampfmaschine Schiffe vorwirtsbewegen?
Einer der ersten, die diesen Gedanken in die Tat umsetzen wollten, war
der Franzose Denis Papin (1647 bis 1712). Er scheiterte an den noch
ungeniigenden technischen Voraussetzungen. Vor allem aber war seine
Erfindung damals noch nicht »gefragt«. Kein Unternehmer steckte Geld
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in eine Sache, die sich noch nicht zu lohnen schien. Selbst in England
fand er die erhoffte Unterstiitzung nicht. Anderen Erfindern erging es
dhnlich, zum Beispiel John Fitch (1743 bis 1798), der ein Wasserfahr-
zeug durch dampfbetriebene Paddel fortbewegen wollte.

Der Englinder William Symington (1763 bis 1831) konnte, als er
sich dem Dampfschiffbau zuwandte, bereits auf die verbesserte Wattsche
Dampfmaschine zuriickgreifen. Schon der erste Versuch mit einem Rad-
dampfer verlief zufriedenstellend. 1802 schleppte die von Symington er-
baute »Charlotte Dundas« trotz heftigen Gegenwindes zwei beladene
Frachtkihne.

Die Binnenschiffahrtsgesellschaften hitten aus dem »Schlepper« gro-
Ben Nutzen ziehen kénnen. Sie lehnten Symingtons Plidne jedoch mit der
Begriindung ab, die Uferbéschungen kénnten durch das von den Radern
aufgewirbelte Wasser zu sehr in Mitleidenschaft gezogen werden.

Der amerikanische Ingenieur Robert Fulton (1765 bis 1815) erkannte
beim Studium der Binnenschiffahrt in England, dafl die Wasserstraen
bisher nur schlecht ausgenutzt worden waren. Im Dampfschiff sah er das
geeignete Hilfsmittel fiir einen erweiterten und 6konomisch bedeutsamen
Wassertransport.

Im Jahre 1803 fuhr er auf der Seine mit einem Dampfboot, das
stromaufwirts FuBgingergeschwindigkeit erreichte. Obwohl eine Kom-
mission von Akademiemitgliedern Fultons Pline als nutzlos zuriickwies,
lief der Erfinder den Mut nicht sinken. Bei einem erneuten Aufenthalt
in England bestellte er eine Wattsche 18-PS-Dampfmaschine fiir die
»Clermontg, ein etwa 40 m langes und 4 m breites Schiff mit zwei Schau-
felrddern.

Im Frithherbst 1807 dampfte die »Clermont« von New York aus
mehr als 180 km den Hudson aufwirts. Das war ein iiberzeugender Be-

Amerikanische FluBdampfer aus der Mitte des 19. Jahrhunderts




weis fiir die Brauchbarkeit der Dampfmaschine als Schiffsantrieb. Wei-
tere Versuche erhirteten dieses Resultat.

Fulton war nicht nur ein tiichtiger Techniker, sondern auch ein mit
allen Wassern gewaschener Geschiftsmann. Zusammen mit einem Part-
ner sicherte er sich fiir 30 Jahre das Monopol der Dampfschiffahrt auf
dem Hudson und anderen Stromen.

Bereits 1812 gab es in den USA iiber 50 FluBdampfer, und sehr bald
beherrschten Dampfschiffe die nordamerikanischen Wasserwege. Es
existierte, von den kiistennahen Gebieten abgesehen, noch kein aus-
gebautes StraBennetz. Weite Waldgebiete waren iiberhaupt nur auf dem
Wasserwege passierbar. Dagegen konnten zahlreiche Fluflliufe ohne
weiteres von Dampfschiffen befahren werden, die Passagiere und Giiter
transportierten und deren Brennmaterial, Holz, an den Ufern geschlagen
wurde.

Zunichst liefen nur Raddampfer mit seitlich oder am Heck ange-
brachten Schaufelridern vom Stapel. Sie konnten auch bei niedrigem
Wasserstand fahren und fast auf der Stelle wenden, wenn man die
Rader einander entgegengesetzt drehen lieB. Die Dampfmaschinen waren
auf dem Oberdeck montiert, wo meistens auch der Brennstoffvorrat sei-
nen Platz fand.

Auf deutschen Fliissen entwickelte sich die Dampfschiffahrt seit ihrem
Beginn im Jahre 1816 nur sehr zégernd. Die Wasserwege, durch zahl-
reiche Kleinstaaten fiilhrend, waren noch nicht ausgebaut und konnten
nur von kleinen Schiffen befahren werden. Der Transport von Massen-
giitern war daher vorerst kaum méglich. Deshalb dienten die ersten
deutschen Dampfer vorwiegend dem Passagierverkehr.

Sollte das Dampfschiff auch in der Seeschiffahrt eingesetzt werden,
mufiten grofere Schiffe und leistungsfihigere, gleichzeitig aber spar-
same Maschinen entwickelt werden; denn ein Seeschiff mullte neben der
Nutzlast den Brennstoff fiir die ganze Reise mitfiihren.




Im Jahre 1819 wagte die »Savannah, ein zum Dampfschiff umgebau-
ter Segler, von Savannah in den USA aus die Fahrt iiber den Atlantik.
Der Kessel der Maschine, die zwei Schaufelrider trieb, wurde mit Holz
geheizt. Von den 26 Reisetagen bis Liverpool lief das Schiff acht aus-
schlieBSlich unter Segeln. Anschlieflend setzte es seine Fahrt nach Kron-
stadt fort.

Auch fiir die ersten Reisen dampfgetriebener Schiffe zwischen Eng-
land und Indien wurden Segel und Dampfmaschine benutzt. Uberhaupt
dienten anfinglich auf hoher See die Maschinen vor allem als zusédtz-
liche Kraftquelle oder zur Uberwindung von Windstillen. Erst 1838
iiberquerte ein Schiff, die »Sirius¢, den Atlantik ausschlieflich mit
Dampfkraft.

Die ersten seegingigen Dampfschiffe waren ebenfalls »Raddampferc«.
Ihre Schaufelrider tauchten bereits bei méifigem Seegang verschieden
tief ein. Die Maschine und die Getriebe zur Kraftibertragung wurden
infolgedessen ungleichmiBig belastet. Hiufige Maschinenschiden waren
die Folge. Fiir Kriegsschiffe war der Schaufelradantrieb noch weniger
geeignet, weil die breitseits angeordneten Schaufelrider bei Beschuf3
besonders gefihrdet waren.

Man nahm daher Versuche mit den bereits im 18. Jahrhundert vor-
geschlagenen Schiffsschrauben wieder auf. Die Namen Joseph Ressel
(1793 bis 1857), Frédéric Sauvage (1785 bis 1847) und Johann Ericsson
(1803 bis 1889) sind mit der Erfindung, der Verbesserung und Einfiih-
rung der Schiffsschraube unlésbar verkniipft. 1843 lief das erste eiserne
Schraubenschiff, die von Kingsdom Isambard Brunel (1806 bis 1859) ent-
worfene »Great Britain«, vom Stapel. Sie fand bereits in den folgenden
Jahren zahlreiche Nachfolger fiir den Passagier- und Postverkehr.

In der Frachtschiffahrt wurde das Segelschiff nur langsam verdringt.
1885 verfiigten die deutschen Reedereien iiber 3600 Segelschiffe, wih-
rend sie erst 650 Dampfschiffe besaBen; zehn Jahre danach waren es
2700 Segelschiffe und 1016 Dampfschiffe, wobei allerdings die Ge-
samttonnage der Dampfer die der Segler schon hinter sich gelassen
hatte. In anderen Staaten lagen die Verhiltnisse dhnlich.

Die zogernde Entwicklung des Dampfschiffbaus hatte ihre Ursache
hauptsichlich darin, dafl das Verhiltnis zwischen nutzbarem und totem
Raum lange Zeit hindurch bei Segelschiffen ungleich giinstiger war als
bei Dampfschiffen, die neben der umfangreichen Maschine noch einen
gewaltigen Brennstoffvorrat mit sich fiihren mufiten.

Die grofiere Geschwindigkeit und die Unabhingigkeit vom Wind,
die Dampfschiffe auszeichneten, konnten diesen Nachteil nicht aufwie-
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gen. Erst Verbesserungen der Schiffsmaschinen, deren Kohleverbrauch
im Laufe des 19. Jahrhunderts fiir gleiche Leistung auf rund ein Drittel
gesenkt werden konnte, machten das Dampfschiff im Frachtverkehr kon-
kurrenzfihig.

Innerhalb kurzer Zeit kehrten sich nunmehr die Verhéltnisse um.
Selbst auf grofite Entfernungen ersetzte ein Dampfschiff wegen seiner
hoheren Geschwindigkeit und der besseren Lade- und Entlademéglich-
keiten drei Segler gleichen Laderaums. Unmittelbar nach der Jahrhun-
dertwende entfielen 80 Prozent des deutschen Handelsschiffsraums auf
Dampfschiffe.

Bei den Kriegsflotten hatte sich der Dampfantrieb rascher durch-
gesetzt, Entscheidend waren hier die besseren Einsatzmoglichkeiten und
die grofere Manévrierfahigkeit. Auch erlaubte es der Dampfantrieb, die
Takelage, die im Kampf sehr verwundbar war, zu vermindern und zu
vereinfachen, Deshalb begannen schon in den dreifliger Jahren die
Kriegsflotten Englands und Frankreichs, Schiffe auf Dampfantrieb um-
zustellen. Andere Staaten folgten.

Eigenmasse und Platzbedarf der Dampfmaschine und ihres Brenn-
stoffs hatten in der Schiffahrt eine wichtige Rolle gespielt. Sie waren
noch ausschlaggebender, als man daran ging, die Dampfmaschine fiir
den Verkehr auf dem Lande anzuwenden.

Viele versuchten sich an der Konstruktion von »Dampfwagen«. Der
franzésische Artillerieoffizier Nicolas-Joseph Cugnot (1725 bis 1804)
zum Beispiel bemiihte sich um eine Zugmaschine fiir Geschiitze. Da sie
aber nach jeder Viertelstunde anhalten mufite, um Dampf zu sammeln,
war sie fiir einen wirklichen Einsatz nicht geeignet.

Besser konstruiert waren Dampfwagenmodelle, die anderthalb Jahr-
zehnte spiter, um 1785, William Murdock (1745 bis 1839) vorfiihrte.
Sie liefen schneller und gingen sparsamer mit Dampf und Brennstoff um
als Cugnots Wagen, wiesen aber gleichfalls Mingel auf, die ihre Ein-
filhrung in die Praxis verhinderten. Vor allem das ungiinstige Verhiltnis
zwischen dem grofien Raumbedarf sowie der Eigenmasse von Maschine
und Brennstoff einerseits und der Nutzlast andererseits brachte die Ver-
suche, Dampfwagen fiir den Straflenverkehr zu bauen, zum Scheitern.

Einen Dampfwagen auf Schienen zu setzen, erschien aussichtsreicher.
Einmal lieflen sich auf Gleisen wegen der geringeren Reibung bei glei-
chem Kraftaufwand etwa 25mal schwerere Lasten bewegen als auf
Straflen. Auflerdem konnte man den Nutzraum vergréfern, indem man
dem Dampfwagen mehrere Wagen anhingte. Im StraBenverkehr war das
wegen der Schwierigkeiten mit der Lenkung nicht moglich.
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Trevithicks Lokomotive

Allerdings war auch fiir Schienenfahrzeuge nicht jede beliebige Dampf-
maschine geeignet. Sie mufite gleichfalls leicht und vor allem »beschei-
den« im Brennstoffverbrauch sein. Nicht einmal einen Kondensator mit
einem groflen Kiihlwasservorrat konnte man ihr zubilligen. Auflerdem
sollte sich die Maschine leicht von Vorwirts- und Riickwirtsgang um-
steuern lassen und ohne »toten Punkt« aus jeder Kolbenstellung an-
laufen.

Der englische Ingenieur Richard Trevithick (1771 bis 1833) entwik-
kelte eine solche Dampfmaschine fiir Schienenfahrzeuge. Zusammen mit
seinem Vetter erhielt er im Jahre 1800 ein Patent darauf. Boulton und
Watt fochten die Schutzrechte sofort an. Ihre Klage wurde jedoch abge-
wiesen. Die neue Maschine arbeitete mit hohem Dampfdruck als »Aus-
puffmaschineq; sie lie den Dampf nicht in einen Kondensator, sondern
ins Freie stromen — ein Verfahren, das Watt fiir seine Niederdruck-
maschinen nicht anwenden konnte.

Da den Erfindern durch eine Patentklage nicht beizukommen war,
versuchten es Boulton und Watt mit einem unsauberen, typisch kapita-
listischen Trick: Sie warnten, auf ihre langjdhrigen Erfahrungen pochend,
das englische Parlament vor Trevithicks Maschine. Hochdruckkessel wiit-
den in die Luft fliegen und Unheil anrichten. Also miisse man Hoch-
druckmaschinen verbieten. Das Parlament lehnte den Antrag jedoch ab,
weniger um Trevithick zu helfen, sondern weil einigen Mitgliedern des
Hohen Hauses, die selbst kommerzielle Interessen« hatten, das Mono-
pol der Boulton-Wattschen Fabrik schon lange ein Dorn im Auge war.

Um das Jahr 1803 fuhren in englischen Hiittenwerken die ersten Tre-
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vithickschen Lokomotiven. Sie zogen Loren und beférderten sogar Pas-
sagiere. In London fiihrte Trevithick eine Lokomotive auf einem Schienen
kreis vor.

Grofle Bedeutung erlangten diese Maschinen nicht. Schuld daran war
vor allem ihr Schienenweg. Die spréden, gufieisernen Gleise, die Trevi-
thick zur Verfiigung standen, waren der Belastung und den Sté8en nicht
gewachsen und brachen immer wieder. Trevithick entwarf leichtere Lo-
komotiven, aber diese Verminderung der Eigenmasse ging auf Kosten
der Leistung. Maschinen gar, die mit hélzernen Schienen auskamen,
zogen nicht viel mehr als sich selbst. Trevithick wandte sich schlieflich
erfolgversprechenderen Aufgaben zu.

Die Lokomotive aber geriet nicht mehr in Vergessenheit. Mitunter
erlag man bei dem Versuch, sie zur Einsatzreife zu entwickeln, auch
Irrtiimern, So glaubte man, bei groferer angehidngter Last wiirden sich
die Rader auf den Schienen »durchdrehen«. Deshalb wurden Lokomo-
tiven entworfen, deren Triebrad, als Zahnrad ausgebildet, in eine Zahn-
stange lings der Schienen greifen und so ein Rutschen verhindern sollte
(ein Prinzip, das heute fiir groBe Steigungen bei Zahnradbahnen ange-
wandt wird). Ein englischer Maschinenbauer konstruierte einen »mecha-
nischen Wanderer, der sich mit dampfbetriebenen Beinen vorwirtsstief3.
Das Monstrum fand durch eine Kesselexplosion ein vorzeitiges Ende.

Zum endgiiltigen Erfolg verhalfen der Lokomotive die beiden bedeu-
tendsten Pioniere der Dampfeisenbahn, George Stephenson (1781 bis
1848) und Robert Stephenson (1803 bis 1859).

George Stephenson hatte schon als Junge Geld verdienen miissen.
Erst in dem Alter, in dem heute junge Menschen zur Hochschule gehen,
lernte er lesen und schreiben. Durch beharrlichen Fleif8 arbeitete er sich
zum Maschinenmeister empor. Die Erfahrungen der eigenen Jugend
hatten ihn gelehrt, wie wichtig fiir einen Techniker nicht nur praktische
Fertigkeiten, sondern auch theoretische Kenntnisse sind. Deshalb lief
er seinem Sohn Robert eine solide handwerkliche und wissenschaftlich-
technische Ausbildung zukommen.

Auf der Zeche, in der George Stephenson beschiftigt war, sah er sich
taglich Transportfragen gegeniiber. Er schlug vor, eine Lokomotive als
Ersatz fiir die Zugpferde zu konstruieren. Nach zweijihriger Arbeit, im
Sommer 1814, heizte er seine »Bliicher« zur Probefahrt. Bessere Schienen
standen inzwischen zur Verfiigung. Infolgedessen hatte Stephenson nicht
mehr mit solchen Schwierigkeiten zu kimpfen wie Trevithick.

Im Jahre 1822 griindete George Stephenson eine Lokomotivenfabrik.
Einer der ersten Auftrige dieses Werkes war es, Maschinen fiir die
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unter Stephensons Leitung von 1822 bis 1825 entstehende Bahnlinie
Stockton-Darlington zu liefern. Diese Strecke, die erste Eisenbahnlinie
der Welt, war 40 km lang und diente neben dem Giiterverkehr auch der
Passagierbeforderung. Allerdings traute man dem »Beelzebub auf Ri-
dern« wohl doch nicht so recht; denn meistens zogen Pferde die post-
kutschendhnlichen Personenwagen.

Die mit zwei Zylindern ausgestattete Lokomotive, die als erste einen
90-t-Zug iiber die Strecke brachte, die »Locomotion, steht noch heute in
Darlington. Sie leistete 8 PS und erreichte eine Geschwindigkeit von
20 km/h. Als Spurweite wihlte Stephenson die damals bei englischen
Postkutschen iiblichen 1435 mm; sie wurde von vielen Lindern iiber-
nommen und bis heute beibehalten.

Die beriihmteste Bahnlinie jener Zeit wurde die Strecke zwischen
Liverpool und Manchester, die eine schnelle Verbindung zwischen dem
Baumwollhafen Liverpool und der Textilindustrie im Raume Man-
chester sichern sollte. Thren Erbauer, George Stephenson, stellte sie vor
ungewdhnlich schwierige technische Aufgaben. Das Gelinde war dem
Vorhaben alles andere als giinstig. Zahlreiche Unterfiihrungen und Tun-
nels waren nétig, aufferdem durchschnitt die Trasse sumpfige Gelinde-
streifen, die nur durch lange Dimme iiberbriickt werden konnten.

Beriihmt wurde die Strecke noch aus anderen Griinden. Stephenson sah
sich von Anfang an einflufireichen Widersachern gegeniiber. Zwar waren
die Fabrikanten in Manchester sehr an der Bahnlinie interessiert; aber
sie vermochten wenig gegen die Landlords, die kein Gelinde fiir den
Bahnbau abtreten wollten, und nichts gegen die Aktionire der Kanal-
schiffahrtsgesellschaft, die eine Schmilerung ihrer Einnahmen aus dem
Wasserweg Liverpool-Manchester fiirchteten.

Ein Propagandafeldzug gegen die Bahn wurde eingeleitet. Keine
Liige war zu dumm - sie wurde vorgebracht und von manchen auch ge-
glaubt (wenige Jahre spiter sollte sich das gleiche Spiel auf dem euro-
paischen Festland wiederholen): Die Passagiere wiirden durch die hohe
Geschwindigkeit umkommen. Kiihe miifiten durch die Lokomotiven so
erschreckt werden, daB sie keine Milch mehr giben. Wiesen und Wilder
wiirden abbrennen.

Erst nach lingeren Diskussionen fand das Projekt die Zustimmung
des Parlaments. Ein Erfolg geduldiger Uberzeugung, besserer Einsicht?
Nichts dergleichen — was die Bahninteressenten auf dem geraden Wege
nicht geschafft hatten, war ihnen durch die Hintertiir gegliickt. Man hatte
wichtige Aktionire der Kanalschiffahrtsgesellschaft »gekauft« und hoch
an der neuen Bahnlinie beteiligt . . .

» 40«



George Stephenson konnte, unterstiitzt von seinem Sohn, an die Ar-
beit gehen. Doch welche Maschinen wiirden die Strecke befahren? Waren
Stephensons Lokomotiven wirklich uniibertroffen? Hatten andere Kon-
strukteure vielleicht bessere anzubieten? Ein Wettbewerb, ein »Loko-
motivenrennen«, sollte die Entscheidung bringen. Die Stephensons, die
sich ihrer Sache sicher waren und inzwischen geniigend Gelegenheit ge-
habt hatten, die manchmal absonderlichen Launen ihrer Auftraggeber
kennenzulernen, stimmten zu.

Im Herbst 1829 versammelten sich die Kandidaten - insgesamt fiinf
Lokomotiven — am Startplatz. Man hatte die Werbetrommel tiichtig ge-
riihet, und der Ausscheid glich fast einem Volksfest mit Tausenden Zu-
schauern, mit Verkaufsbuden und Wettschaltern. Schon bei der Vor-
besichtigung der »Renner« kamen die Neugierigen auf ihre Kosten: Es
stellte sich heraus, dal eine der Lokomotiven mit Hafer »geheizt« wurde.
In ihrem Inneren steckte ein Pferd, Kessel und Zylinder waren nur
Attrappe. Von den iibrigen Lokomotiven waren drei ebenfalls nicht
wettbewerbsfihig. Sie besaBen Fehler und Mingel, die sich trotz eines
Terminaufschubs nicht beheben lieSen.

So blieb nur eine Lokomotive iibrig: Stephensons »Rocket«. Sie ging
zwar ohne Konkurrenz iiber die Strecke, bewies aber, dal man sie mit
Recht »Rakete« getauft hatte. Bereits bei der Vorpriifung erreichte sie
eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 22 km/h. An den folgenden Ta-
gen erzielte sie mit einem von Passagieren besetzten Wagen 40 km/h.
SchlieBlich unterstrich die »Rocket« ihren Sieg, indem sie die »Ehren-
runde« mit 56 km/h fuht.

1830 wurde die Strecke Liverpool-Manchester dem Vetkehr iiber-
geben. Zehn Jahre nach der Eroffnung zihlte man in Grofibritannien
und Irland 1350 Streckenkilometer, ein weiteres Jahrzehnt spiter waren
es iiber 10000 km.

In Frankreich entstanden die ersten 6ffentlichen Eisenbahnlinien 1833,
in Belgien 1834. In den USA wurden die groBen Uberlandlinien nach
den Goldfunden in Kalifornien und mit zunehmender Besiedlung des
»Wilden Westens« gebaut, wihrend man sich in Ruffiland erst nach dem
Krimkrieg (1853/56), der die Notwendigkeit schneller Truppenbewegun-
gen gezeigt batte, ernsthaft fiic den Eisenbahnverkehr zu interessieren
begann.

Der Erfolg der Eisenbahn war jedoch nicht allein das Verdienst der
Lokomotivenbauer. Zahlreiche andere technische Probleme galt es
gleichzeitig zu l6sen. Man mufte dauerhafte Schienen und Radkrinze,
Weichen und Signalanlagen erfinden. Kupplungen und Bremsen waren
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ebenso nétig wie Wagen, die dem Bahnbetrieb angepafit waren. Aber
nicht nur fiir Techniker, Konstrukteure und Ingenieure gab es viel zu
tun. Auch Briicken- und Tunnelbauer, Geoditen und Architekten erhiel-
ten Impulse und Anregungen durch das neue Verkehrsmittel.

Auf deutschem Boden lebten am Beginn des 19. Jahrhunderts drei
Viertel der Bevélkerung in Landgemeinden. Nur auf wenigen Gebieten,
zum Beispiel bei der Herstellung von Textilien, gab es Manufakturen
und kleinere Fabriken. Zwar hatte das durch Napoleons Kontinental-
sperre bedingte Fehlen der englischen Konkurrenz auch in den deutschen
Lindern einen gewissen industriellen Aufschwung zur Folge, doch blieb
er bescheiden.

Handel und Verkehr wurden durch die Grenzen zahlreicher Klein-
staaten, durch Schlagbiume an Briicken und vor Stidten, durch Zélle,
Wege- und Briickengelder, durch ein Chaos der verschiedensten Maf-
und Wihrungseinheiten fast erstickt. Eine veraltete Gesetzgebung, die
die Freiziigigkeit der Biirger einschrinkte, machte es beinahe unméglich,
Arbeitskrifte dort anzusiedeln, wo giinstige Voraussetzungen fiir die
Errichtung grofer Betriebe bestanden.

Es fehlte nicht an Stimmen, die die Abschaffung dieser Hemmnisse
zugunsten eines einheitlichen deutschen Wirtschaftsgebietes forderten.
Siec wurden zugleich zu Fiirsprechern der Eisenbahn; denn eine vielfil-
tig ineinandergreifende, iiber ein grofles Gebiet verteilte Wirtschaft
setzte ein schnelles, sicheres und billiges Transportsystem voraus.

Wie sollte eine Industrie emporblithen, wenn sich der Preis der Stein-
kohle wegen des Strafentransportes schon in 30 km Entfernung von
der Grube versechsfachte, wenn Ziegel mehr als zwanzigfach teurer
wurden?

»Die Eisenbahnen werden manche Revolutionen in der Handelswelt
hervorbringen«, hatte Friedrich Harkort (1793 bis 1880), ein anderer
Vorkidmpfer der kapitalistischen Industrialisierung, geschrieben, und an
anderer Stelle: »Auf diese Weise ist uns also ein Mittel geworden, den
Verkehr im Inneren und nach Auflen unschitzbar zu beleben, indem es
moglich ist, die Frachten um 75 Prozent zu vermindern und die Giiter
auflerdem in einem Dritteil der Zeit zu liefern.«

Die »Revolutionen in der Handelswelt« aber liefen noch lange auf
sich warten. Die Hoffnungen, mit denen die Volker gegen Napoleon
aufgestanden waren, hatten sich nicht erfiillt. Nach der Niederlage Bo-
napartes waren die Fiirsten bemiiht, die alten Machtverhiltnisse wieder-
herzustellen. Sie brauchten die Zerrissenheit Deutschlands, um ihre »sou-
verinen Rechte« aufrechtzuerhalten. Sie bendtigten die hunderterlei
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Zélle und Abgaben, um ihre kostspielige Hofhaltung, ihre Heere und
cinen untertinigen Beamtenkliingel zu finanzieren. Jede freiheitliche Re-
gung, jedes Einigungsbestreben war ihnen ein Dorn im Auge. Wer im-
mer solche Ideen zu duBern wagte, wurde verfolgt oder wenigstens
mundtot gemacht. Der Lebensweg des grofien biirgerlichen Volkswirt-
schaftlers Friedrich List (1789 bis 1846) ist ein Beispiel dafiir.

Seine Berufung zum Professor an der Universitit Tiibingen benutzte
er, um recht »gefdhrliche« Gedanken zu vertreten: Er wandte sich gegen
einen unbefriedigenden Verfassungsentwurf fiir das Konigreich Wiirt-
temberg, forderte sorgfiltig ausgebildete Verwaltungsfachleute und
setzte sich fiir eine bundesstaatliche Verfassung der deutschen Linder
ein. Als er fiir eine Gruppe von Kaufleuten eintrat, die in einer Petition
an die Bundesversammlung die Abschaffung aller Inlandzélle forderten,
wurde List mit schwersten Vorwiirfen iiberhduft. Verbittert schied er
aus dem Staatsdienst aus.

Nach weiteren Verdichtigungen und Verfolgungen sah er sich ge-
zwungen, nach den Vereinigten Staaten auszuwandern. Dort war ihm
mehr Erfolg beschieden: Er betitigte sich als Unternehmer, griindete
eine Eisenbahnbau-Gesellschaft und schrieb iiber Wirtschaftsfragen.
Diese Beschiftigung lieB ihn immer klarer erkennen, wie wichtig ein
gut funktionierendes, weitverzweigtes Verkehrsnetz fiir die Wirtschaft
eines Landes ist. Gern nahm er 1830 einen Auftrag der nordamerika-
nischen Regierung an, als Sachverstindiger fiir Handelsfragen in seine
Heimat zuriickzukehren.

Drei Jahre spiter erschien seine Arbeit: »Uber ein sichsisches Eisen-
bahnsystem als Grundlage eines allgemeinen deutschen Eisenbahnsystems
und insbesondere iiber die Anlegung einer Eisenbahn von Leipzig nach
Dresden.« Die von ihm vorgeschlagenen Linienfiilhrungen waren so sorg-
filtig durchdacht, dafB} sie spiter beinahe in allen Einzelheiten verwirk-
licht wurden.

List erhielt die Lizenz zur Griindung einer Eisenbahngesellschaft fir
die Strecke Lecipzig-Dresden. Weil er jedoch noch immer als politisch
verdichtig galt, wurde er bald ausgebootet. Erneut emigrierte er.

Als er 1840 nach Deutschland zuriickkehrte, fand man zwar lobende
Worte fiir ihn, aber keine seinen Fahigkeiten angemessene Stellung.
Durch die jahrelangen Kémpfe zermiirbt, verzweifelt und krank, setzte
er schlieBlich, von derselben Bourgeoisie im Stich gelassen, deren Inter-
essen er am konsequentesten vertreten hatte, seinem Leben ein Ende.

Die Verfolgung Lists und anderer fortschrittlicher Krifte hatte die
Entwicklung auf die Dauer nicht aufhalten kénnen. Die Verschlechterung
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der finanziellen Lage des Staates und das Dringen insbesondere der
Fabrikbesitzer und Kaufleute hatten den preuBischen Kénig schon 1818
gezwungen, die Zélle innerhalb des Landes aufzuheben. 16 Jahre spiter
schlossen sich zunichst 18 deutsche Staaten im »Deutschen Zollverein«
zusammen, Zolle wurden von nun an nur noch fiir ausldndische Waren
erhoben; im Gebiet des Zollvereins konnten Giiter abgabenfrei befor-
dert werden.

Die Zeit fiir die Eisenbahn war damit auch in den deutschen Lindern
gekommen. Sie fuhr zum ersten Mal am 7. Dezember 1835 auf der etwa
6 km langen Strecke zwischen Niirnberg und Fiirth, mit einer englischen
Lokomotive und einem Englinder als Lokomotivfiihrer, der selbstbe-
wuft in Frack und Zylinder den »Adler« steuerte, eine 40-PS-Lokomo-
tive von 7,5 t Masse, die etwa 40 km/h erreichte. Die Einnahmen der
Niirnberg-Fiirther-Eisenbahngesellschaft widerlegten alle Skeptiker, die
vor dem Bahnbau gewarnt hatten, und waren zugleich Anreiz fiir die
Einrichtung weiterer Strecken.

Im Jahre 1839 wurde die Bahnlinie Leipzig~Dresden, die erste deutsche
Fernstrecke, in Betricb genommen. Auf ihren Gleisen fuhren auch die
ersten deutschen Lokomotiven, die »Saxonia« und die »Phoenix«. Beide
waren unter der Leitung von Johann Andreas Schubert (1808 bis 1870)
konstruiert worden.

Bahnen zwischen Berlin und Potsdam, Diisseldorf und Elberfeld,
Magdeburg und Leipzig und zwischen anderen Stidten folgten. Bereits
1847 bestand eine zusammenhingende Bahnlinie von Berlin bis zur bel-
gischen Grenze bei Aachen. 1850 erstreckte sich das deutsche Bahnnetz
auf mehr als 6000 km, 1870 auf annihernd 20000 km, 1900 auf mehr
als 50000 km.

Die Beschleunigung und Verbilligung des Verkehrs durch die Eisen-
bahnen wirkte sich auf das gesamte Wittschaftsleben aus. Hatte man in
den Jahrhunderten vorher im wesentlichen nur wertvolle Stiickgiiter Gber
grofere Entfernungen transportieren konnen, so lieBen sich auf dem
Schienenwege auch Massengiiter billig verschicken. Rheinische Kohle zum
Beispiel konnte erst jetzt auch auferhalb des Rheinlandes als Brennstoff
benutzt werden.

Fiir die Industrie bedeutete die Bahn eine erleichterte Versorgung mit
Rohstoffen und Halbfabrikaten und verbesserte Verbindungen mit den
Kunden. Arbeitskrifte konnten schnell und in grofier Zahl an die Pro-
duktionsstitten herangefiihrt werden.

Landwirtschaftliche Produkte, Lebensmittel wie Obst und Fisch mufB-
ten nicht mehr in unmittelbarer Nihe des Erzeugers verzehrt werden,
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sondern konnten auch in entfernten Gebieten auf den Markt gebracht
werden. Es kam nicht mehr vor, dal — wie 1835 in Sachsen — in man-
chen Gegenden kaum Schweinefleisch zu haben war, wihrend man in
anderen Provinzen nicht wufite, was man mit dem Uberschul an
Schweinefleisch anfangen sollte.

Die militirische Bedeutung ausgebauter Eisenbahnnetze lag gleichfalls
auf der Hand. Truppenbewegungen konnten beschleunigt, der Nach-
schub schnell herangefithrt werden. Deshalb wurden bei der Planung
aller groflen Bahnlinien und -netze auch strategische Gesichtspunkte be-
rlicksichtigt.

List hatte vorausgesagt, dafl die Eisenbahn den Reiseverkehr zwi-
schen den Stiddten verzehnfachen werde; denn wer Freunde oder Ver-
wandte aufsuchen, geschiftliche Reisen unternehmen oder auch nur sein
Land in groBerem Umkreis kennenlernen wollte, brauchte sich nicht
mehr der strapaziosen und langsamen Postkutsche anzuvertrauen. Die
Wirklichkeit stellte Lists Voraussage weit in den Schatten: 50 Jahre nach
Eroffnung der Strecke Leipzig—Dresden beférderten die deutschen Bah-
nen im Jahr nicht weniger als 464 Millionen Fahrgiste.

Erreichte das Welt-Eisenbahnnetz 1840 noch keine 7000 km, so wa-
ren es 1870 iiber 200000 km, 1900 fast 800000 km (im Jahre 1958:
1200000 km).

Innerhalb weniger Jahrzehnte hatte sich die Eisenbahn zum wichtig-
sten Landverkehrsmittel entwickelt. Sie ist es — vor allem im Giiterver-
kehr - bis heute geblieben.

Die Dampflokomotive allerdings, die bei der Geburt der Eisenbahn
Pate gestanden hatte, wird kiinftig die Schienenwege kaum noch be-
fahren. Ende 1960 wurde die letzte in der DDR gebaute Dampfloko-
motive dem Verkehr iibergeben; andere Linder bauen gleichfalls keine
Dampflokomotiven mehr. An ihre Stelle treten die leistungsfihigeren,
schnelleren und vor allem wirtschaftlicheren Diesel- und Elektroloko-
motiven. Daf der Schienenverkehr auch in Zukunft seine Bedeutung be-
halten wird, ja sogar noch betrichtlich auszubauen vermag, zeigen die
von Technikern mehrerer Linder — zum Beispiel der Sowjetunion —
diskutierten Pléne breitspuriger Transkontinentallinien.

Das sowjetische Eisenbahnnetz umfaflt mit einer Gesamtstrecken-
linge von iiber 135000 km heute fast ein Zehntel der Streckenlinge
aller Eisenbahnen der Welt. Das Eisenbahnwesen, das die internatio-
nale Wirtschafts- und Verkehrsentwicklung in der Vergangenheit in be-
deutendem Mafe beeinflufit hat und in vielen Lindern einer der ent-
scheidenden Faktoren des industriellen Aufschwungs war, wird auch in
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Zukunft ein hervorragender Produktivitits- und Wachstumsfaktor sein.
Dabei spielt auch die Geschwindigkeit eine Rolle, mit der Personen und
Giiter beférdert werden kénnen. So haben Berechnungen ergeben, dafl
die sowjetischen Hauptbahnen einen zusitzlichen Nutzen von 200 bis
300 Millionen Rubel jihrlich erwirtschaften konnen, wenn die Ge-
schwindigkeit der Ziige um nur 10 Prozent erhéht werden kann.

Was der Eisenbahn in der Vergangenheit ihre dominierende Rolle
einbrachte, das war der geringe Reibungswiderstand zwischen Schiene
und Rad und die Entwicklung der Dampflokomotiven. Dadurch hatten
sie einen grofien Vorteil gegeniiber anderen Verkehrstrigern: Sie waren
in der Lage, groBe Lasten relativ schnell iiber grofie Entfernungen zu
beférdern, wobei sie eine hohe Wirtschaftlichkeit, groBe Verkehrssicher-
heit und hohe Beférderungsqualitit erreichten. Es bedarf gewifl keiner
besonderen Betonung, dafl auch in Zukunft diese Vorteile eine bedeu-
tende Rolle spielen werden. Sie erméglichen es, sich bei der Bewiltigung
der Giiter- und Menschenstrome auf hochleistungsfihige Magistralen zu
konzentrieren, Grofiraum- und Spezialwagen in bedeutendem Umfange
einzusetzen, die Zugférderung, die Rangierarbeiten und die Umschlag-
prozesse zu automatisieren, den Containerverkehr im Rahmen einer
sinnvollen Arbeitsteilung mit den anderen Verkehrstrigern auszubauen
und den Nahverkehr in Grofstidten und Ballungsriumen zu bewilti-
gen. Dazu kommt noch die relative Unabhingigkeit von Tages- und
Jahreszeiten und vom Wetter. Fast ohne Konkurrenz unter den Ver-
kehrsmitteln ist die Eisenbahn auf jeden Fall auf dem Wege zur Auto-
matisierung. Dazu erscheint sie geradezu pradestiniert, da die automa-
tische Fahrzeugfiihrung die Zwangsfiihrung durch die Schiene voraus-
setzt.

»46«



2.Kapitel+ Neue Fundamente




Licht im Laboratorium

Lupe, Fernrohr und Mikroskop galten bereits am Beginn der indu-
striellen Revolution als unentbehrliche Instrumente der Naturforscher.
Auch die Gesetze waren bekannt, die ihnen zugrunde lagen. Man wufite,
daf sich Licht geradlinig ausbreitet, wie es von einer spiegelnden Fliche
zuriickgeworfen wird und wie seine Richtung sich beim Ubergang von
einem durchsichtigen Stoff in einen anderen dndert.

Die Frage »Was ist Licht?« war noch nicht entschieden. Zwei Hypo-
thesen iiber das Wesen, iiber die Natur des Lichts standen einander im
18. Jahrhundert gegeniiber.

Hervorragendster Vertreter der einen war Isaac Newton (1643 bis
1727). Er hielt Licht fiir einen Hagel kleinster Geschosse, fiir einen
dichten Strom von Lichtteilchen, die von der Sonne und anderen Strah-
lenquellen in den Raum geschleudert wurden, auf die Korper prallten
und im Auge den Lichteindruck hervorriefen.

Die bekannten optischen Gesetze lieBen sich mit dieser Korpuskular-
theorie deuten, auch wenn mitunter, zum Beispiel bei der Erklirung der
Lichtbrechung, zusitzliche Annahmen notwendig waren.

Die zweite Lichttheorie stammte von dem Hollinder Christian Huy-
gens (1629 bis 1695), der unter anderem die Pendeluhr und die Unruh
fiir Federuhren erfand. Nicht Lichtteilchen gingen seiner Ansicht nach
von einer Lichtquelle aus, sondern Wellen, die sich wie Schall- oder
Wasserwellen nach allen Seiten ausbreiteten.

Dabei hatte Huygens mit einer Schwierigkeit fertigzuwerden: Was-
ser- und Schallwellen waren nicht ohne einen Stoff denkbar, in dem sie
sich ausbreiteten. Worin aber entstanden und wanderten Lichtwellen?

Huygens nahm an, das ganze Weltall und simtliche Kérper seien von
einem sehr feinen, elastischen und gewichtslosen Stoff erfiillt und durch-
drungen, dem »Lichtither«. Er sollte Triger der Lichtwellen sein.

Auch Huygens konnte, wie Newton, zahlreiche optische Erscheinun-
gen zufriedenstellend erkliren. Trotzdem fanden seine Gedanken im
18. Jahrhundert wenig Anklang. Newtons Name, seine Leistungen, das
Bestreben der meisten Wissenschaftler, alle noch nicht erklirten Erschei-
nungen auf mechanische Vorstellungen und Gesetzmifigkeiten zuriick-
zufiihren, dringten Huygens Hypothese in den Hintergrund. Auch daf
so beriihmte Wissenschaftler wie Leonhard Euler (1707 bis 1783) sich
zur Wellenhypothese bekannten, dnderte daran nichts.

Erst im 19. Jahrhundert konnte durch Experimente bewiesen werden,
dafl Newtons Vorstellung keine ausreichende Deutung der Vorginge
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ermoglichte. Schon bei der Beantwortung einer einfachen Frage geriet
man mit dieser Theorie in Schwierigkeiten: Was geschieht, wenn Licht
durch eine sehr kleine Offnung dringt oder eine Kante streift?

Bestand Licht aus kleinen Teilchen, so mufiten diese geradeaus wei-
terfliegen und ein scharfes Bild der Offnung bzw. einen scharfen Schat-
ten der Kante hervorrufen. In Wirklichkeit jedoch war das Bild einer
feinen Offnung oder der Schatten eines diinnen Drahtes durchaus nicht
exakt begrenzt; seitwirts oder im Umkreis des zu erwartenden Bildes
traten dunkle und helle Streifen auf. Hierfiir gab es nur eine Erkldrung:
Licht breitete sich nicht in jedem Falle geradlinig aus, es konnte auch
»um die Ecke« gehen. Eine iiberzeugende Erklarung dieses Sachverhalts
vermochten Newtons Anhinger nicht zu geben.

Fiir die Anhinger der Wellenhypothese waren die »Beugungserschei-
nungen« nicht iiberraschend. Man kannte sie lingst. Auch Wasserwellen
liefen n@mlich hinter einer im Verhiltnis zu ihrer Wellenlinge kleinen
Offnung nicht geradeaus weiter, sondern breiteten sich nach allen Seiten
so aus, als wenn die Offnung selbst Ausgangspunkt neuer Wellen wire.
Entsprechend verhielten sich Schallwellen.

Man wuflte ferner, dal Wellen einander verstirken, schwichen oder
sogar ausloschen kénnen, je nachdem, ob verschiedene Wellenziige mit
ihren »Bergen« oder »Tilern« aufeinandertreffen.

Dieses Verhalten mufite, auf Licht iibertragen, die erstaunliche Fol-
gerung nach sich ziehen, dafl Licht plus Licht unter bestimmten Voraus-
setzungen Dunkelheit ergibt. Der Nachweis des gegenseitigen Verstir-
kens, Ausloschens oder Schwichens von Licht, die Interferenz, wiirde
entscheidend fiir die Wellenhypothese sprechen; denn daB kleinste
Lichtteilchen sich gegenseitig »vernichteten«, war nicht vorstellbar.

Der Englinder Thomas Young (1773 bis 1829) und der Franzose
Jean-Augustin Fresnel (1788 bis 1827) hatten an dieser Beweisfiihrung
hervorragenden Anteil.

Ausgangspunket fiir Youngs Arbeiten iiber die Natur des Lichts waren
die »Farben diinner Blittchen«. Ihnen verdanken wir die schillernden
Farbspiele der Seifenblasen ebenso wie die diinner Olhiutchen auf Was-
ser. Bereits die Anhinger der Newtonschen Hypothese hatten diesen
Effekt untersucht, ohne allerdings eine unanfechtbare Erklirung geben
zu konnen.

Young nahm an, daf} diese Erscheinungen vom Zusammentreffen der
von beiden Grenzflichen eines »diinnen Blittchens« zuriickgeworfenen
Lichtwellen herriihrten. Dafl Farben entstanden, kam daher, daf8 ver-
schiedenen Farben Lichtwellen unterschiedlicher Linge entsprichen und
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daB je nach der Dicke des Blittchens nur bestimmte Schwingungen sich
verstiarkten, schwichten oder ausléschten, wihrend andere nur wenig
beeinflut wurden. Spiter ersann Young eine Versuchsanordnung, mit
deren Hilfe er nicht nur das Verstirken, Abschwichen oder gegenseitige
Ausloschen von Lichtwellen unmittelbar demonstrieren, sondern auch
Lichtwellenlingen bestimmen konnte. Diese Resultate stellten eine wich-
tige Stiitze der Wellenhypothese dar.

Young fiihrte nicht nur das Licht, sondern auch die Warmestrahlung
auf Atherschwingungen zuriick und nahm an, dafl sich Licht und Wirme-
strahlung lediglich durch ihre Schwingungszahl voneinander unterschei-
den. Da man in den Schallwellen Lingswellen erkannt hatte, die im
Gegensatz zu Wasserwellen in ihrer Fortpflanzungsrichtung schwingen,
hielt Young — wie schon vorher Huygens — auch die Lichtwellen fir
Lingsschwingungen des Athers. Das war, wie sich herausstellte, ein
TrugschluB, der den Anhingern Newtons noch einmal zu Hilfe kam:

Schon zu Newtons Zeiten war bekannt, daf sich ein Lichtstrahl teilt,
wenn er auf ein Kalkspatplittchen trifft, das in bestimmter Weise aus
einem Kristall geschnitten wurde. LieB man die Strahlen durch ein zwei-
tes Kalkspatplittchen fallen, so fand je nach dessen Stellung eine noch-
malige Zerlegung statt oder nicht.

Im Jahre 1808 stieB der franzésische Physiker Etienne Louis Malus
(1775 bis 1812) durch Zufall wieder auf diesen Effekt und untersuchte
ihn genauer. Wir kénnen heute dariiber unter dem Stichwort Polarisa-
tion in jedem Physikbuch nachlesen. Newton hatte sie durch die An-
nahme zu erkliren versucht, ein Lichtstrahl besitze »verschiedene Seiten«
mit voneinander abweichendem Verhalten. Mit Langsschwingungen des
Athers war die Polarisation nicht zu erkldren.

Jean Augustin Fresnel setzte Youngs Versuche fort, indem er das von
gegeneinander geneigten Spiegeln reflektierte Licht aufeinanderfallen
lieB. Wieder erhielt er dhnliche dunkle und helle Streifen wie Young.
Er schloB: Licht war doch ein Wellenvorgang.

Fresnel fafite die Ergebnisse seiner Untersuchungen zusammen und
legte sie der Franzosischen Akademie der Wissenschaften vor, die einen
Wettbewerb zur Untersuchung der Beugungserscheinung geschrie-
ben hatte. Da in der Jury vorwiegend Wissenschaftler vertreten waren,
die der Teilchenhypothese anhingen, hatte sich Fresnel mit zahlreichen
Einwiirfen und Kritiken auseinanderzusetzen. Gerade das spornte ihn
an, seine Gedankengiinge noch schirfer und klarer zu formulieren und
die Einwinde durch Experimente zu widerlegen. SchlieBlich mufite ihm
die Jury den ausgesetzten Preis zuerkennen.
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Fresnel wandte sich nun dem Studium der Polarisationserscheinungen
zu. Er erkannte, dafl diese die Wellenhypothese nicht nur nicht wider-
legten, sondern im Gegenteil bestitigten, wenn man annahm, dafl Licht
nicht parallel, sondern senkrecht zu seiner Fortpflanzungsrichtung
schwingt. Kalkspat und andere Stoffe wirkten auf die transversalen
Lichtschwingungen dhnlich wie ein Lattenzaun, dutch den ein schwingen-
des Seil gefiihrt wird.

Der Forscher belegte seine Ansicht durch zahlreiche Experimente. Die
Transversalitit der Lichtschwingungen wurde seitdem niemals mehr
ernsthaft angezweifelt.

Der Schluipunkt hinter den Streit Welle gegen Teilchen wurde aller-
dings erst spiter gesetzt. Man wufte, dafl die Brechungserscheinungen
einen unwiderlegbaren Beweis fiir die Richtigkeit der einen oder ande-
ren Lichthypothese wiirden liefern konnen: Nach Newton sollte die
Lichtgeschwindigkeit zunehmen, wenn Licht von einem »optisch diinne-
ren« in einen »optisch dichteren« Stoff drang; nach Huygens dagegen
sollte sie abnehmen.

Die Entscheidung lief also auf eine exakte Messung der Lichtgeschwin-
digkeit in verschiedenen Stoffen hinaus. Doch bisher hatte man einen
Wert fiir die Lichtgeschwindigkeit nur mit Hilfe einer auferirdischen
»MeBstrecke« erhalten: Der dinische Astronom Olaf Romer (1644 bis
1710) hatte eine scheinbare Verspitung im Umlauf der Jupitermonde
gegeniiber der Rechnung auf die wechselnde Entfernung zwischen Erde
und Jupiter zuriickgefiihrt und daraus einen anndhernd richtigen Wert
fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts errechnet. Wollte man
die Lichtgeschwindigkeit auf der Erde messen, brauchte man verfeinerte
experimentelle Hilfsmittel und Mefiverfahren.

Hippolyte Fizeau (1819 bis 1896) und Léon Foucault (1819 bis 1868)
losten diese Aufgabe auf verschiedenen Wegen.

Fizeau lieB Licht durch die Liicken eines rasch umlaufenden Zahn-
rades auf einen entfernten, genau ausgerichteten Spiegel fallen. Dort
wurde es reflektiert und kehrte durch das Zahnrad zuriick. Solange sich
das Rad nicht zu schnell drehte, war das reflektierte Licht zu beobach-
ten. Bei einer Steigerung der Drehgeschwindigkeit aber verschwand es
plotzlich. Das Zahnrad hatte sich bereits um soviel weitergedreht,
dafl der zuriickkehrende Lichtblitz nicht mehr die Liicke, sondern den
nichsten Zahn traf. Aus den Abmessungen und der Drehzahl des Rades
sowie aus der Entfernung des Spiegels lieB sich die Lichtgeschwindigkeit
errechnen.

Fiir die Messung der Lichtgeschwindigkeit in anderen Stoffen als in
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Fizeaus Methode zur Messung der Lichtgeschwindigkeit

Luft war diese Methode allerdings ungeeignet; denn das Licht mufite,
wenn man brauchbare Mefergebnisse erhalten wollte, einen mehrere
Kilometer langen Weg zuriicklegen. An Messungen im Labor war daher
noch nicht zu denken.

Diese Moéglichkeit eroffnete Foucaults Verfahren. Er ersetzte das
Zahnrad durch einen rotierenden Spiegel. Das Licht wurde nicht von den
Zihnen unterbrochen oder durchgelassen, sondern durch die Drehbewe-
gung des Spiegels zur Seite gelenkt. Aus der Ablenkung konnte die
Lichtgeschwindigkeit errechnet werden.

Foucault kam mit wenigen Metern Mefstrecke aus. Damit aber
konnte man die Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Stoffen bestim-
men, die in den Lichtweg gebracht wurden.

Das Ergebnis war: In optisch dichteren Stoffen pflanzt sich das Licht
tatsichlich langsamer fort als in diinneren. Damit war Huygens Behaup-
tung glidnzend bestitigt, die Wellentheorie hatte endgiiltig den Sieg da-
vongetragen. Daf} sie nicht fiir immer die einzige Deutungsméglichkeit
fiir das Wesen des Lichts blieb, werden wir spater erfahren.

Es war ein Triumph der Meftechnik, als es gelang, die — wie wir
heute wissen — gréfite mogliche Geschwindigkeit unmittelbar zu bestim-
men. Doch nicht der Beschiftigung mit der Geschwindigkeit, sondern
der mit der Farbe des Lichts verdanken wir eines der wichtigsten Hilfs-
mittel fiir Forschung und Technik.

Isaac Newton hatte untersucht, wie Licht durch ein Prisma drang: Bei
geeigneter Versuchsanordnung erschien auf dem Schirm hinter dem
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Prisma ein regenbogenfarbiges Band, das Spektrum. Das weille Licht
war demnach aus Lichtanteilen verschiedener Farben zusammengesetzt,
eine Behauptung, die Newton dadurch bewies, dafl er die Regenbogen-
farben mit Linsen oder Spiegeln wieder zu weiflem Licht zusammen-
fiigte. Das war eine iiberraschende Feststellung, aber fiir Jahrzehnte
begniigte man sich mit ihr. Dafl mehr daraus wurde, verdanken wir zu-
nichst Joseph Fraunhofer (1787 bis 1826).

Der Miinchener Spiegelschleifer und Glasmacher Fraunhofer konstru-
ierte Schleifmaschinen, die Linsen mit einer bis dahin nicht erreichten
Genauigkeit anzufertigen gestatteten. Er verbesserte die Fernrohre und
arbeitete systematisch und erfolgreich an hochwertigen Glassorten fiir
den Bau optischer Instrumente.

Um die Lichtbrechung verschiedener Gléser vergleichen und feststel-
len zu kénnen, lieB er Sonnenlicht durch Prismen aus den einzelnen Glas-
sorten fallen. Genaue Vergleiche waren allerdings zunichst nicht méglich,
weil die Spektralfarben auf einem verhiltnismidBig engen Raum zu-
sammengedringt erschienen. Deshalb arbeitete Fraunhofer eine Anord-
nung aus, mit deren Hilfe er die Spektren weiter auseinanderziehen
konnte. Dabei machte er eine wichtige Entdeckung:

Die Farben des Sonnenspektrums gingen nicht liickenlos und stetig
ineinander iiber. Im Spektrum zeigten sich, unregelmiflig verteilt,
dunkle, schmale Linien. Fast 600 stellte Fraunhofer fest. Sie heiflen
heute Fraunbofersche Linien.

Diese Linien, so meinte Fraunhofer, »liefern den Beweis, dafl die Be-
standteile eines zerlegten weilen Sonnenstrahls nicht eine stetige Reihe
von Strahlen verschiedener Brechkraft bilden, sondern dafl Strahlen von
gewissen Farbabstufungen abgehen, so dafl die dunklen Linien die Liik-
ken im Spektrum darstellen, welche diesen fehlenden Strahlen entspre-
chen. Diese Linien liegen immer in den nimlichen Teilen des Spektrums
und behalten dieselbe gegenseitige Ordnung und Lage, dieselbe Breite
und Dunkelheit, vorausgesetzt, dafl das Spektrum durch Sonnenlicht und
einmal wie das andere durch Prismen von derselben Substanz erzeugt
wird. Eine Verschiedenheit der Substanz bewirkt zwar auch keine Ande-
rung der Anzahl, Ordnung und des Grades der Dunkelheit, wohl aber
dndert sich dadurch der gegenseitige Abstand der Linien untereinan-
der«.

Daf die Linien ihren Abstand in Abhingigkeit vom Prismenwerk-
stoff dnderten, gab Fraunhofer die Méglichkeit, verschiedene Glassorten
mit grofer Genauigkeit zu vergleichen und ihre Eigenschaften zu prii-
fen.
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Aber auch die dunklen Linien selbst untersuchte er. Dabei zeigte es
sich, daf} die von Fixsternen erhaltenen Spektren sich deutlich vom Son-
nenspektrum unterschieden. Das war eine Erscheinung, die man sich
nicht erkliren konnte; hatte man doch bisher angenommen, die Sonne
und die Fixsterne strahlten gleiches Licht aus.

Als man die Spektren von Stoffen untersuchte, die in einer Flamme
oder im elektrischen Bogenlicht verbrannten, gab es eine neue Uber-
raschung: Statt dunkler Streifen traten jetzt helle auf, und zwar, je nach
Art der verbrennenden Substanz, in verschiedenen Farbbereichen, Es
existierten scheinbar verschiedene »Lichtarten«, je nachdem, woher das
Licht stammte.

Die von Fraunhofer begonnenen Versuche wurden vor allem durch den
deutschen Chemiker Robert Wilhelm Bunsen (1811 bis 1899) und sei-
nen Freund, den Physiker Gustav Kirchhoff (1824 bis 1887) fortgefiihrt.
Schon als junge Gelehrte verband sie eine enge Freundschaft, die sich
in langjdhriger fruchtbarer Zusammenarbeit bewihrte.

Die Anordnung, die Fraunhofer und einige nach ihm benutzt hatten,
war fiir genaue Untersuchungen wenig geeignet. Das Eigenleuchten der
Flamme stérte, wenn man einen Stoff zur Untersuchung hineinbrachte. Im
»Bunsenbrenner«, der in alle Laboratorien der Welt eingezogen ist, schuf
Bunsen ein geeignetes Hilfsmittel fiir seine Arbeiten: Eine Gasflamme
brannte unter reichlicher Luftzufuhr. Sie war infolgedessen nahezu farb-
los und iiberdies so heifl, daBl die zu untersuchenden Stoffe teilweise
oder ganz verdampften. Kirchhoff schrieb in den Abhandlungen der
Koéniglichen Akademie der Wissenschaften (Berlin, 1862):

»In den Saum dieser Flamme brachten wir mit Hilfe eines feinen
Platindrahtes verschiedene Salze und betrachteten das Spektrum der
iber der Salzperle sich erhebenden leuchtenden Dimpfe. Die Erschei-
nungen, die sich uns darboten, gehéren zu den glinzendsten optischen
Phinomenen, die man hervorrufen kann. Wir sahen nur das dem ange-
wandten Salze entsprechende Spektrum, aber dieses in gréfitem Glanze,
wihrend bei den friiheren Versuchen das Eigentiimliche des Spektrums
durch das Licht des verbrennenden Alkohols zum grofien Teil verdeckt
wurde.

Mit Sicherheit und Leichtigkeit konnten wir uns davon iiberzeugen,
daf} die verschiedensten Salze eines Metalls, wenn sie fliichtig sind, die-
selben hellen Linien im Spektrum erzeugen ... Wir konnten so auf diese
hellen Spektrallinien eine Methode der qualitativen Analyse griinden,
deren Fruchtbarkeit schon eine Reihe von Erfolgen bewiesen hat, welche
durch sie gewonnen sind.«
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Zahlreiche Metalle und andere schwer schmelzbare Stoffe erzeugten
jedoch auch in der Bunsenflamme kein befriedigendes Spektrum. Daher
heift es weiter:

»Um die Metallspektra zu erzeugen, habe ich mich fast ausschlieBlich
des eclektrischen Funkens bedient, und zwar wegen der grofien Licht-
stirke, welche derselbe gewéhrt.«

Glithende feste Stoffe zeigten ein stetiges Spektrum, wihrend bei
glithenden Gasen und Dimpfen ein aus einer groflen Zahl einzelner
Linien zusammengesetztes Spektrum zu beobachten war.

Einige Eigenschaften der beobachteten Spektren waren besonders
wichtig fiir die von Bunsen und Kirchhoff begriindete neue Methode
der Analyse: Das Spektrum eines Grundstoffs ist unabhingig von der
chemischen Verbindung, die ihn enthélt. Man kann daher, wenn man
das Spektrum eines Elements kennt, mit Sicherheit sagen, ob dieses
Element in einer zu untersuchenden Verbindung enthalten ist oder nicht.
Dabei stéren oder beeinflussen sich die Spektren verschiedener Grund-
stoffe einer Verbindung nicht. Vor allem aber ist es die iiberaus grofe
Empfindlichkeit, die die von Bunsen und Kirchhoff entwickelte Nach-
weismethode auszeichnet. Bunsen beschrieb einen Versuch, bei dem
bereits ein dreimillionstel Milligramm Natrium zur Gewinnung eines
deutlichen Spektrums hinreichte!

Die Untersuchungen optischer Erscheinungen hatte damit der chemi-
schen Forschung ein Werkzeug in die Hand gegeben, das jede Waage
an Empfindlichkeit weit iibertraf: die Spektralanalyse.

Mit ihrer Hilfe wurden bald chemische Grundstoffe gefunden, die bis
dahin der Forschung entgangen waren, weil sie nur in sehr feiner Ver-
teilung vorkamen. Bunsen selbst entdeckte die Elemente Rubidium und
Zisium. Spiter verrieten das Indium, das Gallium und das Skandium
ihre Existenz durch ihre Spektren. Die Bestandteile unbekannter Ver-
bindungen konnten auch durch die Spektralanalyse bestimmt werden.

Schon Fraunhofer hatte die merkwiirdige Tatsache beobachtet, daf
zwei dunkle Linien des Sonnenspektrums sich genau an der gleichen
Stelle im Spektrum befanden, an der bei Versuchen im Labor die hellen
Linien des Natriums lagen. Léon Foucault und unabhingig davon Bun-
sen und Kirchhoff klirten diese Erscheinung auf:

Fillt helles Licht auf weniger hell leuchtenden Natriumdampf, so
findet eine »Umkehrung der Natriumlinie« statt. Die vorher helle Stelle
im Spektrum ist jetzt dunkler als die iibrigen Teile. Das gleiche Verhal-
ten zeigen bei entsprechender Versuchsanordnung die Spektrallinien
anderer chemischer Grundstoffe.
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Bunsen, besonders aber Kirchhoff, waren damit einem wichtigen Natur-
gesetz auf die Spur gekommen, dessen Erklidrung erst spiteren Jahr-
zehnten vorbehalten blieb:

Leuchtende Gase und Dimpfe absorbieren die Farben, die sie selbst
aussenden. Neben den Emissionsspektren, die das Licht des leuchtenden
Korpers hervorruft, gibt es Absorptionsspektren. Sie entstehen, wenn
Licht durch leuchtende Gase und Diampfe fillt. Dabei ist das Absorp-
tionsspektrum gewissermafien das »Negativ« des Emissionsspektrums.
Seine zu einem bestimmten Grundstoff gehérenden dunklen Linien be-
finden sich genau da, wo bei fehlender Absorption die hellen Linien des
Emissionsspektrums angeordnet sind.

Diese Erkenntnis erklirte das noch immer ritselhafte Entstehen der
Fraunhoferschen Linien im Sonnenspektrum. Kirchhoff schrieb:

»Um die dunklen Linien des Sonnenspektrums zu erkliren, mufl man
annehmen, dafl die Sonnenatmosphire einen leuchtenden Kérper um-
hiillt, der fiir sich allein ein Spektrum ohne dunkle Linien geben wiirde.
Die wahrscheinlichste Annahme, die man machen kann, ist die, daB die
Sonne aus einem festen oder tropfbar fliissigen, in der héchsten Gliih-
hitze befindlichen Kern besteht, der umgeben ist von einer Atmosphire
von etwas niedrigerer Temperatur.«

Die Grundstoffe in der Sonnenatmosphire absorbieren also »ihre
Licht, und so entstehen die dunklen Linien. In der Tat zeigten weitere
Messungen und Vergleiche, daf} viele der auf der Erde vertretenen
Grundstoffe als Dampf in der Sonnenatmosphire gliihen, Sobald man
die Untersuchungen auf die Spektren der Fixsterne ausdehnte, fand man,
dafB die »irdischen« Elemente auch auf ihnen vorkamen.

Ein chemisches Element wurde sogar zuerst auf der Sonne entdeckt:

Man hatte gelernt, Fernrohre mit angebauten Spektralapparaten so
zu richten und abzublenden, dafl nur die gliihende Gashiille am Sonnen-
rand ein Spektrum lieferte, nicht aber der darunterliegende Sonnenball.
Das Spektroskop zeigte daher kein Absorptionsspektrum, sondern ein
Emissionsspektrum. Die normalerweise dunklen Fraunhoferschen Linien
erschienen hell. Dabei beobachtete der englische Astronom und Physiker
Joseph Norman Lockyer (1836 bis 1920) eine kriftige gelbe Linie, die
sich keinem bekannten Element zuordnen liefl. Lockyer vermutete als
Ursache ein auf der Erde unbekanntes Element, dem er den Namen
Helium gab. Fast drei Jahrzehnte spiter, 1895, wurde das Helium auf
der Erde entdeckt, und zwar in bestimmten Mineralien, in denen Spuren
davon eingeschlossen waren. Die Entdeckung eines neuen Grundstoffes
erst auf der Sonne und anschliefend auf der Erde war ein iiberzeugender
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Beweis fiir die These vom Vorhandensein gleicher Grundstoffe auf den
Himmelskorpern.

Sie widerlegten zugleich die sogar von namhaften Wissenschaftlern
vertretene Ansicht, was auf den Sternen vorgehe, woraus sie bestiinden,
werde dem menschlichen Erkenntnisdrang fiir immer verborgen bleiben.
Noch im Jahre 1830 hatte der franzdsische Philosoph Auguste Comte
geschrieben, die Menschen wiirden niemals die chemische Zusammen-
setzung der Himmelskorper und ihren mineralogischen Bau erfassen.
Aber schon 30 Jahre spiter besorgte die Spektralanalyse einen ersten
Zusammenbruch dieser pessimistischen Anschauung der Welt, und wir
erleben in unserer Zeit durch die Weltraumforschung die Bestitigung
der materialistischen These: Die Welt ist grundsitzlich erkennbar.

Die Leistungen der Spektralanalyse auf dem Gebiet der Astronomie
und der Astrophysik waren seit jener Zeit auflerordentlich bedeutsam:

Man konnte aus dem Spektrum eines Sterns Riickschliisse auf die
Temperatur seiner Atmosphire ziehen. Von da aus wieder erhielt man
Anhaltspunkte fiir die Temperatur des Sternkérpers selbst.

Da im Spektrum einer Lichtquelle geringfiigige, nur mit feinsten Mit-
teln mefBbare Verschiebungen auftreten, je nachdem, wie schnell sich die .
Lichtquelle auf uns zu oder von uns weg bewegt, konnte man mit Hilfe
der Spektralanalyse Geschwindigkeitsmessungen an Fixsternen vorneh-
men. Man gelangte zu Aussagen dariiber, ob es sich bei einem beobach-
teten Himmelskorper um einen oder um zwei einander umkreisende
Sterne handelt, und man erhielt mit Hilfe der Spektralanalyse sogar
Auskiinfte iiber die Magnetfelder der Sterne und die zwischen den Ster-
nen im Weltraum vorhandenen Stoffe. Dazu war eine stindige Verbes-
serung der spektralanalytischen Methoden erforderlich. Besonders die
im 19. Jahrhundert rasch fortschreitende photographische Technik hat
dabei wertvolle Hilfestellung geleistet. Auch die Ausdehnung der Spek-
tralbeobachtungen auf den unsichtbaren, den ultravioletten und ultra-
roten Teil des Spektrums erweiterte den Anwendungs- und Nutzungs-
bereich der Spektralanalyse, Spektroskopische Messungen haben beispiels-
weise in neuester Zeit sogar die chemische Analyse eines auflerhalb unse-
rer Milchstrafle gelegenen Sterns ergeben, der zu den Magellanschen
Wolken gehért und rund 218 000 Lichtjahre von uns entfernt ist. Diese
Messungen bekriftigen die Annahme, dafB sich das Weltall iiberall aus
den gleichen chemischen Elementen in mehr oder wenig unterschiedlichen
Mischungsverhaltnissen zusammensetzt.

So zihlt die Spektralanalyse in mehrfacher Hinsicht zu den gréfiten
wissenschaftlichen Leistungen des 19. Jahrhunderts:
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Den Chemikern gab sie ein Werkzeug, mit dessen Hilfe sie auch
kleinste Stoffspuren nachweisen konnten. Fiir die Astronomen bedeu-
tete sie den Beginn der Astrophysik. Dem Metallurgen, dem Werkstoff-
kundler, sogar dem Kriminalisten erméglichte sie, auch geringste Stoff-
mengen schnell und exakt festzustellen.

Die Frage, warum die chemischen Elemente und ihre Atome Licht
aussenden und warum dieses Licht seine Farbe stets mit grofiter Genauig-
keit beibehilt, fand damals noch keine Antwort. Als sie gegeben werden
konnte, wurden die Spektren zu einem der wichtigsten Hilfsmittel der
Atomphysik.

Zugleich ist es aber sehr wichtig, zu sehen, daf die auBerordentlichen
Méglichkeiten der produktiven Anwendung der Spektralanalyse tber
viele Jahrzehnte hinweg nur ganz unzulinglich genutzt wurden. Erst die
stirkeren Anforderungen an die Werkstoffe im imperialistischen Welt-
krieg 1914 bis 1918 und vor allem das Streben der Monopole der USA
nach der Atombombe im zweiten Weltkrieg fiihrten zur Konzentration
starker Krifte auf diesem wichtigen Gebiet. Hier zeigt sich an einem
Einzelbeispiel sehr deutlich der reaktionire Charakter des Imperialis-
mus: Wissenschaft und Technik, deren humanistische Bestimmung darin
besteht, dem Leben des arbeitenden Menschen zu dienen, werden im
Kapitalismus zunehmend dem Militarismus unterworfen. Wenn nach
1945 eine raschere, kontinuierliche Entwicklung der Wissenschaft in den
fiilhrenden imperialistischen Lindern einsetzte, so geschah das vor allem
unter dem Zwang, dem wachsenden Einfluf8 des Sozialismus, besonders
der Sowjetunion, zu begegnen. Die Monopole sind gezwungen, der stin-
dig wachsenden 6konomischen Stirke der sozialistischen Staatengemein-
schaft Rechnung zu tragen. Und der Kampf aller friedliebenden Krifte
und Vélker unter Fithrung dieser unaufhaltsam wachsenden Friedens-
macht ist eine unabdingbare Voraussetzung, um die Entwicklung von
Wissenschaft und Technik im Sinne des Friedens und des sozialen Fort-
schritts zu gewihrleisten.

Der Weg zum Unteilbaren

»Kein Kérper ist ein wahrer Grundbestandteil oder Element, wenn
er... weiter in irgendeine Anzahl verschiedener Substanzen, wie klein
diese immer auch sein mdgen, aufgelést werden kann.«

Der englische Physiker und Chemiker Robert Boyle (1627 bis 1691),
der diese Erkenntnis niederschrieb, brach mit den zu seiner Zeit vor-
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herrschenden Vorstellungen von den Grundstoffen. Fiir die »Elemente«
der jiingeren Alchemie (Schwefel, Quecksilber und »Salz«) bot diese
Definition keinen Raum mehr.

Schon im Altertum hatten sich Philosophen mit der Frage nach der
moglichen Existenz »letzterc, kleinster Teilchen, der Atome, befaBit. Boyle
jedoch setzte Atome als Bestandteile der chemischen Grundstoffe von
vornherein voraus. Er glaubte, sie seien bei den einzelnen Stoffen nach
Grofle und Form verschieden und zdgen sich gegenseitig an.

Fiir die wichtigste Arbeitsmethode der Chemie hielt es Boyle, »... Ver-
suche anzustellen, Beobachtungen zu machen und keine Theorie aufzu-
stellen, ohne vorher die darauf beziiglichen Erscheinungen gepriift zu
haben«.

Ein klar umrissener Elementbegriff und Versuche: Beides waren
wichtige Stiitzpfeiler der Chemie. Boyle selbst konnte noch nicht in jedem
Fall auf ihnen bauen; denn eine experimentelle Entscheidung, ob eine
Substanz ein chemischer Grundstoff oder eine Verbindung aus mehreren
Elementen sei, lieB sich damals nur bei verhiltnismiflig wenigen Sub-
stanzen eindeutig treffen.

In der Physik hatte man seit Galilei nicht nur beobachtet, sondern
vor allem gemessen und gerechnet. Chemiker hingegen hatten sich mit

M gaben begniigt und viele Erscheinungen nur zu beschreiben

vermocht.

Es ist das grofie Verdienst Antoine Laurent Lavoisiers (1743 bis
1794), der Waage den ihr gebiihrenden wichtigen Platz unter dem Hand-
werkszeug des Chemikers eingerdumt zu haben.

Mit groflem Eifer widmete sich Lavoisier vor allem dem Studium
der Verbrennungserscheinungen. Er erkannte: »Die atmosphirische Luft
ist... aus zwei Gasen von verschiedener, man méchte fast sagen ent-
gegengesetzter Natur zusammengesetzt.«

Die entscheidende Rolle, die der Sauerstoff bei simtlichen Verbren-
nungs- und Oxydationsvorgingen spielt, wurde durch Lavoisiers Arbeiten
endgiiltig geklirt. Er fithrte die Verbrennung auf wigbare, meflbare
chemische Prozesse zuriick, die zwischen verschiedenen Stoffen abliefen
und denen nichts Geheimnisvolles innewohnte. Er fand eine iiberzeu-
gende Theorie des gegenseitigen Zusammenhangs von Oxydation und
Reduktion.

Lavoisiers Bedeutung jedoch reicht weiter. Mit Hilfe seiner Erkennt-
nisse iiber die Verbrennung konnte er die Nahrungsaufnahme und At-
mung der Lebewesen erkldren und nachweisen, dafl auch im Kérper
Wirme durch »Verbrennen« der Nahrung entwickelt wird. Er ersetzte
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die altertiimlichen, oft der Alchimie entstammenden Bezeichnungen fiir
chemische Verbindungen durch leichtverstidndliche Namen, aus denen die
Bestandteile der Verbindungen erkennbar waren, und ordnete diese Ver-
bindungen nach drei Gruppen: Siuren, Basen, Salze.

Seine Arbeiten bestitigten, was Lomonossow schon 1758 ausgespro-
chen hatte: Es gibt keinen chemischen Vorgang, bei dem Stoff verloren-
geht oder entsteht. Wie immer auch chemische Prozesse ablaufen, die
Gesamtmenge der daran beteiligten Grundstoffe verindert sich nicht.
Dies ist das wichtige Gesetz von der Erhaltung der Masse, das den
Einsatz der Waage wie iiberhaupt quantitative chemische Untersuchun-
gen erst sinnvoll macht. Lavoisier, der dieses Gesetz gleichfalls erkannt
und bei seinen Untersuchungen vorausgesetzt hatte, driickte es so aus:

»Der Stoff bleibt stets erhalten, er indert nur seine Gestalt.«

Die Arbeiten Lavoisiers und seiner Zeitgenossen und Nachfolger, die
neuartigen Ausbildungsstitten Frankreichs, in denen technische und
naturwissenschaftliche Ficher im Vordergrund standen, die Férderung
von Wissenschaft und Technik nach der Groflen Franzdsischen Revolu-
tion, nicht zuletzt die Notwendigkeit, die wegen der Kontinentalsperre
ausbleibenden Importe aus eigener Kraft zu ersetzen, verursachten einen
Aufschwung von Forschung und Industrie, der Frankreich auf Jahr-
zehnte hinaus eine hervorragende Stellung in der Chemie sicherte.

Der Gebrauch der Waage fiihrte auf die Frage: In welchem Verhilt-
nis treten Elemente zu Verbindungen zusammen? Vereinigen sich belie-
bige Mengen, oder unterliegen diese Mengen bestimmten Gesetzmifig-
keiten?

Experimente gaben zunichst keine eindeutige Antwort, sondern schie-
nen beide Moglichkeiten zu bestitigen. So schlof der franzésische Che-
miker Claude Louis Berthollet (1748 bis 1822) auf Grund seiner
Versuche, Grundstoffe konnten sich in beliebigen Gewichtsverhiltnissen
verbinden. Demgegeniiber kam Joseph Louis Proust (1755 bis 1826)
zu dem Resultat, dafl Elemente immer nur in ganz bestimmten, stets
gleichbleibenden Mengenverhiltnissen zu chemischen Verbindungen zu-
sammentreten. Fiir die Vereinigung von Sduren und Basen zu Salzen
hatte Karl Friedrich Wenzel (1740 bis 1793) diese Feststellung schon
vorweggenommen.

Proust konnte nachweisen, daf} sich Berthollet geirct hatte. Dariiber
hinaus zeigte der Englidnder John Dalton (1766 bis 1844): Auch wenn
Grundstoffe mehrere Verbindungen miteinander bilden, treten stets
bestimmte, einfache Zahlenverhiltnisse auf. So stehen zum Beispiel die
Mengen Sauerstoff, die sich mit einer bestimmten Kohlenstoffmenge ver-
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binden konnen, im Verhiltnis 1 : 2 (die beiden Verbindungen sind Koh-
lenmonoxid, CO, und Kohlendioxid, CO2). Fiir andere Elemente gelten
entsprechende Verhiltnisse. Dalton fafite diese Ergebnisse im »Gesetz
der multiplen Proportionen« zusammen.

Nachdem geklirt war, wie sich Elemente verbinden, fragte er weiter:
Warum treten Grundstoffe in bestimmten Verhiltnissen zusammen, und
warum sind diese Verhiltnisse unveridndert von den kleinsten, gerade
noch wigbaren, bis zu den gréften Stoffmengen festzustellen?

Die einfachste und, wie Dalton erkannte, einzig widerspruchsfreie
Deutung war: Die Grundstoffe bestehen tatsichlich, wie Boyle behauptet
hatte, aus kleinsten Teilchen, aus Atomen. Bei der Bildung von Eisen-
sulfid (Schwefeleisen) zum Beispiel verbinden sich jeweils ein Eisen- und
ein Schwefelatom. Dalton schrieb dariiber:

»Wir kénnen daher schliefen, dal die letzten Teilchen aller homo-
genen Stoffe véllig gleich in Gewicht, Gestalt usw. sind. Mit anderen
Worten, jedes Teilchen Wasser ist gleich jedem anderen, jedes Atom
Wasserstoff ist gleich jedem anderen Atom Wasserstoff . . .«

Dalton erkannte ferner, dafl die Zahl der Atome in den chemischen
Stoffen begrenzt ist:

»Versuchen wir die Zahl der Atome in der Atmosphire zu begreifen,
so wire das eine Aufgabe wie diejenige, die Zahl der Sterne im Weltall
zu zihlen; der Gedanke verwirrt uns. Aber wenn wir den Gegenstand
begrenzen und ein gegebenes Volumen irgendeines Gases nehmen, so
halten wir uns iiberzeugt, dafl die Zahl der Teilchen endlich sein muf,
ebenso wie in einem gegebenen Teile des Weltalls die Zahl der Sterne
und Planeten nicht unbegrenzt sein kann.«

Wie viele Atome ein gegebenes Stoffquantum enthielt, lieB sich beim
damaligen Stand der Erkenntnis und der experimentellen Technik noch
nicht herausfinden.

An der Zusammensetzung von Verbindungen waren Stoffmengen ver-
schiedener Masse beteiligt. War Daltons Vorstellung von den Atomen
richtig, konnte man diese Gewichtsunterschiede nur darauf zuriickfiihren,
dafl auch einzelne Atome verschiedener Grundstoffe in ihrer Masse von-
einander abwichen.

Dalton durfte nicht hoffen, Gewicht oder Masse eines einzelnen
Atoms unmittelbar bestimmen zu kénnen. Er sagte sich jedoch, daf
schon viel gewonnen wire, wenn man wiifite, wievielmal das Atom
eines Grundstoffs schwerer sei als das eines anderen. Eine solche Bestim-
mung der »Relativgewichte«, der relativen Atommasse, lag im Bereich
der damaligen Maglichkeiten.
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Dalton ging von Verbindungen aus, bei denen sich seiner Ansicht nach
je ein Atom des einen Elements mit einem Atom des Verbindungspart-
ners zusammengetan hatte, In diesem Fall mufite, da keine Atome »iibrig-
blieben«, das Gewichtsverhiltnis der Verbindungspartner der Relativ-
masse ihrer Atome entsprechen. Wog zum Beispiel in einer aus jeweils
zwei Atomen zusammengesetzten Verbindung der Grundstoff A fiinfmal
soviel wie der Grundstoff B, so mufte jedes einzelne Atom von A fiinf-
mal schwerer sein als jedes Atom von B.

Als Einheit wihlte Dalton das Atom des leichtesten Stoffes, des Was-
serstoffs; das heiflt, er driickte alle Atommassen in Vielfachen der Masse
des Wasserstoffatoms aus. Auf diese Weise fand er zum Beispiel fiir
Natrium eine relative Atommasse von etwa 21 (heutiger Wert: 22,98),
fiir Kalium etwa 35 (39,10) und fiir Silber 100 (107,88).

Nicht alle Fragen, die sich aus seiner Atomlehre ergaben, konnte Dal-
ton kliren. So fehlte ihm noch die klare Einsicht in den Unterschied
zwischen Atomen und Molekiilen. Er nahm zum Beispiel an, ein Wasser-
teilchen bestehe aus einem Atom Wasserstoff und einem Atom Sauer-
stoff (in Wirklichkeit enthdlt das Wassermolekiil 2 Wasserstoffatome
und 1 Sauerstoffatom), und erhielt infolgedessen fiir Sauerstoff eine
relative Atommasse von etwa 7, wihrend der richtige Wert 16 betrigt.

Die Atomlehre war zweifellos die groBartigste Leistung Daltons, aber
sie war nicht sein einziger Beitrag zur Chemie: Die aus der Vergangen-
heit iiberkommenen chemischen Rezepte und Vorschriften waren unklar,
oft bewufit verschleiert, und wurden mitunter selbst von Chemikern
kaum verstanden. An ihre Stelle hatte eine Beschreibungsmethode fiic
chemische Vorginge zu treten, die iibersichtlich, eindeutig, kurz und klar
war und, wie mathematische Symbole, von Wissenschaftlern aller Lander
in gleicher Weise verstanden wurde; nur so war ein niitzlicher und
schneller Austausch von Forschungsergebnissen und Erfahrungen moég-
lich.

Dabher fiihrte Dalton Symbole in die Chemie ein. Fiir ein Wasserstoff-
atom setzte er einen Kreis mit eingeschriebenem Punkt, fiir das Sauer-
stoffatom einen Kreis, fiir Schwefel einen Kreis mit einem Kreuz usf.
Der Aufbau von Verbindungen wurde durch Zusammenstellen der ent-
sprechenden Symbole gekennzeichnet.

Dalton hatte fiir seine »Atomgewichte« keine ganzen Zahlen erhalten,
wohl aber hiufig Werte, die nahe bei ganzen Zahlen lagen. Daraus lei-
tete der englische Arzt William Prout (1785 bis 1850) eine interessante
Hypothese ab: Er nahm an, die Abweichungen von ganzen Zahlen seien
nur durch ungenaues Messen entstanden. In Wirklichkeit seien alle
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»Atomgewichte« ganzzahlig und damit Vielfache des Gewichts des Was-
serstoffatoms. Daraus wiederum konne man folgern, daB alle schwereren
Atome aus Wasserstoffatomen zusammengesetzt seien, dal Wasserstoff
also das »Baumaterial« aller iibrigen Stoffe darstelle.

Genauere Messungen widerlegten Prout. Die relativen Atommassen
waren nicht ganzzahlig. Spitere Erkenntnisse iiber den Aufbau der
Atome haben jedoch gezeigt, daf Prouts Annahme nicht so unbegriindet
gewesen war, wie man im 19. Jahrhundert geglaubt hatte (vgl. S.210).

Zur Vervollkommnung der Daltonschen Lehre hat vor allem Amadeo
Avogadro (1776 bis 1856) beigetragen. Avogadro untersuchte die Eigen-
schaften der Gase. Er konnte dabei auf Ergebnisse zuriickgreifen, die
Louis-Joseph Gay-Lussac (1778 bis 1850) erhalten hatte: Jedes Gas
dehnt sich, gleichbleibenden Druck vorausgesetzt, bei der Erwirmung
in gleichem Mafe aus. AuBlerdem verbinden sich Gase nicht nur, wie
andere Stoffe, nach bestimmten Massenverhiltnissen, sondern auch in
bestimmten Raumverhaltnissen.

Auf Grund dieser Ergebnisse und eigener Untersuchungen stellte
Avogadro die Regel auf: »Gleiche Raumteile aller Gase enthalten bei
gleichem Druck und gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von Mole-
kiilen.«

Avogadro sprach von Molekiilen, nicht von Atomen, ein Ausdruck,
der sich seitdem fiir die kleinsten Teilchen einer chemischen Verbindung
allgemein eingebiirgert hat. Er erkannte, daf die kleinsten Teilchen in
Gasen normalerweise keine Atome, sondern aus mehreren Atomen zu-
sammengesetzte Molekiile sind. Damit konnte er zum Beispiel die zu-
nichst unverstindliche Tatsache erkliren, dafl aus 2 Liter Wasserstoff
und 1 Liter Sauerstoff nur 2 Liter Wasserdampf entstehen, eine Erkli-
rung, die mit Daltons Theorie allein nicht gegeben werden konnte. Dar-
iber hinaus wurden die von Avogadro gefundenen Gesetzmifigkeiten
ein wichtiges Hilfsmittel bei der Klarung des Aufbaus chemischer Ver-
bindungen und der Bestimmung von Molekiilmassen (so nennt man die
Summe der relativen Atommassen der Atome, die eine Molekiil bilden).

Um allerdings weiter messend und rechnend in die Chemie vordringen
zu kénnen, benétigte man genauere Werte fiir die relativen Atommassen.
Der Aufgabe, diese festzustellen, unterzog sich vor allem der schwe-
dische Chemiker Jéns Jakob Berzelius (1779 bis 1848). In seinem »Leht-
buch der Chemie« lesen wir:

»Ich iiberzeugte mich bald durch neue Versuche, daB Daltons Zahlen
die Genauigkeit fehlte, die fiir die praktische Anwendung seiner Theorie
erforderlich war, Ich erkannte, daB zuerst die Atomgewichte einer mog-
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lichst groBen Zahl von Grundstoffen ... mit méglichster Genauigkeit
ermittelt werden miifiten. ... Nach zehnjihrigen Miithen konnte ich im
Jahre 1818 eine Tabelle herausgeben, die nach meinen Versuchen berech-
nete Atomgewichte und Angaben iiber die Zusammenstellung von etwa
2 000 Verbindungen enthilt.«

Das ist die stolze Bilanz einer geradezu gigantischen Arbeit. Auch die
Entdeckung der Elemente Selen, Silizium, Zirkonium und Thorium ver-
danken wir Berzelius. Eine weitere Leistung des schwedischen Forschers
ist nicht minder wichtig: Er setzte Buchstaben und Zahlen an die Stelle
der Daltonschen Atomsymbole und ihrer Kombinationen und schuf
damit die chemische Formelsprache.

So wurde innerhalb weniger Jahrzehnte ein Fundament gegriindet,
auf dem die chemische Forschung und ihre Anwendungen seither sicher
ruhen. Die Daltonsche Atomlehre war einer seiner wichtigsten Bestand-
teile. Sie lieferte zugleich einen iiberzeugenden Beweis fiir die Materia-
litdt der Welt — einer Welt allerdings, deren kleinste Teilchen man sich
noch als undurchdringliche, unteilbare und nach mechanischen Gesetzen
miteinander in Wechselwirkung tretende »Bauklotzchen« vorstellte. Wir
werden sehen, warum diese Vorstellung eines Tages zu unlésbaren
Widerspriichen fithren mufite.

Elemente in Reih und Glied

Die Arbeiten von Boyle, Lavoisier und Dalton, die Forschungen von
Berzelius und anderen hatten die wissenschaftliche Chemie begriindet,
die Wissenschaft, die sich mit den Stoffen und ihren Verbindungen be-
faflt. Die Entwicklung der Manufakturen und die Bediirfnisse des tig-
lichen Lebens waren Ansporn, sich der jungen Wissenschaft zu bedienen
und ihre Erkenntnisse an die Stelle iiberlieferter Rezepte zu setzen.

Chemikalien wie Soda und Schwefelsdure wurden in immer gréBeren
Mengen benétigt. Die aus Pflanzenasche oder Natronseen gewonnene
Soda reichte lingst nicht mehr aus. Schon im 18. Jahrhundert hatte die
Franzosische Akademie der Wissenschaften fiir die Gewinnung »kiinst-
licher« Soda einen Preis ausgesetzt. Den Preis gewann Nikolas Leblanc
(1742 bis 1806). Der ersten Sodafabrik in Frankreich folgten am Anfang
des 19. Jahrhunderts weitere, auch in anderen Lindern. Sie machten die
Textil-, Seifen- und Glasindustrie mehr und mehr unabhingig vom Soda-
import und hatten eine erhebliche Verbilligung von Seife und Glaswaren
zur Folge.
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Auch dem Mangel an Schwefelsdure war man schon damals erfolg-
reich zu Leibe gegangen. Als iltestes grofitechnisches Verfahren wurde
das Bleikammerverfahren entwickelt, dessen Anfinge bis in die Jahre
um 1740 zuriickgehen. Es hatte den Preis der Schwefelsdure auf ein
Zehntel sinken lassen. Das neue Verfahren wurde noch gewinnbringen-
der, als man Schwefeldioxid aus einheimischen sulfidischen Erzen, Gips,
Anhydrit oder Kieserit zu gewinnen gelernt hatte.

Nachdem Andreas Sigismund Marggraf (1709 bis 1782) herausge-
funden hatte, dafl auch einheimische Pflanzen Zucker enthalten, ent-
wickelte der deutsche Chemiker Franz Carl Achard (1753 bis 1821) die
Zuckergewinnung aus Runkelriiben. Mit der 1801 gegriindeten ersten
Riibenzuckerfabrik schuf er die Grundlagen einer Zuckerindustrie. Thre
Entwicklung wurde besonders gefordert, als wihrend Napoleons Konti-
nentalsperre die Zuckerimporte zuriickgingen.

Zunder, »Stahl« und Feuerstein wurden von 1812 ab allmahlich durch
Ziindhélzer verdringt. Sie besaflen anféinglich einen Kopf, der sich beim
Eintauchen in Schwefelsdure entziindete. Spiter wurden sie durch
»Streichhélzer« ersetzt, deren Zindmasse vor allem gelben Phosphor
enthielt. Diese Ziindhélzer waren nicht nur gefihrlich zu handhaben.
Ihre Herstellung war duflerst gesundheitsschiidigend. Der Phosphor zer-
storte die Kieferknochen der Ziindholzarbeiter und -arbeiterinnen und
verursachte unheilbare Vergiftungen. Erst um die Jahrhundertmitte be-
seitigten die mit rotem Phosphor hergestellten »Sicherheitsziindhélzer«
diese Gefahren.

Um 1786 hatte ein britischer Adliger versuchsweise sein Haus mit

dem aus Koksifen entweichenden Gas beleuchtet. 1803 fiihrte William
Murdock die Gasbeleuchtung in der Maschinenfabrik von Boulton und
Watt ein. Im zweiten und dritten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts wur-
den in den Hauptstralen vieler Grofstidte Laternen aufgestellt, in
denen das Gas mit offener, rufender Flamme verbrannte.
Die seit iiber hundert Jahren bekannte Lichtempfindlichkeit der Silber-
salze wurde zum Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Fotografie. Sie
erhielt praktische Bedeutung, nachdem es gelungen war, die aufgenom-
menen Bilder dauerhaft zu machen, zu fixieren. Im August 1839 wurden
der Offentlichkeit Einzelheiten der Erfindung mitgeteilt, die besonders
das Verdienst der Franzosen Joseph Nicéphore Niepce (1765 bis 1833)
und Louis-Jacques-Mandé Daguerre (1787 bis 1851) war.

Der deutsche Chemiker Otto Paul Unverdorben (1806 bis 1873) ent-
deckte bei der Erforschung des kostbaren Fatbstoffes Indigo das Anilin,
den Ausgangsstoff zahlreicher »kiinstlicher« Farbstoffe.
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Die ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts brachten aber nicht nur
zahlreiche Anwendungen, sondern auch wichtige neue Forschungsergeb-
nisse. Eines dieser Resultate ist besonders erwihnenswert: Friedrich
Wahler (1800 bis 1882), einem Schiiler von Berzelius, gelang es in den
zwanziger Jahren, Zyanverbindungen in Oxalsdure und Harnstoff zu
iiberfiihren. Diese Synthese typisch organischer Substanzen beseitigte die
von vielen Wissenschaftlern fiir uniiberschreitbar gehaltene Grenze zwi-
schen belebter und unbelebter Natur und trug so zur Herausbildung eines
materialistischen Weltbildes bei.

»Die Philosophie der Chemie wird aus dieser Arbeit den Schluf} ziehen,
daB die Erzeugung aller organischen Materialien . .. in unseren Labora-
torien nicht allein als wahrscheinlich, sondern als gewi} betrachtet werden
mufl¢, schrieb der mit Wéhler befreundete Justus von Liebig (1803 bis
1873), der bereits mit 21 Jahren auf Empfehlung Alexander von Hum-
boldts eine Berufung als auflerordentlicher Professor an die Universitit
Gieflen erhalten hatte. Dort setzte er gegen den Widerstand der Behor-
den und mancher Fachkollegen, die Experimentalunterricht und prak-
tische Ubungen der Studenten noch immer fiir Humbug hielten, schlief-
lich durch, daB ihm Laboratoriumsriume zur Verfiigung gestellt wurden.
Sie waren anfinglich nur mit dem Allernotwendigsten versehen; jede
Erweiterung, jede Erginzung der Ausstattung kostete zihe Kimpfe.

Die Studenten aber stromten Liebig zu. Bei ihm hérten sie keinen
trockenen Vortrag, keine zusammenhanglose Anhiufung von Fakten und
Daten, Nach knapper Einfihrungsvorlesung stellte Liebig Aufgaben,
die die Studenten selbstindig und experimentell zu l6sen hatten. Sie
lernten dabei vor allem chemische Vorginge, Zusammenhinge und
Arbeitsmethoden kennen und wuchsen in die schépferisch-forschende
Titigkeit hinein, die ihr Lehrer als wichtigstes Merkmal jedes Chemikers
ansah. In regelmifig abgehaltenen Kolloquien besprach er die Ergeb-
nisse der Schiiler, berichtete iiber eigene Arbeiten und bemiihte sich
besonders um Studenten, denen die Untersuchungen anfinglich nicht so
leicht von der Hand gingen. Der Etfolg blieb nicht aus. Die Studenten
verlieBen Gieflen als vorziiglich ausgebildete, den damaligen Verhilt-
nissen entsprechend praxisverbundene Chemiker.

Trotz seiner Lehrtitigkeit vernachlissigte Liebig die eigenen Arbeiten
nicht. Er untersuchte zahlreiche organische Séuren und vervollkommnete
die Methoden zur Analyse organischer Verbindungen. Er entdeckte unter
anderem das fiir die Medizin wichtige Chloroform und atbeitete ein
Verfahren aus, das die gesundheitsschidigenden Nebenwirkungen bei
der Spiegelfabrikation erheblich verminderte.
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Neben reger Mitarbeit an wissenschaftlichen Zeitschriften verdffent-
lichte Liebig umfangreiche Schriften, wie zum Beispiel die »Anleitung zur
Analyse organischer Kérper«, »Die Chemie in ihrer Anwendung auf
Agrikultur und Physiologie«, »Die Tierchemie, oder die organische Che-
mie in ihrer Anwendung auf Physiologie und Pathologie«. Gemeinsam
mit anderen Chemikern arbeitete er am neunbiindigen »Handwérterbuch
der reinen und angewandten Chemie«. In seinen »Chemischen Briefen«
brachte er einem groflen Leserkreis chemische Grundkenntnisse in allge-
meinverstindlicher Form nahe; auch scheute er sich nicht, in zwei Unter-
suchungen »Uber den Zustand der Chemie in PreuBen« und »Uber den
Zustand der Chemie in Osterreich« die veralteten Lehr- und Arbeits-
methoden auf chemischem Gebiet zu geifieln.

Vor allem den Stoffwechselvorgingen bei Pflanzen und Tieren wen-
dete Liebig seine Aufmerksamkeit zu. Schon vorher hatten sich Forscher
mit diesem Thema befafit, ohne sie jedoch aufkliren zu konnen. In
seinem Werk »Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agrikultur und
Physiologie« legte er dar, daf die Pflanze zum Aufbau ihrer Substanz
mineralische Stoffe benétigt. Sie sind im Boden enthalten, werden ihm
aber durch die Feldwirtschaft allmihlich entzogen. Liebig formuliert:
»Als Prinzip des Ackerbaus mufl angesehen werden, dal der Boden in
vollem Mafle wieder erhalten mufl, was ihm genommen wird.«

Das legte den Gedanken nahe, ob es nicht méglich ist, Pflanzen die
notigen Nihrstoffe dort, wo der natiirliche Diinger nicht ausreichte, auch
unmittelbar in Form von Chemikalien zuzufiihren. Pflanzen muflten sich
»kiinstlich« diingen lassen.

Liebig blieb nicht bei theoretischen Erdrterungen stehen, sondern
untersuchte Fragen der Fruchtfolge, der Diingung und experimentierte
- wenn auch mit nur geringem Erfolg — mit »Patentdiingern«, die nach
seinen Rezepten zusammengestellt wurden.

Er wandete sich scharf gegen Methoden, die fiir kurze Zeit hohe Ernte-
ertrdge brachten und dabei den Boden erschopften, und schlug Riesel-
felder vor, um die in Fikalienwissern enthaltenen Mineralstoffe auszu-
nutzen. Eine grofle praktische Bedeutung erlangte seine Lehre vom
Kreislauf der Stoffe.

Bei der weitverzweigten Forschungstitigkeit in chemischen Labora-
torien, deren beste nach dem GieBener Vorbild eingerichtet waren,
konnte die Entdeckung neuer Elemente nicht ausbleiben. Waren um die
Wende zum 19. Jahrhundert an die 30 Grundstoffe bekaannt, so stieg
die Zahl bis 1830 auf @iber 50 und erreichte in den sechziger Jahren
60. Immer ofter fragte man sich: Wie grof ist iiberhaupt die Zahl der
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chemischen Grundstoffe? Ist sie begrenzt, gibt es unendlich viele Ele-
mente, die im Laufe der Zeit und durch Verbesserung der experimen-
tellen Hilfsmittel entdeckt werden kénnen? Bestehen zwischen den
Elementen Beziehungen? Gibt es vielleicht so etwas wie ein iibergeord-
netes Prinzip, einen gemeinsamen »Bauplan«?

Obgleich Prouts Annahme, alle Atome seien aus einer einheitlichen
Urmaterie aufgebaut, durch g e Bestimmungen der relativen Atom-
massen zunichst widerlegt worden war, fehlte es nicht an Versuchen,
die Elemente unter Beriicksichtigung ihrer Eigenschaften in ein Schema
zu ordnen.

Einer der ersten, die sich damit beschiftigten, war der Jenenser Pro-
fessor der Chemie Johann Wolfgang Débereiner (1780 bis 1849). Er
fafite die Grundstoffe in Dreiergruppen, »Triaden«, von einander &hn-
lichen Eigenschaften zusammen, zum Beispiel Schwefel-Selen-Tellur,
Chlor-Brom-Jod oder Eisen—Nickel-Kobalt. Innerhalb einer solchen
Triade waren die Differenzen der relativen Atommassen aufeinander-
folgender Elemente annidhernd gleich. Das deutete einen Zusammenhang
zwischen den chemischen Eigenschaften der Elemente und ihrer Massen-
zahl an. Débereiners Weg fiihrte aber nicht zum Ziel, da sich nicht alle
Grundstoffe in Triaden unterbringen lieffen.

Ein franzésischer Chemiker versuchte es mit einem anderen Ordnungs-
prinzip: Er sortierte die Grundstoffe nach steigenden Massenzahlen und
dachte sie sich fortlaufend auf cinen Streifen geschrieben, den er als
Spirale so um einen Zylinder wickelte, dal Elemente mit dhalichen
Eigenschaften untereinander standen.

Der Englinder John Newlands (1838 bis 1898) stellte »Oktaven«
zusammen: »Bei Anordnung der Elemente nach Atomgewichten ist das
achte, gleichgiiltig von welchem Element man ausgeht, stets gewisser-
maBen die Wiederholung des ersten, wie in der Musik die Oktave.«

Auch Newlands Versuch schlug fehl. Nur mit Hilfe zahlreicher Um-
stellungen lieBen sich die Elemente in Oktaven einordnen.

Dafl - wenige Jahre nach Newlands Arbeiten ~ doch »Ordnung« in
die Elemente gebracht wurde, ist vor allem das Verdienst des russischen
Gelehrten Dmitri Iwanowitsch Mendelejew (1834 bis 1907).

Mendelejew war ein sehr vielseitiger Wissenschaftler, der sich beson-
ders auch fiir die Anwendungen der Naturwissenschaften interessierte.
So sprach er sich als erster dafiir aus, Kohle unter der Erde zu vergasen,
statt in mithsamer Arbeit zu férdern, er unterstiitzte Luftfahrtversuche
und half als Vorsitzender der »"Hauptkammer fiir MaBe und Gewichte«
in RuBland, das Durcheinander der Mafeinheiten zu entwirren.
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Die gréfite Leistung Mendelejews ist jedoch zweifelsohne die Auf-
stellung des Period tems der El te. 1869 verdffentlichte er es in
der Arbeit: »Die Beziehungen zwischen den Eigenschaften der Elemente
und ihren Atomgewichten«.

Mendelejew ordnete die Grundstoffe nach steigender Massenzahl in
Gruppen, die er so niederschrieb, da8 Elemente mit dhnlichen Eigen-
schaften untereinander standen. Im Grunde hatten das auch seine Vor-
ginger versucht, doch waren sie, da sie an starren Regeln wie am »Okta-
vengesetz« festhielten, gescheitert: An einigen »Plitzen« mufBten sie
zwei Elemente unterbringen, an anderen Stellen wieder entstanden
»Liicken«, deren Ausfiillen mit bekannten Grundstoffen das Ordnungs-
schema empfindlich storte.

Der entscheidende Gedanke Mendelejews war, sich beim Ordnen
der Grundstoffe einzig und allein auf relative Atommasse und Eigen-
schaften der Elemente zu verlassen. Er versuchte nicht, in den Gruppen
vorhandene Liicken durch zusitzliche Annahmen oder willkiirliche Um-
stellungen zu schlieBen, sondern nahm an, da an die offenen Plitze
bisher unbekannte Elemente gehorten. Aus der Stellung der Liicke im
Periodensystem liefen sich die Eigenschaften des jeweiligen noch un-
bekannten Elementes sogar voraussagen.

Zum Kriterium fiir die Richtigkeit des Mendelejewschen Systems
wurde damit, ob die noch fehlenden Elemente gefunden werden wiirden
oder nicht.

Die Annahmen des russischen Gelehrten bestitigten sich glinzend:
Er hatte zum Beispiel behauptet, dafl in eine Liicke seines Perioden-
systems ein Element gehore, dem er den Namen »Eka-Aluminium« gab —
auf Grund der dem Aluminium #hnlichen Eigenschaften, die dieses Ele-
ment besitzen sollte. Er konnte Dichte, Atommasse und andere Eigen-
schaften des Eka-Aluminiums abschitzen. 1875 wurde in der Pariser
Akademie der Wissenschaften die Mitteilung des franzésischen Chemi-
kers P. E. Lecoq de Boisbaudran verlesen, in der er die Entdeckung
eines neuen Elements, des Galliums, bekanntgab. Es stimmte in wesent-
lichen Eigenschaften mit dem von Mendelejew vorausgesagten Eka-
Aluminium iiberein; nur in der Dichte zeigte sich eine erhebliche Ab-
weichung.

Wer hatte sich geirrt, der Entdecker oder Mendelejew? Mendelejew
war von der Richtigkeit seiner Voraussagen iiberzeugt. Der Entdecker
des Galliums wiederholte die Messungen, und es stellte sich heraus, daff
ihm ein Fehler unterlaufen war. Konnte es eine glinzendere Bestitigung
fiir die Richtigkeit der Mendelejewschen Behauptung geben?
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Fiir Uran hatte man eine relative Atommasse um 120 angenommen.
Doch in Mendelejews Tabelle mufite Uran, seinen Eigenschaften nach,
am Ende stehen ~ mit einer Massenzahl um 240. Auch diese Behaup-
tung Mendelejews wurde bestitigt.

Das Eka-Aluminium blieb nicht das einzige vorausgesagte und spiter
tatsichlich entdeckte Element. 1880 wurde das dem Eka-Bor entspre-
chende Skandium gefunden. 1886 entdeckte der Freiberger Gelehrte
Clemens Winkler (1838 bis 1904) das »Eka-Silizium« Mendelejews, das
in jiingster Zeit als Germanium fiir die Halbleitertechnik unentbehrlich
geworden ist.

Gleichzeitig mit Mendelejew beschiftigte sich Lothar Meyer (1830 bis
1895) mit einem Periodensystem der Elemente. Auch er erhielt eine
deutlich sichtbare periodische Anordnung, indem er die »Atomvolumina«,
das heifit das Verhiltnis aus relativer Atommasse und Dichte der Grund-
stoffe, graphisch darstellte. Doch er blieb mit seinen Schlulfolgerungen
hinter dem russischen Gelehrten zuriick: »Ich gestehe bereitwillig zu, dafl
mir die Kihnheit zu so weitgehenden Vermutungen fehlte, wie sie Herr
Mendelejew mit Zuversicht aussprach.«

Die Aufstellung des Periodensystems der Elemente ist einer der wich-
tigsten Meilensteine in der Entwicklung der Chemie. Es bedeutete nicht
nur eine Rechenschaftslegung iiber das bisher Bekannte, sondern wies
Wege, auf denen man die Forschung planmiBig vorantreiben konnte.
Indem es quantitative Merkmale der Grundstoffe, die relativen Atom-
massen, mit qualitativen, den Eigenschaften der Elemente, verkniipfte,
lieferte es einen unwiderlegbaren Beweis fiir die materielle Einheit der
Welt.

Einige Unstimmigkeiten im Periodensystem — zum Beispiel die Tat-
sache, dafl Kobalt und Nickel sowie Jod und Tellur scheinbar ihre Plitze
vertauscht hatten — 4nderten daran nichts. Wenn es auch im 19. Jahr-
hundert nicht gelang, diese Abweichungen zu erkliren, so trugen spiter
gerade die Unstimmigkeiten mit dazu bei, unsere Einsichten in den Auf-
bau der chemischen Elemente zu vertiefen.

Die Retorten wachsen

Die Chemie entwickelte sich sehr rasch, nachdem sie eine wissen-
schaftliche Grundlage erhalten hatte. Ihre Ergebnisse wurden schneller
genutzt als die anderer Wissenszweige. Durch ihre giinstigen Voraus-
setzungen, schnell hohe Profite einzubringen, war vor allem anféinglich
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die Textilindustrie an der Chemie interessiert; denn ihr Bedarf an
Bleichmitteln und Farbstoffen stieg stindig und stark.

Soda, Chlor und Schwefelsiure standen dank der Arbeit der Chemi-
ker zur Verfiigung. Ausgangsstoffe fiir die Farbenherstellung hingegen
waren meistens noch »natiitliche« Stoffe wie Indigo, die Krappwurzel,
Waid, Cochenille und Farbhélzer.

Diese Farben waren seit Jahrhunderten bekannt. Thre Gewinnung
bereitete keine grundsitzlichen technologischen Schwierigkeiten, obwohl
man sich fast ausschlieBlich auf iiberkommene Rezepte statt auf wissen-
schaftliche Erkenntnisse verlassen mufite.

Unbefriedigend war jedoch, dafl die Skala der Farben nicht breit und
abwechslungsreich genug war. Auch hingen die Firbereien vor allem
von Importen aus auflereuropiischen Lindern ab — und besonders von
den Importeuren, die sich die Farbstoffe teuer bezahlen lieSen.

Versuche von Chemikern und Apothekern, hinter die Geheimnisse
der natiirlichen Farbstoffe zu kommen und diese, wenn méglich, aus ein-
heimischen Materialien herzustellen, blieben zunichst erfolglos. Eine
Wende in der Farbenherstellung und -verwendung wurde erst durch die
Untersuchung eines unscheinbaren, als listiges Abfallprodukt betrach-
teten Stoffes herbeigefiihrt.

Die Verkokung der Steinkohle hatte durch die aufbliihende Hiitten-
industrie und durch die in vielen Stidten errichteten Gasanstalten einen
grofen Umfang erreicht. Gleichzeitig damit wuchsen die Mengen des bei
der Verkokung anfallenden Teers. Man wufite nichts mit ihm anzufan-
gen. Die »Teerteiche« verpesteten durch ihren unangenehmen Geruch
mitunter ganze Stadtteile.

Vorschlidge, den Teer zu vergraben, in stillgelegte Schichte oder ins
Meer zu schiitten, waren kaum brauchbar. Auflerdem vermutete man im
Teer noch wertvolle Stoffe. Konnte man sie nicht abtrennen und nutzen?

Zu den zahlreichen Chemikern, die diese Frage stellten und zu be-
antworten suchten, zihlte Friedlieb Ferdinand Runge (1795 bis 1867).
Er war zunichst als Hochschullehrer titig. 1832 trat er als Chemiker in
die »Chemische Produktenfabrik« Oranienburg bei Berlin ein. Bereits
nach kurzer Titigkeit gelang es ihm, mehrere wertvolle Verbindungen
aus dem Teer abzusondern, zum Beispiel die keimtitende, fiulnishem-
mende »Karbolsdure« (Phenol).

Wie iiberrascht aber war Runge, als er bei seinen Untersuchungen zu-
nichst auf eine leuchtend rote, spiter auf eine dlige Substanz stieB, die
mit Chlorkalk ein intensives Blau ergab (Runge nannte sie »Rosolsiure«
bzw. »Kyanol«). Das hatte niemand im schmutzigen Teer vermutet.
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Runge ahnte, welche Bedeutung seine Entdeckungen erlangen konn-
ten. Seine Vorschlige, die Produktion der gefundenen Stoffe aufzuneh-
men, wurden jedoch als zu »unsicher« abgelehnt.

Die Verbindung, der Runge den Namen Kyanol gegeben hatte, war
allerdings, ohne dal Runge es wufite, bereits vorher entdeckt worden.
Der Chemiker Otto Paul Unverdorben (1806 bis 1873) war auf sie ge-
stoflen, als er Indigo destillierte, und hatte sie »Krystallin« genannt.
Auch nach Runge wurde sie noch zweimal »entdeckt« — diesmal taufte
man sie Anilin und »Benzidam«. 1843 wies der deutsche Chemiker August
Wilhelm Hofmann (1818 bis 1892) nach, dafl alle vier Substanzen iden-
tisch sind.

Anilin, wie es von nun an allgemein hie,, war demnach im Indigo,
dem »Konig der Farben«, ebenso enthalten wie in den farbenprichtigen
Substanzen aus dem unansehnlichen Teer. Kam dem Anilin vielleicht
eine besondere Rolle als Bestandteil von Farbstoffen zu? LieBen sich mit
seiner Hilfe Farben gewinnen, konnte man so das Teerproblem einer
Lésung niher bringen?

Hofmann, der lange Jahre in England wirkte, verfolgte diesen Ge-
danken und regte auch seine Schiiler und Mitarbeiter an, sich den »Teet-
farben« zuzuwenden.

Einer von ihnen konnte den ersten Erfolg verbuchen: Bei Versuchen,
Chinin kiinstlich herzustellen, stief Hofmanns Assistent William Henry
Perkin (1838 bis 1907) auf eine briunliche Masse, die weifle Stoffe
leuchtend violett firbte. Die erste »Anilinfarbe« war entdeckt!

Perkin verschwieg Hofmann seine Entdeckung und meldete den Farb-
stoff zum Patent an. Im folgenden Jahr, 1857, griindete er mit Hilfe sei-
nes Vaters eine kleine Farbenfabrik. Doch das Unternehmen warf zu-
nichst kaum Gewinn ab, weil die englischen Firbereien dem neuen
Farbstoff sehr mifitrauisch und abwartend gegeniiberstanden. Erst als
franzésische Seidenfirber auf Perkins Farbstoff zuriickgriffen, wurde er
unter dem Namen »Mauvein« bekannt. Beinahe zur gleichen Zeit wurde
eine weitere Anilinfarbe entdeckt, das rote »Fuchsin«; griine und gelbe
Farbstoffe folgten.

Die leuchtenden »Teerfarben« erregten Aufsehen; geschmiht von den
einen, gepriesen von den anderen, begannen sie sich durchzusetzen. Teil-
weise wurden sie auch zu Preisen gehandelt, die iht Gewicht in Gold
aufwogen. 1862, auf der Groflen Internationalen Industrieausstellung in
London, bildeten Teerfarben und die mit ihnen gefirbten Stoffe einen
der Hauptanziehungspunkte, Allerdings waren diese Farben anfangs
noch wenig lichtbestindig.
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Nicht nur Farben, auch zahlreiche andere Verbindungen wurden aus
dem Teer gewonnen. Ihre Molekiile waren meistens aus zahlreichen
Atomen zusammengesetzt und enthielten stets Kohlenstoff. Man be-
schrieb sie, indem man die Summe seiner Atome angab.

Sehr bald jedoch stieB man auf Anzeichen, dal die »Summenformel«
allein nicht immer fiir eine eindeutige Charakterisierung geniigte. Schon
aus den Arbeiten Berzelius’ zum Beispiel kannte man die Isomerie:
Manche Verbindungen derselben Zusammensetzung und daher auch
gleicher Summenformel unterschieden sich wesentlich in ihren Eigen-
schaften. Die beteiligten Atome waren die gleichen, ihre Zah] stimmte
iiberein. So blieb zur Erklirung der unterschiedlichen Eigenschaften nur
die Annahme iibrig, dafl die Molekiile verschieden aufgebaut, ihre
Atome unterschiedlich angeordnet seien. Auch andere Beobachtungen
deuteten darauf hin, daBl es nicht nur auf Zahl und Art, sondern auf
die Anordnung der Atome im Molekiil ankam. Die ungeheure Vielfalt
der organischen Verbindungen beruht zum groflen Teil auf dieser Er-
scheinung. Es wurde immer klarer, dafl die Anzahl der Isomeren immer
grofer war, als vorausgesetzt werden konnte. Allein eine Betrachtung
der Homologen der Alkane zeigt uns, dafl bei vier Kohlenstoffatomen
im Molekiil nur 2 Isomere méglich sind, bei 7 Kohlenstoffatomen immer-
hin schon 9. Bei 40 Kohlenstoffatomen betrigt die Zahl der méglichen
Verbindungen aber 62491 178 805 831.

Infolgedessen durfte man sich nicht mehr mit der Frage begniigen:
Aus welchen und aus wievielen Atomen besteht ein Molekiil? Man
mufite weiter fragen: Wie sind seine Atome angeordnet, wie sieht der
»Bauplan« aus, der die Eigenschaften der Molekiile bestimmt?

Ein entscheidendes Verdienst bei der Klirung der Frage, welche
Struktur chemische Verbindungen haben, erwarb sich der russische Ge-
lehrte Alexander Michailowitsch Butlerow (1828 bis 1896). Sein 1861
vor der »Gesellschaft deutscher Naturforscher und Arzte« gehaltener
Vortrag »Einiges iiber die Struktur der Kérper«, die Zusammenfassung
langjihriger Arbeiten, kennzeichnete den Beginn einer neuen Etappe
der Chemie und war in seinen Auswirkungen kaum geringer als 1869
die Aufstellung des Periodensystems durch Mendelejew.

An die Seite der bisherigen »Summenformeln« traten »Strukturfor-
meln«. Sie zeigten in Form iibersichtlicher Schemata, wie sich die Atome
im Molekiil gruppierten. Die Chemiker schrieben nicht mehr nur Buch-
staben und Zahlen nieder, sondern »rekonstruierten« oder »entwarfen«
die Bauplidne der Molekiile, die sich zu Ketten, Ringen oder netzihn-
lichen Gebilden zusammenfiigten.
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Innerhalb kurzer Zeit konnte die Struktur zahlreicher Verbindungen
ergriindet werden. Mehr noch: Unbekannte chemische Stoffe lielen sich
voraussagen, indem die Chemiker in ihren Strukturformeln Atome oder
Atomgruppen austauschten. Rein rechnerisch war das nun ohne grofiere
Schwierigkeiten moglich. Aber es erwies sich als auflerordentlich schwie-
rig, die chemischen Eigenschaften einer Substanz auf diese Weise expe-
rimentell und schlieBlich auch grofitechnisch zu veréndern. Daf derartige
theoretisch »vorausgesagte« Stoffe spiter tatsichlich gefunden wurden
oder aufgebaut werden konnten, war eine glinzende Bestitigung der
Theorie Butlerows.

Die Suche nach neuen Farbstoffen, nach neuen Substanzen aus dem
Teer ging inzwischen weiter. So gelang es zum Beispiel, den Farbstoff
der Krappwurzel, das Alizarin, aus Steinkohlenteer herzustellen. In Eng-
land und Deutschland begann man nahezu gleichzeitig mit seiner Pro-
duktion. Innerhalb eines Jahrzehnts — von 1870 bis 1880 — sank die
deutsche Krappeinfuhr auf ein Drittel. Wenig spiter konnte nahezu der
gesamte Weltbedarf an Krappfarbstoff mit Hilfe des synthetischen Ali-
zarins gedeckt werden.

Wirme auf der Waage

Newcomen, Polsunow, Watt, Trevithick und andere Dampfmaschi-
nenbauer waren keine Wissenschaftler, verfiigten iiber keine wissen-
schaftliche Ausbildung und mufiten sich ihre Kenntnisse erlesen und er-
fragen. Watt drang dabei sogar tief in physikalische Fragen ein. Doch
sie waren hervorragende Praktiker, Nachfolger der Miihlenbauer und
Mechaniker des 17. Jahrhunderts, die selten vor einer technischen Auf-
gabe zuriickschreckten und deren Einfallsreichtum und Geschicklichkeit
uns noch heute Bewunderung abfordern.

Uberhaupt steuerte die Wissenschaft in den ersten Jahrzehaten zur
Entwicklung der Dampfmaschine nur relativ wenig bei. Ihre Konstruk-
teure kamen zunichst ohne die unmittelbare Hilfe der Physiker aus, bis
auf Watt, den die Kenntnis der latenten Warme zum Kondensator
auflerhalb des Zylinders gefiihrt hatte. Als »Feuermaschinen« zu laufen
begannen, steckte die Wirmelehre noch in den Anfingen. Die sich aus-
breitende Industrieproduktion zwang jedoch dazu, die Erfahrungen aus-
zuwerten, die bei Konstruktion und Nutzung der ersten Dampfmaschinen
gesammelt worden waren. Dabei konnte auch auf die bei Salzsiedern
und Destillateuren von alters her iiberkommenen »Vorschriften« fiir das
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Kochen und Kondensieren von Fliissigkeiten zuriickgegriffen werden. Es
war jetzt notwendig geworden, Temperaturen exakt zu bestimmen und
zu vergleichen. Das trug wesentlich dazu bei, eindeutig zwischen der
Temperatur, dem Wirmezustand eines Korpers, und der zugefishrten
oder abgefithrten Wirmemenge zu unterscheiden, ein Unterschied, der
in den Jahrhunderten vorher nicht immer klar erkannt und oft verwischt
worden war.

Der schottische Arzt Joseph Black fand um die Mitte des 18. Jahr-
hunderts heraus, daf8 die Temperaturerh6hung, die ein Karper bei be-
stimmter Warmezufuhr erfihrt, nicht nur von seiner Masse, sondern
auch von seinem Material abhingt. Diese Entdeckung fiihrte auf den
wichtigen Begriff der spezifischen W irme.

Mit zunehmendem Wissen um die Wirmeerscheinungen trat eine
Frage immer mehr in den Vordergrund, die man sich seit langem ge-
stellt hatte: Was ist iiberhaupt Wirme?

Viele Wissenschaftler hielten sie fiir einen besonderen, sehr feinen
Stoff, der alle Kérper durchdringen und von einem auf den anderen
iibergehen konne.

Die meisten der entdeckten Gesetzmifigkeiten lieen sich durch die
Annahme eines solchen »Wirmestoffs« zwanglos erkliren, Dafl es nie-
mals gelungen war, bei der Erwiirmung oder Abkiihlung der Kérper Ge-
wichtsverinderungen festzustellen, war kein ernsthaftes Gegenargument.
Man dachte sich den Wirmestoff masselos oder mindestens so leicht,
daf er sich jeder Wigung entzog.

Auf der anderen Seite sahen namhafte Forscher des 18. Jahrhunderts,
unter ihnen Leonhard Euler (1707 bis 1783) und Daniel Bernoulli, in
der Wirme eine innere Bewegung der Stoffe. Besonders klar formulierte
Michail Wassiljewitsch Lomonossow (1711 bis 1765), einer der viel-
seitigsten Wissenschaftler, diese Ansichten. In seinen »Meditationes de
caloris et frigoris causa« (Betrachtungen iiber die Ursache von Wirme
und Kilte, Petersburg 1747/48) erklirte er die Wirme als kreisende
Bewegung der Teilchen eines Korpers.

Der tiefste mogliche Wirmegrad sei erreicht, wenn diese Bewegung
aufhore; ein hochster Wiarmegrad sei nicht denkbar, da die Geschwin-
digkeit der Teilchenbewegung nicht nach oben begrenzt werden kénne.
Lomonossow sprach damit Ansichten aus, die Erkenntnissen der spite-
ren Thermodynamik nahekamen.

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts standen sich somit zwei Hypothe-
sen iiber das Wesen der Wirme gegeniiber: die Annahme eines Wirme-
stoffs und die, daB Wirme nur eine besondere Bewegungsart sei.
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Auch diese Hypothese wurde durch zahlreiche Beobachtungen gestiitzt.
Die wohl idlteste menschliche Erfahrung auf dem Gebiet der Wirme-
lehre zum Beispiel, die Tatsache, dal durch Reibung Wirme entsteht,
lieB sich unter der Voraussetzung eines Wirmestoffs schlecht erkliren.
Sie war leichter zu begreifen, wenn man annahm, daf die durch Rei-
bung gehemmte Bewegung sich in eine unsichtbare »Wirmebewegunge«
der Teilchen einander beriihrender Kérper verwandle.

Aufgabe der Wirmelehre war es, durch iiberzeugende Experimente
cine Entscheidung fiir die eine oder andere Hypothese herbeizufiihren.
Der Losung dieses Problems widmete sich vor allem der in den USA
geborene Benjamin Thomson (Graf von Rumford, 1753 bis 1814).

Rumford versuchte gleichfalls, den hypothetischen Wirmestoff zu
wigen, hatte aber trotz verbesserter experimenteller Methoden ebenso-
wenig Erfolg wie seine Vorliufer. War die Lehre vom Wirmestoff also
doch falsch? Dann miifite sich umgekehrt beweisen lassen, daB es keinen
Wirmestoff gab.

In Bayern, wo Rumford Riistungswerkstitten einrichtete und kontrol-
lierte, fand er Gelegenheit, seine Gedankengiinge weiter zu verfolgen.
Immer wieder iiberraschte ihn, wie er nach England schrieb, die grofe
Wirmemenge, die beim Ausbohren von Kanonenrohren entwickelt
wurde.

Rumford iiberzeugte sich, dafl diese Warme weder von aufilen kam
noch durch chemische Vorginge entstand. Nur die beim Bohren auftre-
tende Reibungsarbeit blieb als Ursache iibrig. Bei entsprechendem At-
beitsaufwand konnte man durch Reibung beliebig viel Wirme erzeugen.

Unter der Annahme eines in den Korpern enthaltenen Wirmestoffs
war dieses Ergebnis unverstdndlich; es sprach eindeutig fiir die Bewe-
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gungshypothese. Auch durch Versuche von Humphry Davy (1778 bis
1829) wurde sie erhirtet.

Trotz Rumford, Davy und anderen jedoch verstrichen noch Jahr-
zehnte, ehe sich die kinetische Vorstellung von der Wirme endgiiltig
durchsetzte.

Inzwischen waren, unabhingig von einer Klidrung des Wesens der
Wirme, Rat und Hilfe der Wissenschaft fiir die Weiterentwicklung der
Dampfmaschine nétig geworden. Industrie und Verkehrswesen forder-
ten immer leistungsfihigere und wirtschaftlichere Antriebsmaschinen. Sie
auf der Grundlage des bloflen Probierens zu konstruieren war ausge-
schlossen. An die Stelle von Erfahrungswerten und Faustregeln hatte die
exakte Berechnung zu treten; denn inzwischen war der Wettbewerb
»Dampfmaschine gegen Muskel- oder Wasserkraft« durch den Wett-
kampf um die »beste« Dampfmaschine abgeldst worden.

Fiir solche Berechnungen fehlten simtliche theoretischen Grundlagen
und Voraussetzungen, Zwar hatte man inzwischen gemessen, welche
Wirmemenge durch ein bestimmtes Brennstoffquantum entwickelt wer-
den konnte; doch so wertvoll die Bestimmung der »Verbrennungswirme«
auch war, sie geniigte den Konstrukteuren nicht. Niemand konnte genau
sagen, welche Brennstoffmenge, welcher Dampfdruck, welche Zylinder-
abmessungen fiir eine Maschine bestimmter Leistung erforderlich waren.
Keiner wufite, welchen Wirkungsgrad eine Dampfmaschine erreichen
wiirde und wo seine Grenzen liegen konnten. Doch iiberall, wo Dampf-
maschinen gebaut oder in Betrieb gesetzt wurden, liefen sich diese Pro-
bleme nicht mehr iibersehen. Das Studium der Wirme und ihrer Um-
formungen wurde zu einer entscheidenden Aufgabe fiir die weitere tech-
nische und wirtschaftliche Entwicklung.

Der Franzose Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 bis 1832) war
einer derjenigen Physiker, die sich der Erforschung dieser Fragen wid-
meten. In seiner einzigen groferen wissenschaftlichen Arbeit, »Betrach-
tungen iiber die bewegende Kraft des Feuers und die zur Entwicklung
dieser Kraft geeigneten Maschinenc, erschienen im Jahre 1824, befafite
sich Carnot mit den »Feuermaschinen«:

»Das Studium dieser Maschinen ist von héchstem Interesse, denn ihre
Wichtigkeit ist ungeheuer, und ihre Anwendung steigert sich von Tag zu
Tag. Sie scheinen bestimmt zu sein, eine grofe Umwilzung in der Kul-
turwelt hervorzubringen . .. Trotz der mannigfachen Arbeiten iiber die
Wirmemaschinen, trotz des befriedigenden Zustandes, zu dem sie ge-
genwirtig gelangt sind, ist ihre Theorie sehr wenig fortgeschritten, und
die Versuche zu ihrer Verbesserung hingen fast nur vom Zufall ab.«
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Diesen Widerspruch zwischen Praxis und Theorie der Dampfmaschine
gedachte Carnot zu lésen. Ist die »bewegende Kraft« der Wirme be-
schriinkt oder unbegrenzt? Haben die méglichen Verbesserungen der
Dampfmaschine eine angebbare Grenze oder nicht? Lifit sich der Was-
serdampf vielleicht vorteilhaft durch ein anderes Mittel ersetzen, und
welchen GesetzmiBigkeiten wiirde eine solche Maschine gehorchen?

Das waren die Hauptfragen, denen Carnots Untersuchungen galten.
Er beschrinkte sich dabei nicht nur auf die Dampfmaschine, sondern
bezog alle nur moglichen Maschinen ein, in denen sich Wirme in »be-
wegende Kraft« verwandelt, unabhiingig davon, ob solche Maschinen
bereits existierten oder iiberhaupt noch nicht erfunden waren.

Carnot verglich die Dampfmaschine und andere Wirmekraftmaschi-
nen mit Wasserrddern: Wie bei diesen Wasser in die Tiefe stiirzt und
niitzliche Arbeit verrichtet, so »fillt« bei jenen Wirme von einem hohe-
ren Temperaturniveau auf ein niederes und leistet mechanische Arbeit:

»Uberall, wo ein Temperaturunterschied besteht, 148t sich bewegende
Kraft erzeugen. Umgekehrt ist es stets mdglich, wo man eine solche
Kraft anwendet, Temperaturunterschiede entstehen zu lassen. Der Stof},
die Reibung der Korper, sind sie nicht tatsichlich Mittel, ihre Tempera-
tur zu erhéhen, sie auf einen Grad zu bringen, der héher ist als der-
jenige der Umgebung?

... Der Wasserdampf ist ein Mittel zur Erlangung dieser Kraft, aber
er ist nicht das einzige; alle Stoffe der Natur kénnen zu diesem Zweck
benutzt werden.«

Carnot untersuchte, in welchem Mafle sich bei einer gegebenen Tem-
peraturdifferenz Wirme in »bewegende Kraft« umwandelt. Er wies
nach, daf selbst in einer idealen Versuchseinrichtung stets nur ein Bruch-
teil der Wirme in mechanische Arbeit verwandelt werden kann und
dafl die Grofle dieses Bruchteils von der beim Proze durchlaufenen
Temperaturdifferenz abhingt.

Damit lief sich ein Weg zur Erhéhung des Wirkungsgrades der
Dampfmaschine angeben. Man mufite die Dampftemperatur im Zylinder
moglichst hoch und die Temperatur im Kondensator méglichst niedrig
halten.

Andererseits verhinderten die Uberlegungen Carnots, dafl man sich
bei Verbesserungen der Dampfmaschine iibertriebenen Hoffnungen hin-
gab. Wie immer man auch eine Dampfmaschine konstruierte, stets galten
fiir die Konstruktion die von Carnot gefundenen Gesetzmifigkeiten.

Wirmekraftmaschinen sollten sich nach Carnot auch mit erhitzter Luft
oder mit anderen Gasen betreiben lassen. Schon damals konate man
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Grundsitze aufstellen, wie kiinftige Erfinder wiirden vorgehen miissen,
um diese Maschinen mit gutem Wirkungsgrad arbeiten zu lassen. Die
Entwicklung der Verbrennungsmotoren hat diese Voraussage glanzend
bestitigt.

Carnots Schrift erschien in wenigen Hunderten Exemplaren. Sie wurde
kaum beachtet. Erst 1832, im gleichen Jahre, da Sadi Carnot an Cho-
lera starb, wurde sie wiederentdeckt. Ihre volle Wiirdigung erfuhr sie
Jahrzehnte spiiter, als sie zu einem Grundbaustein der modernen Wirme-
lehre und der Technik der Wirmekraftmaschinen wurde.

Bei seinen Betrachtungen hatte Carnot stillschweigend vorausgesetzt,
daB »Wirmestoff« weder verlorengehen noch erzeugt werden kann. Sein
NachlaB, aus zahlreichen Notizen und Fragmenten bestehend, zeigte,
daB er bei dieser Annahme nicht stehengeblieben war. Je tiefer er in
die Wirmelehre eindrang, desto deutlicher wurde ihm bewuft, dafl die
Lehre vom Wirmestoff falsch war, obwohl sie ihm noch zu richtigen
Resultaten verholfen hatte. »Wirme ist Bewegung der Teilchen der
Karper«, notierte er, und an anderer Stelle: ». . . auf Grund einiger Ge-
danken iiber die Wirme stellt die Erzeugung einer Arbeitseinheit die
Zerstorung von 2,7 Wirmeeinheiten dar.« Mit dieser Schitzung nahm
Carnot eine Uberlegung vorweg, deren konsequente Weiterfiihrung ein
Jahrzehnt spiter zur Entdeckung eines der wichtigsten Naturgesetze
fiihren sollte.

Ein Grundgesetz

Nicht nur die Alchimie, auch die Mechanik hatte ihren »Stein der
Weisen«: Manche ihrer Jiinger versuchten, ein »Perpetuum mobile« zu
konstruieren, eine Maschine, die ohne Antriebskraft und ohne Brenn-
stoff nicht nur ewig laufen, sondern auflerdem niitzliche Arbeit verrich-
ten sollte.

Wir wissen heute, warum diese Versuche scheitern muflten; doch im
Mittelalter fehlten die nétigen physikalischen Kenntnisse. Warnende
Stimmen, wie die von Leonardo da Vinci (1452 bis 1519), die auf die
Unméglichkeit eines Perpetuum mobile hinwiesen, wurden iberhért. Die
meisten Erfinder eines Perpetuum mobile konstruierten ohnehin nur auf
dem Papier, ohne ihre Maschinen auszufiihren. Andere, die wirklich ein
Perpetuum mobile zusammengebastelt hatten, natiirlich ohne es zum
Laufen zu bringen, redeten sich mit Materialfehlern oder mit der »noch
nicht geniigend verminderten Reibung« heraus. Im 18. Jahrhundert wa-
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ren die meisten Wissenschaftler und Techniker von der Unausfiihrbar-
keit des Perpetuum mobile iiberzeugt. Zu ihrem Riistzeug gehorte jetzt
die Kenatnis mechanischer Grundgesetze, und tausendfache Erfahrun-
gen hatten immer wieder bestitigt:

Mit keinem Mechanismus, mit keiner Vorrichtung a8t sich mecha-
nische Arbeit einsparen, keine Maschine kann ohne Antrieb arbeiten.
Man wuflte ferner, dal beim Sto und anderen Bewegungsvorgingen
die »Bewegungsgrofie« erhalten blieb, und manche Wissenschaftler ahn-
ten viel weitergehende Zusammenhinge. Ein Brief Lomonossows an
Euler legt davon Zeugnis ab:

»Aber alle Verdnderungen, die in der Natur vorkommen, geschehen
so, daB, wenn irgendwo etwas hinzukommt, anderswo ebensoviel ab-
geht. Also, wieviel Stoff einem Kérper hinzugefiigt wird, ebensoviel geht
von einem anderen weg; genausoviel Stunden, wie ich dem Schlaf
widme, entziehe ich dem Wachsein usw. Dieses Naturgesetz ist ein all-
gemeines, so daf} es sich selbst auf die Regeln der Bewegung erstreckt;
der Kétper, welcher einen anderen durch Impuls in Bewegung setzt, ver-
liert ebensoviel von seiner Bewegung, wie er davon dem anderen, von
ihm bewegten Koérper iibergibt.«

Diesen Austausch, diese Wechselwirkung zwischen verschiedenen
Bewegungsformen, zwischen einander scheinbar fremden Kraftwirkun-
gen hatten die Wissenschaftler am Ausgang des 18. und besonders am
Beginn des 19. Jahrhunderts immer wieder beobachtet. Doch lieBen sie
sich auch rechnerisch, zahlenmifig erfassen?

Die Beantwortung dieser Frage war nicht nur fiir die Naturerkennt-
nis, sondern auch fiir die Technik wichtig. Rumford, Carnot und andere
hatten Teilantworten gegeben und angedeutet. Sie vermochten aber die
Unklarheiten nicht zu beseitigen, die bis in die Mitte des 19. Jahrhun-
derts verbreitet waren. Es gibt dafiir verbliiffende Beispiele:

In einem Physikbuch, das 1856 erschien, wird allen Ernstes vorge-
schlagen, zwei Pferde soviel Reibungswirme erzeugen zu lassen, dafl
damit eine 100pferdige Dampfmaschine betrieben werden kénnte. Der
Autor galt als achtbarer Mann, obwohl er seinen Lesern auf diese Weise
das Perpetuum mobile durch die Hintertiir ins Haus brachte.

Der entscheidende Gedanke, die Frage nach der Umwandelbarkeit
der Naturkrifte allgemeingiiltig zu beantworten, kam von dem Heil-
bronner Arzt Julius Robert Mayer (1814 bis 1878). Jahrelang beschif-
tigte er sich damit, eine iiberzeugende experimentelle Methode zum
Nachweis des mechanischen Wirmeiquivalents auszuarbeiten. Die Be-
deutung seiner Arbeiten wurde erst spiter richtig gewiirdigt.
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1845 erschien »Die organische Bewegung in ihrem Zusammenhang
mit dem Stoffwechsel«. In dieser Arbeit heifit es (wobei wir uns statt
des von Mayer verwendeten Ausdrucks »Kraft« den heute iiblichen
»Energie« zu denken haben):

»Die Kraft als Bewegungsursache ist ein unzerstérbares Etwas. Es
entsteht keine Wirkung ohne Ursache, keine Ursache vergeht ohne ent-
sprechende Wirkung.

Die quantitative Unverdnderlichkeit des Gegebenen ist ein oberstes
Naturgesetz, das sich auf gleiche Weise iiber Kraft und Stoff erstreckt.«

Das war, wenn auch umschrieben ausgedriickt, der Inhalt des Geset-
zes von der Erhaltung der Energie.

Doch noch immer stand ein Experiment aus, das die Umrechnungs-
zahl zwischen Wirmemenge und mechanischer Arbeit zum Resultat
hatte. Mayer suchte weiter. 1849 glaubte er sich am Ziel. In der »Augs-
burger Allgemeinen Zeitung« berichtete er iiber Experimente zur Be-
stimmung des mechanischen Wirmeiquivalents.

Inzwischen hatten sich auch andere mit der Umwandlung der Ener-
gieformen befaBt, zum Beispiel der Englinder James Prescott Joule
(1818 bis 1889) und der Deutsche Hermann von Helmholtz (1821 bis
1894).

Seit Anfang der vierziger Jahre des 19. Jahrhunderts hatten die Ar-
beiten Joules dem gleichen Ziel gegolten.

Joule betrieb die Physik nicht von Berufs wegen, sondern aus Lieb-
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haberei. Er ging, abweichend von Mayer, nicht von allgemeinen Uber-
legungen, sondern von Experimenten aus. So untersuchte er zum Bei-
spiel die vom elektrischen Strom hervorgerufene Wirmemenge und mafl
ihre Abhingigkeit von den elektrischen Gréfien und von der Zeit.

Das diesen Versuchen entstammende Joulesche Gesetz ist eine wich-
tige Grundbeziehung der Elektrowirmetechnik geworden; denn es ge-
stattet zu berechnen, wieviel Elektroenergie nétig ist, um eine bestimmte
Wirmewitkung zu erzielen. (Unabhiingig von Joule hatte dieses Gesetz
auch der Physiker Heinrich Friedrich Emil Lenz — 1804 bis 1865 — ent-
deckt.)

Spiter fiihrte Joule seinen oft wiederholten Versuch zur Bestimmung
des mechanischen Wirmeidquivalents durch: In ein Gefifl, das mit Was-
ser oder Quecksilber gefiillt und gegen Wirmeverluste gut isoliert war,
tauchte ein Fliigelrad. Es wurde iiber eine Seiltrommel in Bewegung
gesetzt, die mit einem herabsinkenden Gewicht verbunden war. Die da-
bei geleistete mechanische Arbeit war leicht und genau zu bestimmen.
Sie mufite sich, abgesehen von Reibungsverlusten an Welle und Seil-
trommel, in der durch das Fligelrad bewirkten Erwirmung der Fliis-
sigkeit wiedetfinden. Joule erhielt auf diese Weise 424 kpm als mecha-
nisches Aquivalent der Kilokalorie — ein schon recht genauer Wert
(heute: 427 kpm/kcal).

Der deutsche Wissenschaftler Hermann von Helmholtz, der als Phy-
siker, Mathematiker und Physiologe gleichermafien beriihmt wurde, kam
wie Mayer von physiologischen Vorgéngen her zum Gesetz von der Er-
haltung der Energie. Er setzte bei der im Organismus vermuteten, ge-
heimnisvollen »Lebenskraft« an:

»Ich entdeckte . .., dafl diese Theorie den lebenden Kérpern die Natur
eines Perpetuum mobile zuschrieb ... Daher stellte ich mir die Frage,
welche Verbindungen zwischen den verschiedenen Naturkriften be-
stehen miifiten, wenn man die Unméglichkeit eines Perpetuum mobile
zugibt.«

Helmholtz untersuchte die Energieumsetzung bei Lebensvorgingen.
Nachdem er erkannt hatte, dafl die Lehre von der Lebenskraft falsch
sein miisse, dehnte er seine Uberlegungen auch auf den anorganischen
Bereich, ja auf das gesamte Weltall aus. 1854 sagte er in einem Vortrag:

»Wenn ich Gesetze, die zunichst nur von den physikalischen Vorgin-
gen zwischen irdischen Korpern hergeleitet sind, auch fiir andere Him-
melskorper als giiltig betrachte, so erinnere ich daran, dafl dieselbe Kraft,
die wir auf der Erde Schwere nennen, in den Weltrdumen als Gravita-
tion wirkt und auch in Bewegungen unermeflich ferner Doppelsterne als
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wirksam wiederzuerkennen ist; daff Licht und Wirme irdischer Korper
in keiner Beziehung wesentlich von dem Licht und der Wirme der
Sonne und der fernsten Fixsterne unterschieden sind: daf} endlich die
Meteorsteine, welche aus dem Weltraum zuweilen auf die Erde stiirzen,
dieselben chemischen Grundstoffe enthalten wie die irdischen Korper.
Wir werden also nicht anzustehen brauchen, allgemeine Gesetze, denen
simtliche Naturvorginge unterworfen sind, auch fiir andere Weltkorper
als giiltig zu betrachten.«

Bald priigte man fiir das Gesetz von der Erhaltung der Energie die
Formulierung, in der wir es heute kennen: »Energie kann weder ver-
schwinden noch von selbst entstehen, sie kann nur ihre Form #ndern.
Die Gesamtsumme der Energie bleibt stets konstant.«

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts fand es, dank den Arbei-
ten von Mayer, Joule, Helmholtz und anderen, allgemeine Anerken-
nung.

Mit Recht zihlen wir das Gesetz von der Erhaltung der Energie zu
den entscheidenden grofien Entdeckungen des 19. Jahrhunderts. Es ver-
band die mannigfachen, bisher einzeln und zusammenhanglos untersuch-
ten Energieformen. Es erlaubte, ihre Wechselbeziehungen und Umwand-
lungen nicht nur zu deuten, sondern zu messen und in exakten Zahlen
vorauszuberechnen.

Es galt fiir die einfache Hebevorrichtung ebenso wie fiir die Dampf-
maschine, fiir den lebenden Organismus wie fiicr den Krifteaustausch
im Weltall,

»Die Einheit aller Bewegung in der Natur, schrieb Engels, »ist nicht
mehr eine philosophische Behauptung, sondern eine naturwissenschaft-
liche Tatsache.«

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie fafite zahlreiche Teil-
ergebnisse und Erfahrungen der naturwissenschaftlichen Forschung zu-
sammen. Damit leistete es einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung
eines materialistischen Weltbildes. Es ist deshalb auch kein Wunder,
dafl Robert Mayer aus religiés-politischen Griinden unmenschlich ver-
folgt wurde und darunter schwer zu leiden hatte. Gerade darin zeigt
sich in weltanschaulich-politischer Hinsicht die widerspriichliche Haltung
der Bourgeoisie zur Wissenschaft. Einerseits méchte sie ihre Ergebnisse
ausnutzen, um sich zusétzlich zu bereichern, andererseits fiirchtet sie ein
wirklich wissenschaftliches Weltbild, das den Kampf der Volksmassen
gegen Ausbeutung und Unterdriickung auflerordentlich férdert. Ein nach
wie vor aktuelles Beispiel dafiir ist die Verfolgung des Darwinismus
durch die Rassisten in den USA.
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Auch fiir den Techniker war das neuentdeckte Gesetz von iiberragen-
der Bedeutung. Auf seiner Grundlage konnte er nunmehr, wenn er etwa
Dampfmaschinen konstruierte, vorher die Abmessungen, die Leistung
und den nétigen Brennstoff ausrechnen. Er konnte angeben, wie die Rei-
bung sich auswirken und welche Wirme durch sie entstehen wiitde, Die
Leistungsfahigkeit von Wasserlidufen konnte ebenso berechnet werden
wie die Kraft des Windes oder die Energie der Sonnenwirme. Die
Energiewirtschaft, der Maschinenbau, das Verkehrs- und Transport-
wesen erhielten einen ihrer festesten Grundpfeiler im Gesetz von der
Erhaltung der Energie.

Elektrizitidt — von Franklin bis Faraday

»Er entril dem Himmel den Blitz und das Zepter den Tyrannenc:
Mit diesen Worten charakterisierte der franzdsische Philosoph und Na-
turwissenschaftler Jean Baptiste le Rond d’Alembert (1717 bis 1783)
das Lebenswerk Benjamin Franklins (1706 bis 1790).

In der Tat war Franklin als Staatsmann wie als Wissenschaftler glei-
chermaBen bedeutend. Er hatte an der Abfassung der amerikanischen
Unabhingigkeitserklirung mitgewirkt und vertrat neun Jahre hindurch
die jungen Vereinigten Staaten von Amerika in Paris. Auch an der Aus-
arbeitung der Verfassung der Vereinigten Staaten war er beteiligt.

Die bedeutendste wissenschaftliche Leistung Franklins sehen wir in
der Untersuchung der Luftelektrizitit, Seine Experimente, Funken aus
einer Schnur zu ziehen, die bei Gewitter von einem Drachen hochge-
tragen wurde, sind in zweifacher Hinsicht wichtig.

Einma] erwiesen sie, dal der Blitz eine elektrische Erscheinung ist
und sich stindig elektrische Vorginge in der Atmosphiire abspielen,
zum anderen fiithrten Franklins Versuche und Beobachtungen zur Et-
findung des Blitzableiters, der ersten wichtigen Anwendung der Elektri-
zititslehre. Sie blieb vorerst auch die einzige. Das 18. Jahrhundert
wurde — wie die anderen Jahrhunderte vorher — von der Mechanik und
ihren Gesetzen beherrscht, deren Anwendungsméglichkeiten in zahlrei-
chen Maschinen fiir jedermann sichtbar waren.

Vor allem aber fehlte eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwen-
dung der Elektrizitit: Es gab keine leistungsfahige Quelle, die fiir l4n-
gere Zeit und stetig Elektrizitit lieferte.

1780 beobachtete der Bologneser Arzt Luigi Galvani (1737 bis
1798), daB frisch priparierte Froschschenkel zuckten, wenn in der Nihe

» 84 «



ein Funke an einer Elektrisiermaschine iibersprang und die Schenkel-
nerven gleichzeitig mit einer Messerspitze beriihrt wurden. Um ein ein-
faches »Elektrisieren« konnte es sich nicht handeln; denn es bestand
keine leitende Verbindung zwischen den Schenkeln und der Elektrisier-
maschine. AufBerdem trat die Erscheinung nur auf, wenn Beriihrung und
Funken zeitlich zusammenfielen.

Galvani ersetzte den Funken an der Elektrisiermaschine durch den
Blitz: Wihrend eines heraufziehenden Gewitters spannte er einen lan-
gen, gegen die Erde isolierten Eisendraht aus, an dem er Froschschenkel
aufhidngte. Ihre FiiBe verband er iiber einen zweiten Draht mit dem
Wasser eines Brunnens. Auch dieses Experiment gliickte.

Im weiteren Verlauf seiner Beobachtungen fand Galvani heraus, dafl
Blitze oder Funken entbehrlich waren, wenn zwei verschiedene Metalle
und die Froschschenkel einen geschlossenen Leiterkreis bildeten. Beson-
ders dieser Erscheinung wandte der Forscher sein ganzes Interesse zu.

Es gab zwei Méglichkeiten, die Vorginge zu erkliren. Entweder war
das Zucken die Folge einer schon des ofteren vermuteten »tierischen
Elektrizitite, wobei die Rolle der Metalle zunichst noch unklar blieb,
oder aber die Muskeln reagierten auf eine elektrische Wirkung, die von
den Metallen ausging.

Galvani entschied sich fiir die erste Deutung. IThm als Arzt lagen bio-
logische Vorginge niher als Erscheinungen aus dem anorganischen Be-
reich. Auflerdem hatten sich schon Forscher vor Galvani mit der tieri-
schen Elektrizitit befalt, die sich in den vom Zitteraal und Zitterrochen
erteilten Schlidgen so unangenehm bemerkbar machte.

1791 erschien Galvanis Abhandlung »Uber die Wirkungen der elek-
trischen Krifte auf die Muskelbewegunge, in der er seine Beobachtun-
gen, Experimente und Schluffolgerungen votlegte. Der bekannte Phy-
siologe und Physiker Emil du Bois-Reymond (1818 bis 1896) schilderte,
welche Wirkungen sie ausloste:

»Der Sturm, den das Erscheinen von Galvanis Abhandlung in der
Welt der Physiker, der Physiologen und Arzte erregte, kann nur mit
demjenigen verglichen werden, der zur selben Zeit am politischen Hori-
zont Europas heraufzog. Wo es Frosche gab und wo sich zwei Stiicke
ungleichartigen Metalls erschwingen lieflen, wollte jedermann sich von
der wunderbaren Wiederbelebung der verstiimmelten GliedmaBen durch
den Augenschein iiberzeugen.«

Noch zu Lebzeiten Galvanis witkte der italienische Gelehrte Ales-
sandro Volta (1745 bis 1827), der sich gleichfalls Untersuchungen auf
dem Gebiet der Elektrizititslehre widmete. Anfinglich stimmte er Gal-
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vanis Ansichten zu. Doch je tiefer er in das Gebiet der vermeintlichen
tierischen Elektrizitit eindrang, desto mehr unlésbare Widerspriiche
tauchten auf. SchlieBlich gab es keinen Zweifel mehr: Galvani hatte sich
tiuschen lassen. Bei den Froschschenkelversuchen entstand keine Elek-
trizitit in Nerven oder Muskeln. Die Nerven wurden vielmehr durch
Elektrizitit erregt, die von aufen, von den Metallen, kam.

Drei Jahre nach dem Erscheinen von Galvanis beriihmter Abhand-
lung trat Volta offen als Gegner der Lehre von der tierischen Elektri-
zitdt auf:

»Die Berithrung verschiedener Leiter, die ich trockene Leiter der ersten
Klasse nenne, mit feuchten oder Leitern der zweiten Klasse erregt das
elektrische Fluidum und gibt ihm einen gewissen Antrieb.«

Den entscheidenden Beweis fiir seine neuen Vorstellungen fihrte
Volta durch die Erfindung der »elektrischen Sdule«. In einem Brief vom
Mirz 1800, der an den Prisidenten der Royal Society gerichtet ist, be-
schreibt er sie so:

». .. Dreiflig, vierzig, sechzig oder mehr Kupferstiicke oder noch besser
Stiicke aus Silber, jedes in Verbindung mit einem Stick Zinn oder, was
weit besser ist, einem Stiick Zink; ferner eine gleiche Anzahl Wasser-
schichten oder Schichten einer anderen Fliissigkeit, die besser leitet als
das gewohnliche Wasser, z. B. Salzwasser, Lauge oder dergleichen, oder
auch Stiicke aus Pappe und Leder, wohl getrinkt mit diesen Flissigkei-
ten; endlich derartige Schichten eingeschaltet zwischen jedem Paar der
miteinander verbundenen, verschiedenartigen Metalle; eine solche An-
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ordnung der drei Leiter stets in derselben Folge wiederholt; das ist alles,
woraus mein neuer Apparat besteht.«

Was war das Neue an der »Voltaschen Siule«, wie man sie bald
nannte? Experimentatoren vor Volta hatten, wenn sie Versuche anstel-
len wollten, die Kurbel einer Elektrisiermaschine drehen, und, um krif-
tige Wirkungen zu erhalten, zunichst eine Leidener Flasche »laden« miis-
sen, die aber meistens bereits in Sekundenbruchteilen wieder »entladen«
war. Voltas Siule hingegen lieferte Elektrizitit ohne vorherige Ladung,
sie gab sie solange ab, wie nur die Papp- oder Lederscheiben feucht und
die Metallplatten nicht zersetzt waren. Entsprach die Leidener Flasche
einem sich rasch entleerenden Vorratsbehilter, so stellte die Voltasche
Siule eine stetige Quelle der Elektrizitit dar. Sie war der Ausgangs-
punkt fiir die Lehre von der »flieBenden« Elektrizitit, vom elektrischen
Strom, auf der die gesamte Elektrotechnik beruht.

Volta fiihrte selbst zahlreiche Untersuchungen mit seiner Siule durch.
Seine Spannungsreibe wies den Weg, auch andere wirkungsvolle elek-
trische Siulen zusammenzustellen.

Voltas Entdeckungen erregten, wie vorher die Versuche Galvanis,
grofites Aufsehen. In vielen Lindern wurden sie wiederholt und aus-
gebaut.

Bei solchen Experimenten beobachtete der englische Anatom Anthony
Carlisle (1768 bis 1840), daB sich Gasblaschen an feuchten Drahtenden
bildeten, die mit einer Voltaschen Siule verbunden waren und einander
beriihrten. Carlisle verfolgte diese Erscheinung gemeinsam mit dem
Londoner Ingenieur und Schriftsteller William Nicholson (1753 bis
1815). Als man nimlich die aufsteigenden Gasblaschen untersuchte,
stellte sich heraus, dal an dem einen Draht Wasserstoff, am anderen
Sauerstoff abgeschieden wurde.

Hier zeigten sich Zusammenhinge zwischen der Elektrizititslehre und
der Chemie, die man vorher kaum vermutet hatte. Weil nicht anzuneh-
men war, dal dem Wasser eine Ausnahmestellung zukam, ging man
daran, auch die Zerlegung anderer Stoffe durch den elektrischen Strom
zu versuchen. Carlisle und Nicholson wurden durch diese Entdeckung zu
Begriindern der Elektrochemie.

Schon im September 1800 gliickte es Johann Wilhelm Ritter (1776 bis
1810), aus einer Kupfersulfatlésung mit Hilfe des elektrischen Stromes
Kupfer abzuscheiden. Die nichsten wichtigen Erfolge auf dem Gebiet
der Elektrochemie erzielte der Englinder Humphry Davy (1778 bis
1829).

Davys Arbeiten galten vor allem den Alkalien. Man hielt sie seit
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langem fiir Metallverbindungen; aber es war nicht gelungen, das in
ihnen vermutete Metall zu isolieren. Nachdem man in der Zwischenzeit
nicht nur Wasser und Kupfersulfat, sondern auch andere Substanzen
durch den elektrischen Strom in ihre Bestandteile zerlegt hatte, lag es
nahe, bei Alkalien dhnlich vorzugehen.

Versuche, die Alkalimetalle aus wifirigen Losungen abzuscheiden,
scheiterten. Daher grif Davy zu einem Verfahren, das spiter als
Schmelzflufelektrolyse groBte technische Bedeutung erlangte. Er legte
ein Stiick Kalisalz, das durch die Luftfeuchtigkeit an der Oberfliche
elektrisch leitete, auf eine Platinscheibe und verband diese mit dem
negativen Anschlufl einer Voltaschen Sidule. An den zweiten Sdulenan-
schluf} schraubte er einen Platindraht, dessen freies Ende er auf das
Kalisalz driickte.

Das Salz schmolz, wobei sich Gas entwickelte. Auf der Platinscheibe
zeigten sich glinzende, quecksilberihnliche Kiigelchen. Ihre Untersuchung
ergab, daf es sich tatsichlich um das vermutete und gesuchte Metall,
um Kalium, handelte. Auf dhnliche Weise gelang es Davy, auch das
Natrium zu isolieren. Die Entdeckung dieser Metalle, die sich mit dem
Wasser, auf dem sie schwammen, unter Hitze- und Rauchentwicklung
verbanden, sich an der Luft schnell zersetzten und chemisch sehr aggres-
siv waren, erregte mit Recht Staunen und Bewunderung. Auch die Erd-
alkalimetalle Barium, Strontium, Kalzium und Magnesium wurden von
Davy gefunden.

Fiir die Chemie bedeuteten diese Entdeckungen nicht nur eine Ver-
langerung der Liste der bekannten Grundstoffe. Kalium, Natrium und
die anderen neuen Elemente leiteten eine Kette umfangreicher For-
schungen ein, deren Ergebnisse uns allen in der elektrochemischen Indu-
strie zugute kommen; sie deuteten iiberdies schon damals an, daf} die
weitere Beschiftigung mit der Elektrizitit keineswegs nur theoretischen,
sondern auch groflen praktischen Nutzen wiirde bringen kénnen.

Es fehlte nicht an Erklidrungsversuchen fiir die elektrochemischen Er-
scheinungen. Zahlreiche Versuchsreihen halfen, Irrtiimer und falsche Vor-
stellungen zu beseitigen. Hatte man doch zum Beispiel geglaubt, aus
Wasser und Elektrizitit kénnte Salzsidure oder gar eine besondere »elek-
trische Siure« entstehen. Auch Davy suchte seine Beobachtungen und
Entdeckungen theoretisch zu begriinden. Er stiitzte sich, wie seine Nach-
folger, auf die Atomlehre und nahm an, Atome wiirden, wenn sie sich
beriihrten, entgegengesetzt elektrisch und zogen einander daher an.

Berzelius hingegen glaubte, die Atome seien von vornherein elektrisch
geladen und diese Ladung gleiche sich bei elektrochemischen Vorgingen
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lediglich aus — eine Ansicht, die an moderne Vorstellungen iiber das Zu-
standekommen chemischer Verbindungen anklingt.

Besonders aber wurde die Erkenntnis der elektrochemischen Vor-
ginge durch Michael Faraday (1791 bis 1867) gefordert. Er stellte sich
vor, bei elektrochemischen Zersetzungen wiirden die Molekiile durch die
Elektrizitit in positiv und negativ geladene Atome oder Atomgruppen
gespalten (Faraday nannte sie lomen, das heilt Wanderer), die unter
dem EinfluB der elektrischen Anziehungskrifte wanderten. Mit dieser
Hypothese war Faraday den tatsichlichen Vorgingen bereits nahe-
gekommen.

Fiir die Anwendung der Elektrochemie wurde sehr wichtig, daf8 Fara-
day die Frage beantwortete, welche Zusammenhinge zwischen dem
elektrischen Strom und der mit seiner Hilfe abgeschiedenen Stoffmenge
bestehen. Er entdeckte die grundlegenden GesetzmiBigkeiten, die heute
zum Riistzeug jedes in der elektrochemischen Industrie Titigen gehéren.
Seine Feststellung, dafl zwischen Elektrizititsmenge und Stoffmenge bei
allen elektrochemischen Vorgingen ein enger Zusammenhang besteht,
lieB schon damals vermuten, daf} es, dhnlich wie die Atome der Chemie,
auch kleinste, unteilbare Elektrizititsquanten geben miisse.

Noch naheliegender als die Nutzung elektrochemischer Erscheinungen
waren Anwendungen der Warmewirkung des elektrischen Stromes. Man
hatte beobachtet, daB ein diinner Draht sich erhitzte, glihte oder sogar
schmolz, wenn man ihn mit den Anschliissen einer Voltaschen Siule ver-
band. Es zeigte sich, dafl diese Erscheinung nicht nur von der Leistungs-
fahigkeit der Sdule, sondern auch von den Abmessungen und vom Ma-
terial des Drahtes abhing.

Der russische Physiker Wassili Wladimirowitsch Petrow (1761 bis
1834) experimentierte mit einer Voltaschen Siule oder, wie man immer
hdufiger sagte, einer galvanischen Batterie, die aus nicht weniger als
4200 Zink- und Kupferplatten zusammengesetzt war. Als er Kohlestiick-
chen mit den Batterieanschliissen verband, fiir einen Augenblick mitein-
ander in Berithrung brachte und dann auseinanderzog, beobachtete er
ein gleiendes Licht, das alle bekannten irdischen Lichtquellen an Hel-
ligkeit Gibertraf. Der elektrische Lichtbogen war entdeckt.

Doch die Anwendung des Lichtbogens fiir Beleuchtungszwecke oder
(ein Vorschlag Petrows) zum Metallschmelzen mufite ebenso wie die
technische Nutzung der Wirmewirkungen oder der elektrochemischen
Erscheinungen vorerst scheitern. Selbst die leistungsfihigsten galvani-
schen Batterien waren schnell erschépft, wenn man mit ihnen einen Licht-
bogen speiste oder auf elektrochemischem Wege grofiere Stoffmengen
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zu gewinnen versuchte. Eine Elektrotechnik setzte voraus, dafl es gelang,
Strom billig und in groBer Menge zu erzeugen. Dies wurde erst nach
der Erforschung des Elektromagnetismus méglich.

Zusammenhinge zwischen Elektrizitit und Magnetismus hatte man
nicht nur seit langem vermutet, sondern auch beobachtet. Bereits aus
dem 17. Jahrhundert wurde berichtet, dal KompaBinadela durch in der
Nibhe einschlagende Blitze ihre Richtung verloren. Auch hatte man fest-
gestellt, daB sich eiserne Gegenstinde nach einem Blitzschlag magnetisch
zeigten. Der franzosische Gelehrte Charles Augustin Coulomb (1736 bis
1806) hatte iibereinstimmende GesetzmiBigkeiten fiir die magnetische
und die elektrische Anziehung und Abstofung gefunden, Davy endlich
hatte beobachtet, daf} ein elektrischer Lichtbogen durch einen Magneten
beeinflufit wird.

Im Friihjahr 1820 brachte der dénische Forscher Hans Christian Oer-
sted (1777 bis 1851) einen mit einer galvanischen Batterie verbundenen
Draht dicht iiber eine Magnetnadel. Dabei beobachtete er,dafl die Nadel
wihrend des Stromflusses zur Seite gelenkt wurde. Weder die Tempe-
ratur des Drahtes noch das Material, aus dem er bestand, dnderte etwas
an der Ablenkung. Sie war auch dann noch festzustellen, wenn Oersted
Glas, Wasser, Holz oder Stein zwischen Nadel und Draht brachte.

In einer kurzen Mitteilung berichtete Oersted noch im gleichen Jahr
von seinen »Experimenten iiber den Einflufl des clektrischen Stromes
auf die Magnetnadel«.

André Marie Ampeére (1775 bis 1836), Frangois Arago (1786 bis
1853), Johann Schweigger (1779 bis 1857) und Thomas Seebeck (1770
bis 1832) waren nur einige der Forscher, die Oersteds Versuche weiter-
fiihrten. Sie fanden heraus, dafl ein elektrischer Strom nicht nur auf die
Magnetnadel einwirkt, sondern sich selbst wie ein Magnet verhilt. Stahl-
nadeln waren magnetisch, nachdem sie in einer stromdurchflossenen
Drahtwicklung gelegen hatten; eine freibewegliche, mit einer Batterie
verbundene Drahtschleife stellte sich so ein, dafl ihre Fliche senkrecht
zur Nord-Siid-Richtung stand. Eisenfeilspane ordneten sich zu konzentri-
schen Kreisen um einen Stromleiter.

Diese Erscheinungen und Beobachtungen regten dazu an, die Wirkun-
gen von Stromen aufeinander zu untersuchen. Solche Versuche wurden
hauptsichlich von Ampére unternommen und fiihrten auf wichtige Re-
geln iiber die von Strémen aufeinander ausgeiibten Krifte. Ampére
wurde damit zum Begriinder der Elektrodynamik, die spiter in den
Elektromotoren ihre wichtigste Anwendung gefunden hat.

Inzwischen hatte man, nach zahlreichen Fehlschlissen und Irrtiimern,
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Versuchsanordnung Ampéres
zur Drehung einer Leiterschleife im magnetischen Feld der Exrde

auch Klarheit iiber die Grundgrofen des elektrischen Stromes gewonnen.
Man unterschied eindeutig zwischen Spannung und Stromstirke; die
Rolle des Widerstandes war erkannt; Georg Simon Ohm (1787 bis
1854) hatte sein beriihmtes Gesetz aufgestellt. Die elektromagnetischen
Erscheinungen hatten es ermdglicht, zuverlissige und einfach zu hand-
habende Mefinstrumente zu entwickeln.

Die vielleicht wichtigsten Impulse erhielt die Elektrizitatslehre durch
den Forscher, den man im Scherz »Davys grofite Entdeckung« genannt
hat, durch Michael Faraday.

Schon mit 13 Jahren war Michael Faraday als Laufbursche fiir ein
Londoner Geschift unterwegs. Ein Jahr spiter nahm er die Lehre bei
einem Buchbinder auf. Er band die Biicher nicht nur, sondern er las sie
auch unermiidlich, besuchte die populirwissenschaftlichen Vortrige, die
damals an der Royal Institution gehalten wurden, arbeitete das Gehérte
zu Hause sorgfiltig aus und begann mit einfachen Experimenten. Immer
stirker wurde dabei sein Wunsch, selbst wissenschaftlich titig zu sein.

Faraday, der auch einige Vortrige Davys gehort hatte, falite den Mut,
sich an diesen »Grofien« der englischen Wissenschaft zu wenden und ihn
um eine — sei es auch die geringste — Stellung bei der Royal Institution
zu bitten. Und das »Wunder« geschah: Davy, der von Faradays sorgfil-
tigen Nachschriften der Vortrige sehr angetan war, empfing den Buch-
bindergesellen, um ihm - seinen Wunsch auszureden, stellte ihn aber
kurz darauf als Gehilfen im Laboratorium der Royal Institution ein.

»91«



Der 1. Mirz 1813 wurde zum Wendepunkt in Faradays Leben. Uber-
gliicklich schrieb er einem Freund: »Ich bin jetzt Naturforscher gewor-
den, und ich habe jetzt bestindig Gelegenheit, die Natur in ihren Wer-
ken zu beobachten und die Art und Weise, wie sie die Ordnung und den
Zusammenhang der Welt leitet, zu verfolgen . . .«

Man hat Faraday als Beweis dafiir hinzustellen versucht, dafl ein
»wahres Genie« sich auch unter mifllichsten Umstinden durchsetze.
Aber man hat dabei den Einzelfall, der durch das Zusammentreffen giin-
stiger Zufilligkeiten ermdglicht wurde, als typisch geschildert. Wie viele
»Faradays« mégen allein in englischen Fabriken und Gruben gearbeitet
haben, ohne die Mittel und die Méglichkeit zu besitzen, sich weiterzu-
bilden? Darin besteht iiberhaupt das gréfte Hemmnis fiir die Entwick-
lung von Wissenschaft, Technik und des ganzen gesellschaftlichen Le-
bens, das der Kapitalismus trotz der durch ihn erméglichten Fortschritte
mit sich brachte: Die iiberwiegende Mehrheit der Menschen, die Volks-
massen und ganze Vélker wurden von der Bildung iiberhaupt, zumin-
dest aber von einer wissenschaftlichen Ausbildung und damit von der
praktischen Anwendung entsprechender Erkenntnisse ausgeschlossen.

Faradays erste grofere Arbeiten galten der Chemie. Er entdeckte das
Benzol, befafite sich — schon mehr zur Physik hiniiberwechselnd — mit
der Verfliissigung von Gasen und der Untersuchung optischer Gliser.

Stets aber wird Faradays Name genannt werden, wenn von der elek-
tromagnetischen Induktion die Rede ist. Seine Forschungen sollten eine
damals hiufig gestellte Frage beantworten: Wenn der elektrische Strom
Magnetismus hervorrufen kann, miiite es dann nicht umgekehrt auch
moglich sein, mit Hilfe des Magnetismus Strome hervorzubringen?

Faraday wickelte zwei voneinander getrennte Spulen auf einen run-
den Holzstab. Die Enden der einen verband er mit einem empfindlichen
MeBinstrument, die Enden der anderen mit einer galvanischen Batterie:

»Im Augenblick der Verbindung des Drahtes mit der Batterie war eine
plotzliche, aber sehr geringe Wirkung auf das Galvanometer sichtbar,
und eine dhnliche schwache Wirkung zeigte sich, als diese Verbindung
aufgehoben wurde. Solange indes der elektrische Strom fortfuhr, durch
den einen Schraubendraht zu gehen, konnte keine Spur irgendeiner Wir-
kung bemerkt werden, obschon die Batterie sehr kriftig war, wie aus
der Erhitzung des ganzen Schraubendrahtes und aus den glinzenden
Funken bei der Entladung mittels Kohlenspitzen hervorging . . .

Die Ergebnisse, die ich spiterhin mit Magneten erhielt, haben mich
zu der Ansicht gefiihrt, da} der Voltasche Strom, der durch einen Draht
geht, wirklich in dem zweiten Draht einen dhnlichen Strom erregt, der
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aber nur von augenblicklicher Dauer ist und seiner Natur nach mehr
Ahnlichkeit hat mit der elektrischen Welle, die beim Entladen einer Leide-
ner Flasche auftritt, als mit dem Strom einer Voltaschen Batterie. . .«

Durch einen einfachen Versuch zeigte Faraday, dal das An- und Ab-
schalten der Batterie nicht die einzige Ursache des Induktionsvorganges
war: Zwei Brettchen wurden mit einem zickzackférmigen Draht be-
spannt. Der eine blieb stindig mit der Batterie, der andere mit dem
Galvanometer verbunden. Wurden die Brettchen einander rasch ge-
nihert oder rasch voneinander entfernt, zeigte das Instrument wiederum
einen Stromstofl an. Damit war erwiesen, dafl es die vom Draht aus-
gehenden magnetischen Witkungen sind, die die Induktionsstréme her-
vorrufen. Als schlieBlich der Batteriekreis mit seiner Spule durch einen
hin- und herbewegten Magneten ersetzt wurde, der wiederum Strome
im Galvanometerkreis entstehen liefl, sah sich Faraday am Ziel. Dieses
Ziel war zugleich der Ausgangspunkt der modernen Elektrotechnik;
denn bei jeder Lichtmaschine, jedem Transformator und jedem Gene-
rator werden die Induktionserscheinungen genutzt.

Seine weiteren Arbeiten fiihrten Faraday zu einer Schlufifolgerung,
deren ganze Tragweite erst viel spiter erkannt wurde:

An den elektrischen und magnetischen Erscheinungen ist der Raum
zwischen den Koérpern nicht »unbeteiligt«, wie die meisten Wissenschaft-
ler geglaubt hatten. Vielmehr entsteht in ihm in der Umgebung magne-
tischer oder elektrisch geladener Korper ein magnetisches oder elektri-
sches Feld. Das magnetische Feld vermittelt die magnetischen Wirkungen
und verursacht damit auch die Induktionserscheinungen.

Faraday, der sich wie selten ein Forscher physikalische Vorginge bild-
haft vorzustellen vermochte, beschrieb das Feld mit Hilfe der anschau-
lichen Feldlinien und gab damit dem Physiker und Techniker ein Hilfs-
mitte] in die Hand, das bis heute nichts von seiner Bedeutung eingebiifit
hat.

Bis zu einer mathematischen Fassung seiner Feldvorstellung stief Fa-
raday nicht vor. Dies blieb vor allem seinem beriihmten Landsmann
James Clerk Maxwell (1831 bis 1879) vorbehalten, der damit weitere
Briicken zwischen einander scheinbar fremden physikalischen Gebieten
schlug.
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Elektrotechnik auf dem Vormarsch

Die ersten Jahrzehnte des 19. Jahrhunderts hatten zahlreiche Ent-
deckungen auf dem Gebiet der Elektrizititslehre gebracht. Ausgehend
von der Voltaschen Siule, der ersten stetig arbeitenden Stromgquelle,
hatte man die Erscheinungen der Elektrowirme, der Elektrochemie und
vor allem den Elektromagnetismus und die elektromagnetische Induk-
tion untersucht.

Der Telegraf war die erste bedeutende Anwendung der Elektrotech-
nik. Er lieB sich mit den als Stromquellen verfiigbaren galvanischen
Elementen betreiben.

Versuche, die Elektrizitit anderweitig technisch zu nutzen, brachten
wenig Erfolg. Moritz Hermann Jacobi (1801 bis 1875) hatte bei der
Untersuchung elektromagnetischer Vorginge im Jahre 1837 ein Verfah-
ren entdeckt, mit dessen Hilfe sich genaue Abdriicke von reliefartigen
Oberflichen erhalten lieBen. Man nutzte diese »Galvanoplastik« unter
anderem, um Druckstécke fiir Banknoten herzustellen. Zeitgenossen
Jacobis arbeiteten Methoden zur elektrochemischen Versilberung und
Vergoldung aus. Zahlreiche weitere Anwendungsméglichkeiten der Elek-
trochemie — zum Beispiel bei der Gewinnung von Metallen - lagen
nahe. Doch man konnte ihnen nicht nachgehen, weil galvanische Ele-
mente nicht leistungsfihig genug und im Betrieb zu teuer waren.

Der elektrische Lichtbogen war bekannt, aber er beleuchtete weder
Straflen noch Riume, weil es noch keine Stromquelle gab, die eine Bo-
genlampe fiir lingere Zeit hitte speisen kénnen.

Vor allem waren es die Wechselwirkungen zwischen mechanischen
und elektrischen Wirkungen und Kriften, die das Interesse von Wissen-
schaftlern und Technikern hervorriefen. Wiitde sich ein Elektromotor
konstruieren lassen? Sollte es nicht moglich sein, einen stindig flieBen-
den Strom statt mit Elementen durch Umwandlung mechanischer Krifte
zu gewinnen?

Ausgehend von Beobachtungen Oersteds, Ampéres und anderer hatte
bereits Faraday gezeigt, dafl der elektrische Strom und sein Magnetfeld
eine ununterbrochene Drehbewegung hervorrufen kénnen. Je nach der
Anordnung rotierte ein beweglicher Magnetstab um das feste, zentral
angebrachte Ende einer Stromzufithrung, oder ein bewegliches Leiter-
ende drehte sich um einen feststehenden Stabmagneten.

Faraday dachte bei seinem Versuch nicht an praktische Anwendungen.
Ihm ging es lediglich darum, die Wechselwirkungen zwischen elektro-
magnetischen und mechanischen Kriften vorzufiihren.
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Ritchies Elektromotor

William Ritchie (1790 bis 1837) ersann einen ersten Elektromotor:
Zwei Spulen rotierten zwischen den Polen eines Dauermagneten. Ein
»Kommutator« kehrte jeweils nach einer halben Umdrehung die Strom-
richtung um, so daf eine dauernde Bewegung entstand.

Auf einem anderen Prinzip beruhte eine Vorrichtung des Italieners
Salvatore dal Negro (1768 bis 1839): Vor den Polen eines Elektro-
magneten schwang ein eisernes Pendel. Es schaltete bei jedem Hin- und
Hergang die Stromrichtung um, wodurch es jeweils von einem Magnet-
pol einen neuen Ansto8 erhielt. Uber eine Stofklinke drehte das Pendel
ein Zahnrad, auf dessen Welle eine Seiltrommel zum Heben kleiner
Lasten angebracht war. Wenn sich so auch keine Winde und kein Kran
bauen lieBen, so kehrte doch das Prinzip des dal Negroschen Pendels
spiter in vielen elektrischen Uhren wieder.

Die Versuche mit Elektromotoren blieben zunichst auf das Labora-
torium beschriinkt. Die Dampfmaschine hatte die Industrie und das Ver-
kehrswesen erobert; Elektromotoren aber brachten zunédchst keine nen-
nenswerte Leistung auf.

Der erste leistungsfihige Elektromotor stammt von dem Physiker und
Ingenieur Moritz Hermann Jacobi (1801 bis 1875). Er benutzte, ab-
weichend von den meisten seiner Vorginger, keine Dauermagneten, son-
dern die viel kriftigeren Elektromagneten zur Erzeugung des Magnet-
feldes. Bei einer ersten Ausfiihrung saflen sie am Rande von zwei Kreis-
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scheiben, deren eine auf gemeinsamer Welle mit einem Kommutator an-
gebracht war. Die Magnetpole der festen und die der beweglichen
Scheibe standen einander dicht gegeniiber.

Spiter gestaltete Jacobi, der seit 1847 Mitglied der Petersburger Aka-
demie war, den feststehenden Magneten ringférmig. Im Inneren des
Ringes drehte sich der zweite, speichenférmige Magnet. Jacobi vereinte
je zwanzig solcher Baugruppen auf einer langen Welle, die auch den ge-
meinsamen Kommutator trug, und lie zwei Wellen dieser Art eine
gemeinsame Achse antreiben. Um die Leistungsfihigkeit des Motors zu
beweisen, baute ihn Jacobi in ein Boot ein, das mit 12 Passagieren er-
folgreiche Probefahrten auf der Newa ausfiihrte. Der Elektromotor hatte
damit seine grundsitzliche Eignung fiir technische Anwendungen ge-
zeigt; doch machten auch Jacobis Versuche deutlich, dafl galvanische Bat-
terien keine Stromquelle fiir den Dauerbetrieb von Elektromotoren sein
konnten.

Immerhin ahnten vorausschauende Képfe schon damals, was Karl
Marx 1850 in einem Gesprich mit Wilhelm Liebknecht zum Ausdruck
brachte: Daf} an die Stelle »seiner Hoheit des Dampfes« eine »weit revo-
lutiondrere Kraft — der elektrische Funke« treten wiirde. So schrieb der
hollindische Physiker Vorsselmann de Heer (1809 bis 1841) fiinf Jahre
nach Jacobis Vorfithrungen im Jahrgang 1839 der »Annalen der Physik
und Chemie«:

». .. Eine Dampfmaschine, welche die Arbeit eines Mannes z B. ver-
richten sollte, wire ein sehr unniitzes Werkzeug, und doppelt wiirde sie
es sein, wenn man sie nicht fortdauernd, sondern nur dann und wann,
mit Untetbrechungen, gebrauchen wollte. Gerade dann, bei kleineren
Maschinen, wiirde man den Elektromagnetismus in vielen Fillen an-
wenden kénnen. Solch eine Maschine ist rasch in Tiétigkeit gesetzt; so-
wie das Zink in die Fliissigkeit getaucht wird, beginnt ihre Wirkung; sie
hért auf, sowie man das Zink herauszieht. Es findet hier, weder zuvor
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noch hernach, ein Verlust statt; jeder Gran Zink, der voltaisch oxydiert
wird, bringt seine Wirkung hervor ... Wie viele Fille sind nicht denk-
bar, selbst zum gewdhnlichen Hausbedatf, in denen man eine Nutzan-
wendung von solcher Kraft machen konntel«

Im Jahre 1837 erhielt der amerikanische Schmied Thomas Davenport
(1802 bis 1851) ein Patent auf einen Elektromotor, der dhnlich aufge-
baut war wie die Motoren Jacobis. Er versuchte, Werkzeugmaschinen da-
mit anzutreiben. Nahezu gleichzeitig experimentierte ein schottischer Er-
finder mit einem Schienenfahrzeug, das von einem Elektromotor an-
getrieben wurde. In Frankreich konstruierte Gustav Froment (1815 bis
1864) einen »Radmotor¢, in dem stabférmige Elektromagneten vor den
Polen der auf einem Kreisumfang angeordneten Elektromagneten rotier-
ten. Der Motor sollte Druckpressen, Mahlginge und andere Maschi-
nen in Bewegung setzen.

Froments Motor wurde ebenfalls aus Batterien gespeist und konnte
daher keine Bedeutung erlangen. Lediglich elektrische Uhren, die nur
wenig Strom verbrauchten, nahm man in Betrieb, unter anderem sogar
solche, die durch StromstéBe zum Gleichlauf mit einer zentralen »Mut-
teruhr« gezwungen wurden.

Faradays Forschungen hatten eine den galvanischen Elementen iiber-
legene Methode der Elektrizititserzeugung in den Bereich der Méglich-
keiten geriickt: die Umwandlung mechanischer Arbeit in elektrische.
Mechanische Arbeit stand als Muskelkraft, als Wasserkraft oder von der
Dampfmaschine her zur Verfiigung. Es kam darauf an, Maschinen zu
entwerfen und auszufiihren, die die Umwandlung méglichst einfach und
mit grofBem Wirkungsgrad vollzogen.

Den Anfang machten »magnetelektrische Maschinen«. Sie waren nach
dem Prinzip konstruiert, das schon Michael Faraday angegeben hatte:
Vor Magneten rotierten Spulen, oder man lieB die Spulen feststehen und
drehte statt dessen die Magneten.

Zwei Mingel stellten sich sofort heraus: Natiirliche Magneten waren
so schwach, daf sich nur sehr bescheidene Leistungen gewinnen liefen.
Auferdem unterschied sich der erzeugte Strom grundsitzlich von dem,
den eine Batterie lieferte. Er wechselte im Rhythmus der Drehgeschwin-
digkeit fortwihrend seine Richtung und pendelte sogar innerhalb der
kurzen Zeitspanne, wihrend der er in einer Richtung flofl, zwischen Null
und einem Hochstwert — es war »Wechselstrom«, Man konnte damals
noch nicht viel mit ihm anfangen, denn beispielsweise fiir elektrochemi-
sche Vorginge war es eine Voraussetzung, dafl die Stromrichtung bei-
behalten blieb.
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Sollten magnetelektrische Maschinen fiir praktische Zwecke ausge-
nutzt werden, mufiten sie einen Strom stiindig gleichbleibender Richtung
abgeben. Man erhielt ihn durch Einfiihrung des Kommutators, des
Stromwenders, der die Stromrichtung jeweils im richtigen Augenblick
umkehrte.

Um auf groBere Leistungen zu kommen, ordnete man zahlreiche
Dauermagneten sternformig an und erhdhte die Zahl der rotierenden
Spulen entsprechend. Man setzte diese Maschinen in der Elektrochemie
ein oder auf Leuchttiirmen, wo sie Bogenlampen speisten.

Auch hierbei erreichte man allerdings sehr bald eine durch die Dauer-
magneten gegebene Leistungsgrenze. Um sie zu iiberwinden, benutzte
man den gleichen Kunstgriff wie Jacobi beim Elektromotor: Man er-
setzte die Dauermagneten durch Elektromagneten. Der Strom, der die
Elektromagneten »erregte«, entstammte galvanischen Batterien oder ma-
gnetelektrischen Maschinen. Die Leistung dieser »fremderregten«, mit
Elektromagneten ausgeriisteten Stromerzeuger iiberstieg zwar die der
magnetischen Maschinen, geniigte aber beispielsweise nicht, um mehrere
grofle Bogenlampen zu speisen.

Die entscheidende Etappe in der Entwicklung der elektrischen Gene-
ratoren begann mit der Beobachtung, dafl fremderregte Maschinen auch
dann einen schwachen Strom lieferten, wenn die Stromquelle der Magne-
ten abgeschaltet war. Die Eisenkerne der Elektromagneten bewahrten
einen gewissen »Restmagnetismus«; er reichte aus, eine elektrische Span-
nung zu induzieren und einen Strom fliefen zu lassen.

Diese Entdeckung wies den Weg zum »selbsterregten« Generator:
Man speiste die Elektromagneten nicht von auflen, sondern lieB ihre
Spulen vom erzeugten Sttom selbst durchfliefen. Beim Anlaufen des
Generators rief der Restmagnetismus eine zunichst geringfiigige Span-
nung an den Generatorklemmen hervor. Diese trieb einen Strom durch
die Spulen der Elektromagnete. Dadurch erhohte sich bei richtiger Po-
lung der Spulenanschliisse die Stirke des Magnetfeldes. Die induzierte
Spannung stieg, was eine weitere Verstirkung des Magnetfeldes zuc
Folge hatte, usf.

Das erste Patent auf einen selbsterregten Generator wurde 1854 er-
teilt. Allerdings beschrieb es nur eine Zwischenlésung: Neben Elektro-
magneten waren mehrere Dauermagneten vorgesehen, um fiir das An-
laufen der Maschine auf alle Fille ein hinreichend kriftiges Magnetfeld
zu sichern.

Die konsequente Ausnutzung der Selbsterregung, das »Dynamoprin-
zip«, geht vor allem auf Werner Siemens zuriick. »Die Sache ist sehr ent-
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wicklungsfshig und kann eine neue Ara der Magneto-Elektrik herbei-
fiihren«, schrieb er 1866 seinem Bruder nach London, Im Januar 1867
wurde sein Aufsatz »Uber die Umwandlung von Arbeitskraft in elektri-
schen Strom ohne permanente Magnete« in der Berliner Akademie der
Wissenschaften vorgelegt.

Hinter dieser ein wenig trocken anmutenden Uberschrift verbarg sich
der Beginn des wichtigsten Abschnitts der Elektrotechnik: die Moglich-
keit, Elektroenergie in grofen Mengen aus mechanischer Energie zu ge-
winnen.

Innerhalb kurzer Zeit verbesserten Siemens und andere die Dynamo-
maschine. In Frankreich fanden Zénobe-Théophile Gramme (1826 bis
1901) und in Italien Antonio Pacinotti (1841 bis 1912) wesentlich
giinstigere Bauformen fiir den »Liufer«, den rotierenden Teil der elek-
trischen Generatoren. In Deutschland entwickelte Friedrich von Hefner-
Alteneck (1845 bis 1904) 1873 den »Trommelanker¢, einen zylindri-
schen Eisenkorper, in dessen Lingsnuten die der Stromerzeugung die-
nenden Spulen saBen. Er vereinigte die Vorteile der von Gramme und
Pacinotti gefundenen Liufer mit einer einfacheren Herstellungsweise
und verbilligte die Produktion von Generatoren.

Damit war endlich die Zeit gekommen, den elektrischen Strom fiir
praktische Anwendungen einzusetzen.

Die Galvanoplastik erfuhr einen raschen Aufschwung. Man lernte,
chemisch leicht angreifbare Metalle mit Schutzschichten aus edleren Me-
tallen zu iiberziehen. Besonders durch das Vernickeln konate dieses Ver-
fahren bald auch auf Gebrauchsgegenstiinde ausgedehnt werden.

Gegen Ende der siebziger Jahre des vorigen Jahrhunderts erhielt die
elektrochemische Raffination des Rohkupfers grofe Bedeutung, nicht zu-

Eine der ersten serienmifig produzierten Dy hinen von Siemens & Halske
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letzt, weil der Bedarf der Elektro- und Nachrichtentechnik an méglichst
reinem Kupfer stindig und schnell wuchs. Gleichzeitig begann man
allenthalben mit der schon von Bunsen vorgeschlagenen Metallabschei-
dung aus Schmelzen zu experimentieren, wobei man sich besonders fiir
die Leichtmetalle Aluminium und Magnesium interessierte.

Man konnte nun auch daran denken, den Lichtbogen in grofiem Um-
fange fiir Beleuchtungszwecke zu verwenden. Zahlreiche Bogenlampen-
konstruktionen wurden erdacht und ausprobiert.

Einen entscheidenden Wandel in der Beleuchtungstechnik leitete die
Bogenlampe jedoch nicht ein. Ihre Handhabung war zu unbequem. Die
Lampen liefen sich nur ziinden, indem man die Kohlespitzen fiir einen
Augenblick in unmittelbare Berithrung brachte; auflerdem mufiten die
Kohlen nach 6 bis 10 Stunden ausgewechselt werden. Fiir kleine Rdume
war das Licht zu hell. Da durch die Lampen Kohlendioxid gebildet
wurde, verschlechterte sich die Luft im Raum.

So blieb das Bogenlicht Sonderzwecken vorbehalten, bei denen diese
Mingel in Kauf genommen werden konnten. Fiir die Beleuchtung von
breiten Strafen oder Plitzen, in Scheinwerfern auf Leuchttiirmen und
auch zur Nachtarbeit in Fabriken wurde es angewandt.

Dagegen erhielt der Lichtbogen wegen seiner enormen Hitzeentwick-
lung spiter grofe Bedeutung fiir die metallurgische Technik und fir
die Chemie, zum Beispiel bei der Herstellung von Elektrostahl und bei
der Gewinnung des wichtigen Kalziumkarbids. Das Lichtbogenschwei-
fien wurde zur Grundlage eines heute unentbehtlichen technologischen
Verfahrens.

Sollte der elektrische Strom Wohnungen, kleinere Werkstitten oder
Geschiftsrdume erhellen, galt es, seine Wirmewirkungen auf andere
Weise auszunutzen. Erhitzte man Leiter durch elektrischen Strom zur
Weifiglut, strahlten sie helles Licht aus, wurden aber durch den atmo-
sphdrischen Sauerstoff rasch zerstort. Damit sie linger leuchteten, mufite
man den Sauerstoff fernhalten.

Als erstem gelang dies dem nach den Vereinigten Staaten ausgewan-
derten Optiker und Uhrmacher Heinrich Goebel (1818 bis 1893). Um
Material zu bekommen, das héchsten Temperaturen standhielt, ver-
kohlte er Bambusfasern (1854), die er in linglichen Glaskolben aus-
spannte. AnschlieBend wurde die Luft aus dem Kolben gepumpt. Goebel
schloB seine Gliihlampen an eine galvanische Batterie an. Sie leuchteten
hell, doch ihre Herstellung war sehr umstindlich, ihre Haltbarkeit ge-
ring.

Als sich in den siebziger Jahren Alexander Nikolajewitsch Lodygin
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(1847 bis 1923) der Konstruktion von Gliihlampen zuwandte, gab es
bereits Dynamomaschinen. Daher konnte Lodygin statt des wenig
widerstandsfihigen Bambusfadens Kohlestibchen benutzen, die im
Vakuum durch den elektrischen Strom bis zur Weifiglut erhitzt wurden.
Lodygin erhielt sogar einen Preis der Petersburger Akademie fiir seine
Erfindung. Im damaligen Rufland war es ihm aber nicht méglich, sie
in die Praxis einzufiihren.

Die Gliihlampe in der Form, wie wir sie heute kennen, wurde vor
allem von dem Englinder Joseph Swan (1828 bis 1914) und dem Ame-
rikaner Thomas Alva Edison (1847 bis 1931) geschaffen. Wihrend
Swan sehr bald diinne Metalldrihte in die Lampen einsetzte, verwen-
dete Edison Kohlefiden. Die Glithlampe entwickelte sich schnell zu
einem Massenartikel. Bereits ein Jahrzehnt nach Edisons entscheiden-
den Versuchen, im Jahre 1891, produzierte allein die deutsche »Allge-
meine Elektrizitits-Gesellschaft« (AEG) eine Million Gliihlampen.

Nicht nur die Lampen selbst waren ein gutes Geschift, Der Verkauf
des nétigen Zubehérs erwies sich als kaum weniger gewinnbringend.
Schalter, Fassungen, Leuchten, Leitungen und Verteilereinrichtungen
muflten auf den Markt gebracht werden. Die Stromerzeugung, die trotz

Eine der ersten Metallfadenlampen mit kéfigartig ausgespanntem Leuchtdraht
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der Einfiihrung der Bogenlampe nur sehr zégernd gestiegen war, erhielt
jetzt grofle Bedeutung; denn nun konnte man Elektroenergie an einen
Kundenkreis verkaufen, der so gut wie unbegrenzt war.

Die ersten 6ffentlichen Elektrizititswerke entstanden. Ihre Dynamos
wurden von Dampfmaschinen getrieben, lieferten Strom fast ausschliefi-
lich fiir Beleuchtungszwecke, versorgten aber allenfalls einen Hauser-
block. 1882 machte Edison in New Yotk den Anfang. 59 Abnehmer
bezogen Strom fiir insgesamt 300 Gliihlampen. Andere Grofistidte,
auch Berlin, folgten mit der Einrichtung von »Blockzentralen«.

Trotzdem waren die Besitzer der Elektrizititswerke unzufrieden. Die
Anlagen wurden nur wihrend der Abend- und Nachtstunden ausgenutzt
und arbeiteten daher sehr unrentabel. Auferdem entstand dem elektri-
schen Licht eine gefdhrliche Konkurrenz im Gasgliihlicht, das Carl Auer
von Welsbach (1858 bis 1929) nach 1885 entwickelte und das billiger
als Glith- und Petroleumlampe war.

Man mufite sich nach Abnehmern fiir elektrischen Strom umsehen, die
Strom auch tagsiiber kauften. Unter diesem Gesichtspunkt war der Elek-
tromotor besonders interessant. Die Erfindung der Dynamomaschine
hatte sich auf ihn in doppelter Hinsicht giinstig ausgewirkt. Einmal
konnte er jetzt Antriebsenergie aus leistungsfihigen Dynamos beziehen;
zum anderen war es moglich, bei seiner Konstruktion auf Erfahrungen
zuriickzugreifen, die man beim Entwurf und bei der Ausfiihrung von
Dynamos gesammelt hatte.

Die Nachfrage nach Elektromotoren war inzwischen ebenfalls ge-
wachsen. Antriebsenergie wurde nicht mehr nur in grofien Betrieben be-
notigt. Kleinere Fabriken und Werkstitten waren, wenn sie sich behaup-
ten wollten, auf Antriebsenergie angewiesen. Der Tischler mufBite Sigen,
der Schlosser Bohrmaschinen, Schleifbécke oder Drehbinke antreiben
konnen. Krine und Aufziige, Pumpen und Kompressoren waren aufzu-
stellen.

So kam es, dafl der Elektromotor verhiltnismifig rasch zahlreiche
Anwendungen fand. Betriebe wurden, soweit bereits Elektroenergie ver-
fiigbar war, »elektrifiziert«. An die Seite von Antriebsmotoren fiir Werk-
zeugmaschinen traten — um 1880 — elektrische Fahrstithle und Aufziige,
elektrische Himmer und Gesteinsbohrer. Bohr- und Schleifmaschinen
wurden mit angebautem Elektromotor ausgeriistet und teilweise schon
mit einer biegsamen Welle versehen, die ihre Handhabung erleichterte.
Gewiirzmiihlen, Eismaschinen, Besteckputzmaschinen erhielten einen
Elektroantrieb. Sogar Nihmaschinenmotoren, elektrische Zahnbohr-
maschinen und, wenig spiter, die ersten Staubsauger tauchten auf.
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Wihrend der »Berliner Gewerbeausstellung 1879« fiihrten Siemens
und Halske eine elektrische Bahn vor. Zwei Jahre spiter fuhr in Berlin-
Lichterfelde die erste elektrische Strafenbahn; eine Grubenbahn mit
Elektroantrieb folgte ein Jahr spiter.

Waren bis zur Erfindung der Dynamomaschine elektrische Apparate
und Maschinen im wesentlichen nebenbei von anderen Firmen produ-
ziert worden, so entstand nunmehr eine spezielle Elektroindustrie. Sie
entwickelte sich rasch und trug von vornherein monopolistische Ziige: Klei-
nere Unternehmen wurden systematisch ruiniert oder aufgekauft, sofern
es ihnen nicht gelang, sich auf einem eng begrenzten Teilgebiet zu spe-
zialisieren. Zahlreiche Tochtergesellschaften der grofien Firmen wurden
gegriindet. Banken waren sehr oft nicht nur Geldgeber, sondern Teilhaber
der Elektrofirmen und Tochtergesellschaften.

Die beiden damals bekanntesten deutschen Unternehmen der Elektro-
industrie, die Siemens und Halske Aktiengesellschaft und die Allgemeine
Elektrizitits-Gesellschaft (AEG), haben diese Grundsitze konsequent
verfolgt, nicht zuletzt auch bei der Einrichtung von Elektrizititswerken.
So rief die aus der Deutschen Edisongesellschaft hervorgegangene
AEG, die ihr Kapital innerhalb von 14 Jahren von 5 auf 47 Mil-
lionen Mark erhéhte und Dividenden bis zu 15 Prozent zahlte, schon
sehr bald die »Betliner Elektrizititswerke« ins Leben und beteiligte sich
an zahlreichen Straflenbahnen, Kraftwerken und elektrochemischen Fa-
briken.

Siemens und Halske, deren Kapital noch vor der Jahrhundertwende
45 Millionen Mark erreichte, griindeten zusammen mit der »Deutschen
Bank« die »Elektrische Licht- und Kraftanlagengesellschaft« und -
neben vielen anderen Tochterunternehmen — eine Aktiengesellschaft fiir
elektrische Hoch- und Untergrundbahnen. Ahnlich verlief die Entwick-
lung in den Vereinigten Staaten und in anderen Lindern.

Internationale elektrotechnische Ausstellungen — zum Beispiel 1881
in Paris, 1882 in Miinchen und 1883 in Wien — wurden organisiert. Oft
waren sie mit Fachkongressen verbunden, bei denen die neuesten Er-
kenntnisse vorgestellt und diskutiert wurden.

Ganz so reibungslos, wie man anfinglich gehofft hatte, verlief das
»Elektrifizieren« allerdings nicht. Selbst mit Hilfe von Schaltungskniffen
wie dem »5-Leiter-System« blieb der Versorgungsradius eines Kraftwer-
kes begrenzt und iiberschritt kaum 2000 m. Bei grofleren Entfernungen
wurden die Leitungsverluste zu grol, Wollte man eine grofiere Stadt mit
Elektroenergie versorgen, waren mehrere Energiezentralen erforderlich.
Projekte und Vorschlige, Energie fiir Grofistidte oder ganze Land-
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striche in einer Zentrale zu gewinnen oder leistungsstarke Kraftwerke
an FluBldufen zu errichten, mufBten vorerst Wunschtrdume bleiben.

Physikalische Gesetze schienen einen Ausweg zu zeigen: Die Lei-
tungsverluste wiirden gering bleiben, wenn man Elektroenergie mit mog-
lichst hoher Spannung, aber niedriger Stromstirke fortleitete.

Versuche in verschiedenen Lindern erwiesen die prinzipielle Richtig-
keit dieses Weges. So iibertrug anlidBllich der Miinchener elektrotechni-
schen Ausstellung 1882 der franzésische Ingenieur Marcel Deprez (1843
bis 1918) Elektroenergie von Miesbach iiber eine Entfernung von mehr
als 50 km nach Miinchen, wobei er mit der fiir damalige Begriffe unge-
wohnlich hohen Spannung von 2000 V arbeitete. Eine weitere Span-
nungssteigerung lieB noch bessere Ergebnisse erwarten.

Doch hier war bald eine technische Grenze erreicht. Dynamomaschi-
nen erzeugten Spannungen bis zu einigen T: den Volt. Bei weiterer
Spannungserhéhung gelang es nicht mehr, die Drahtwindungen hinrei-
chend zu isolieren und den Strom am Kommutator abzunehmen.

Ahnliche Isolationsschwierigkeiten bestanden auf der Verbraucher-
seite. Es war zu kostspielig und zu gefihrlich, Strom von Tausenden
Volt Spannung in Fabriken, Werkstiitten oder gar Wohnungen einzufiih-
ren. Elektromotoren konnten aus gleichen Griinden wie Dynamos nicht
fiir hohe Spannungen konstruiert werden, Bogenlampen funktionierten
iiberhaupt nur bei niedriger Spannung, und auch Gliihlampen lieBen sich
nicht fiir Spannungen herstellen, die wenige Hunderte Volt iiberschritten.

So ergab sich eine schwierige Lage: Am Erzeugungs- und am Ver-
brauchsort war man auf niedrige Spannungen angewiesen, die Verbin-
dung zwischen ihnen jedoch mufite mit moglichst hoher Spannung her-
gestellt werden.

Dieser Widerspruch war zunichst nicht zu l8sen. Dynamomaschinen
erzeugten Gleichstrom; Elektromotoren und viele andere Stromverbrau-
cher benétigten ebenfalls Gleichstrom. Doch es gab keine Méglichkeit,
die Spannung des Gleichstroms fiir den Transport zu erhdhen und am
Verbrauchsort wieder herabzusetzen. Eine — bis heute giiltige — Lésung
wurde erst gefunden, als man sich dem bis dahin vernachlissigten Wech-
selstrom zuwandte.

Diese Entwicklung witft — dhnlich wie das parallel dazu verlaufende
Aufkommen der chemischen Grofindustrie — zahlreiche Grundfragen
auf: Werden hier nicht die kapitalistischen Bedingungen bei der Ent-
stehung dieser Industrien dhnlich sichtbar wie bei der vorrangigen Ent-
wicklung der Textilindustrie in der industriellen Revolution? In beiden
Fillen war die Moglichkeit, schnell Profit machen zu kénnen, offensicht-
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lich fiir das Aufkommen dieser Industriezweige entscheidend — hier der
Massenkonsum von elektrischem Strom zunichst fiir Beleuchtungsanla-
gen, dort die Bleichmittel und Farbstoffe fiir die Textilindustrie. Neu ist,
besonders bei der Elektroindustrie, dafl ihre Entwicklung von vorn-
herein starke monopolistische Ziige triigt, also vom Grundmerkmal des
Imperialismus, des untergehenden Kapitalismus, geprigt ist. Es ist ein-
leuchtend, dafl diese Bedingungen betrichtliche Auswirkungen auf die
konkrete Entwicklung dieser Industriezweige hatten, und zwar nicht nur
hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen Funktion, sondern auch in bezug auf
das Tempo ihrer naturwissenschaftlich-technischen Fortschritte. In der
Tat ist die Entwicklung der Wissenschaft als unmittelbare Produktiv-
kraft im Kapitalismus seitdem von vornherein an die Existenz von mo-
nopolistischen Betrieben gebunden und damit an das Streben nach Mo-
nopolprofiten — was dieser Entwicklung uniiberschreitbare Grenzen setzt.
Andererseits ist diese Periode aber bereits durch den Vormarsch der
marxistischen, also auf einer wissenschaftlichen Grundlage kidmpfenden,
revolutionidren Arbeiterbewegung gekennzeichnet, deren Begriinder Karl
Marx und Friedrich Engels den reaktioniten Charakter des kapitalisti-
schen Monopols bereits durchschaut hatten. Wer sich diese Zusammen-
hinge und ihre Auswirkungen vor Augen zu fiithren vermag, wird auch
zu einem tieferen Verstindnis der hier behandelten naturwissenschaft-
lich-technischen Entwicklungen gelangen.

Erforschte Zusammenhinge

Wer am Beginn des 19. Jahrhunderts Fabriken aufsuchen wollte, konnte
sich nicht mehr damit begniigen, den FluBliufen zu folgen. Abseits
muBte er seine Schritte lenken, wo langgestreckte Backsteingebiude von
hohen, qualmenden Schornsteinen iiberragt wurden. Nicht von Wasser- .
rddern, sondern von ungeschlachten Dampfmaschinen wurden die Ma-
schinen in diesen Fabriken angetrieben. Lohnarbeiter, Frauen und Kinder
bedienten von Tagesanbruch bis in die Nacht die Hebel, Ridder und Ge-
stinge. Dort, wo einst Ambof} und primitive Werkbank gestanden hat-
ten, befanden sich Werkzeugmaschinen, die bohrten, Spine abhoben,
himmerten und preften. Treibriemen fiihrten zur Dampfmaschine und
nicht mehr zur Welle des Wasserrads oder des Gopels.

Fabriken, in denen eine uniibersehbare Zahl von Spindeln surrte, hat-
ten die winzigen Stuben mit dem Spinnrad in Vergessenheit geraten
lassen.
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Auf Zeichenbrettern wurden immer leistungsfihigere Lokomotiven
und Dampfschiffe entworfen. Sie nahmen im Ringen gegen eine noch
unzulingliche Technologie Gestalt an und begannen, das Verkehrswesen
aus jahrhundertelanger Erstarrung zu l6sen.

Die industrielle Revolution, von England ausgehend, erfaflte bald
auch andere Linder. Wissenschaftler hatten an ihr zunéchst kaum Anteil.
Sie begann als Sache der »Praktiker«, die sich auf bekannte GesetzmiBig-
keiten und Erfahrungen verlieflen.

Freilich heifit das nicht, dafl die Wissenschaftler in jener Zeit untitig
geblieben wiren. Die Gelehrten hatten eine Fiille von Beobachtungen
und Erfahrungen zusammengetragen und waren zu einer Vielfalt von
neuen Einsichten und Erkenntnissen gelangt.

Differential- und Integralrechnung gehérten zum Handwerkszeug des
Forschers. Newtons Mechanik beschrieb den fallenden Stein ebenso wie
die Bewegungen der Himmelskorper.

Die Elektrizitit hatte ihren Nimbus als geheimnisvolle Naturkraft
eingebiifit. Sie mufite sich, gleich ob sie einer geriebenen Schwefelkugel
oder der Gewalt des Blitzes entstammte, menschlicher Experimentier-
kunst und Klugheit beugen, lie} sich in Leidener Flaschen sammeln und
war, wenn man dem italienischen Forscher Galvani Glauben schenken
wollte, Begleiter der Lebensvorginge.

Das Licht, in seinem Wesen umstritten, hatte seine Gesetze offenbaren
miissen. In optischen Instrumenten wurden sie vielfiltig ausgenutzt.

Grundbeziehungen des Magnetismus waren erkannt; man wufite, dafl
sich die Erde selbst wie ein grofier Magnet verhielt.

Dariiber, was Wirme sei, gingen die Vorstellungen auseinander. Im-
merhin hatte man gelernt, sie zu messen und, wie die Dampfmaschine
erwies, nutzbringend anzuwenden.

Aus der Alchimie hatten sich Anfinge der Chemie herausgeschilt.
Eine Wissenschaft hatte sich entwickelt, deren Vertreter das Beobachten
und Wigen, das planvolle Experiment an die Stelle des bloffen Probie-
rens setzten.

Beobachtungen, Erfahrungen, Experimente, Tatsachen hatten zu der
Materialfiille beigetragen, die am Beginn des 19. Jahrhunderts vorlag.

Es war Material, das im wesentlichen zusammenhanglos, hauptsichlich
empirisch gewonnen worden war und sich den Wissenschaftlern darbot
wie ein buntes Mosaik.

Wiirden sich all diese Steinchen zu einem geschlossenen Bild zusam-
mensetzen lassen? Wiirde es gelingen, nicht nur Einzeltatsachen eines
Fachgebietes in einen Zusammenhang zu bringen, sondern auch verschie-
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dene Disziplinen, wie die Elektrizititslehre, den Magnetismus, die Che-
mie, miteinander zu verkniipfen?

Diese Frage lag um so naher, als die Fortschritte der Geologie, der
Paliontologie, der Biologie, die Hypothesen Kants und anderer iiber
die Entwicklung der Erde und des Weltalls den Glauben an ein einmal
geschaffenes und seither unverindertes Weltall ins Wanken gebracht
hatten. Vorstellungen von der unaufhérlichen Bewegung und Verinde-
rung der Materie, wie sie besonders in den Lehren der franzésischen
Materialisten zum Ausdruck gekommen waren, traten an seine Stelle.

Schon in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts lieBen sich hervor-
ragende Wissenschaftler, zum Beispiel Faraday, von dem Gedanken
einer »Einheit der Naturkrifte« leiten und spiirten Zusammenhingen
und Wechselbeziehungen nach.

Diese Suche verlief duferst erfolgreich. Man fand heraus, dafl der
elektrische Strom Wirmewirkungen hervorrief und in engem Zusammen-
hang mit chemischen und magnetischen Erscheinungen stand. Umgekehrt
konnte Wirme unter gewissen Voraussetzungen elektrische Spannung
und damit auch Strom verursachen.

Optik und Magnetismus, zwei scheinbar véllig wesensfremde Gebiete,
offenbarten gegenseitige Beziehungen.

Die Induktionserscheinungen wurden entdeckt und eréffneten die
Moglichkeit, mechanische Arbeit unter Vermittlung des Magnetismus in
Elektroenergie umzuwandeln — eine Umwandlung, die zur Grundlage
der modernen Elektrotechnik wurde. Umgekehrt iibten Elektromagneten
mechanische Krifte aus.

Die Wechselbeziehungen zwischen mechanischer Energie und Wirme
waren bereits linger bekannt. Sie wurden in Dampfmaschinen genutzt
und traten bei Reibungsvorgingen hiufig sehr unangenehm in Erschei-
nung. Ihre eingehende Untersuchung war ein Wegweiser zu einem der
Hohepunkte der Naturwissenschaft im 19. Jahrhundert: der Entdeckung
des Gesetzes von der Erhaltung der Energie.

Spektroskopie und Spektralanalyse verkniipften die Atome der Che-
miker und die Lichtwellen der Physiker miteinander. Ihre Anwendung
auf das Licht der Himmelskérper markierte den Beginn der Astrophysik
und lieferte unwiderlegbare Beweise fiir die materielle Einheit der Welt.

Das Periodensystem der Elemente ordnete nicht nur das in der Che-
mie Erreichte, sondern gab der kiinftigen Forschung wichtige Impulse,
nicht zuletzt deshalb, weil es Beziechungen zwischen den Atomen ver-
schiedener Grundstoffe nahelegte und ahnen lieB, da den Atomen so
ctwas wie ein einheitliches Bauprinzip zugrunde lige.
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Die Theorien Maxwells endlich, in der prignanten Sprache weniger
Formeln zusammengefalit, gestatteten es, die Gebiete des Magnetismus,
der Elektrizitit und der Optik unter einheitlichen Gesichtspunkten zu
beschreiben und zusammenzufassen.

Der Telegraf, die Elektrochemie, die Optik und andere Ergebnisse
der Forschung hatten verhiltnismafig schnell ihren Niederschlag in niitz-
lichen Anwendungen gefunden. Man begriff, dafl die Wissenschaft sehr
wohl »brauchbar« und gewinnbringend sein konnte.

Die Grundstoffindustrie, die metallverarbeitenden Betriebe, die che-
mischen Fabriken, das Verkehrswesen und die Nachrichtentechnik ent-
wickelten sich wesentlich rascher als bisher.

Man brauchte Kohle und Erz, mehr als je zuvor, mufite in den Fabri-
ken bessere Maschinen aufstellen, kam nicht ohne vielerlei Chemikalien
und Farbstoffe aus, hatte den steigenden Bedarf der in Industriegebieten
und Stddten konzentrierten Arbeiter und ihrer Familien an Lebensmit-
teln und Textilien zu befriedigen, suchte nach Méglichkeiten, den Aus-
tausch von Rohstoffen, Waren und Nachrichten zu beschleunigen.

Wer anders konnte diese Aufgaben lésen helfen als jene, die die Ge-
setzméfigkeiten und »Vorrite« der Natur erforschten?

Auch in den Jahrzehnten und Jahrhunderten, die der kapitalistischen
Entwicklung vorausgegangen waren, hatten sich Etfindungen auf die
Produktion ausgewirkt, aber selten hatten ungeldste technische Probleme
die Titigkeit der Entdecker bestimmt.

Schon im 17. Jahrhundert hatte sich in der Wissenschaft eine Umwil-
zung vollzogen, die den Weg zu bedeutenden Erkenntnissen erdffnete.
Aber das war im wesentlichen »Vorlauf« fiir kiinftige Zeiten. Die Wissen-
schaft war damals noch nicht im Hinblick auf die Bediirfnisse der Pro-
duktion betrieben worden, auch wenn sie Ergebnisse gebracht hatte, die
damals schon im Prinzip hitten Anwendung finden kénnen. In einzelnen
Fillen war das auch geschehen. Aber im allgemeinen reichte das in der
Produktion vorhandene Erfahrungswissen noch aus. Jetzt aber war es
die Produktionspraxis, die der Wissenschaft Aufgaben und Probleme
stellte, sie auch mit verbesserten Hilfsmitteln, Instrumenten und Materia-
lien versorgte.

Eine Wechselwirkung zwischen Forschung und Anwendung, zwischen
Wissenschaft und Technik entwickelte sich, die von Jahrzehnt zu Jahr-
zehnt enger wurde. Sie driickte sich unter anderem darin aus, daB die
wichtigsten Etfindungen und Entdeckungen des 19. Jahrhunderts von
Wissenschaftlern oder wissenschaftlich Ausgebildeten gemacht wurden,
nicht mehr von »berufsmifligen« Erfindern, die sich heute diesem und
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morgen jenem erfolgversprechenden Thema zuwandten. Die Vertreter
der im 19. Jahrhundert rasch wachsenden kapitalistischen Industrie
waren hiufig nicht abgeneigt, der Wissenschaft zu helfen, allerdings nur,
sofern sie sich fiir sie selbst bezahlt machte. Verhief eine Entwicklung
oder Forschungsrichtung keinen unmittelbaren oder bald zu erreichenden
Etfolg in Gestalt klingender Miinze fiir die Kapitalisten, drohte sie
umfangreiche Investitionen in »veraltete« Verfahren wertlos zu machen,
verhielt man sich zégernd. Immer mehr Patente, deren Nutzung der All-
gemeinheit Vorteile gebracht hitte, verschwanden sogar in Panzerschrin-
ken, weil sonst der Profit der Herrschenden geschmilert worden wiire.
Im groflen und ganzen gesehen, stellte diec Wissenschaft fortan der
Produktion immer vollkommenere Mittel und Erkenntnisse zur Ver-
fiigung. Das rasche Wachstum der Produktivkrifte war andererseits mit
einer beschleunigten Entwicklung der Wissenschaften verbunden. Fried-
rich Engels stellte bereits im Jahre 1844 fest, dafl die Wissenschaft fort-
schreitet »im Verhiltnis zu der Masse der Erkenntnis, die ihr von der
vorhergehenden Generation hinterlassen wurde . . .«. Dieses Wachstums-
gesetz, das seine Wirksamkeit gerade in der Gegenwart auf sehr iiber-
zeugende Weise demonstriert, seitdem der Sozialismus begonnen hat,
fithrende Positionen in Wissenschaft und Technik zu erobern, entsprang
dem objektiven Prozefl der Entwicklung der Produktivkrifte, die das
revolutionirste Element der Geschichte sind. Zu ihnen z#hlt Karl Marx
in erster Linie die Menschen mit ihren Kenntnissen und Arbeitsfertig-
keiten, aber auch die Wissenschaft und ihre »technologische Anwendbar-
keit«, die »gesellschaftliche Kombination des Produktionsprozesses, den
Umfang und die Wirkungsfihigkeit der Produktionsmittel« sowie die
von den Menschen ausgenutzten Naturreichtimer und -kréfte. Karl
Marx und Friedrich Engels stellten fiir ihre Zeit fest, daf durch die an
die Stelle der feudalen Ordnung getretenen kapitalistischen Produktions-
verhiltnisse neue, bisher ungeahnte Méglichkeiten fiir die Entwicklung
der Produktivkrifte entstanden waren, weil nun unter anderem auch in
groferem MafBstab als frither die Wissenschaft in der Produktion ange-
wendet wurde. So hob Karl Marx hervor, daB die »Erfahrungen und
Beobachtungen sowie die Anforderungen an den unmittelbaren Produk-
tionsprozefl« einen »solchen Mafstab« erreicht hatten, »der die Anwen-
dung der Wissenschaften gestattet und zu einer Notwendigkeit macht«.
Er stellte dar, daB das »Prinzip des Maschinenbetriebs¢, »den Produk-
tionsprozef in seine konstituierenden Phasen zu analysieren und die so
gegebenen Probleme durch Anwendung der Mechanik, Chemie usw.,
kurz der Naturwissenschaften, zu 16sen¢, iiberall bestimmend werde. Und
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er formulierte die Erkenantnis, da die »Verbindung der Arbeit mit der
Naturwissenschaft« einen der wichtigsten Faktoren bei der Organisation
der gesellschaftlichen Arbeit darstellt und eine der entscheidenden Ur-
sachen fiir die Erhdhung der Arbeitsproduktivitit sein kann.

In der kapitalistischen Produktion fillt jedoch auch die Anwendung
der Wissenschaft im ProduktionsprozeB mit der Unterdriickung der gei-
stigen Entwicklung fiir die Produzenten zusammen, die so praktisch
gezwungen werden, lebende Anhingsel der Maschine zu sein.

Erst in einer Gesellschaftsordnung, in der das gesellschaftliche Eigen-
tum an den Produktionsmitteln den Arbeitern gestattet, den Produk-
tionsproze3 im Interesse der Befriedigung der wachsenden materiellen
und kulturellen Bediirfnisse aller Werktitigen immer rationeller und
effektiver zu gestalten, ist es mdglich, auch und gerade die Wissenschaft
ganz in den Dienst des Volkes zu stellen.
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3.Kapitel» Neue Wege




Der Draht, der die Meilen kiirzte

Neuartige Verfahren der Nachrichteniibermittlung waren erforderlich,
damit sich die oft weit voneinander entfernten Geschéftspartner, Fabri-
kanten, Kunden und Zulieferer rasch verstindigen konnten, wenn Pro-
duktion und Handel, ja alle Bereiche des sich entwickelnden kapitalisti-
schen Systems reibungslos funktionieren sollten. Nachrichten iiber Preise,
Absatzméglichkeiten und Geldgeschifte waren auf einmal Gold wert;
jede Beschleunigung oder Verzogerung konnte Gewinn oder Verlust
klingender Miinze bedeuten. Auf militdrischem Gebiet schlieflich hingen
Beweglichkeit und Einsatzméglichkeit der Verbinde ebenfalls von rasch
und sicher funktionierenden Nachrichtenverbindungen ab.

Der erste brauchbare Telegraf war der optische »Balkentelegraf«
Claude Chappes (1763 bis 1805) und seiner Briider. Er benutzte ver-
schiedene Stellungen weithin sichtbarer Signalarme zur Nachrichten-
iibermittlung. Auf gréflere Entfernungen telegrafierte man iiber Zwi-
schenstationen, die in Sichtweite voneinander lagen. Fiir die 840 km von
Paris bis Toulon brauchte ein Signal nicht mehr als 20 Minuten.

Chappes Telegraf fand zwar weite Verbreitung, geniigte den wach-
senden Anspriichen aber nicht lange. Uberdies versagte er bei Nacht und
bei ungiinstiger Witterung.

Vereinzelte, noch im 18. Jahrhundert unternommene Versuche, die
Elektrizitit zur Nachrichteniibermittlung zu verwenden, waren geschei-
tert. Weder konnte man einen stindig flieBenden Strom erzeugen, noch
existierte ein zuverlissiges Instrument, das einen solchen Strom hitte
anzeigen konnen.

Unmittelbar nach Beginn des 19. Jahrhunderts waren diese Voraus-
setzungen erfiillt. Alessandro Volta hatte mit seiner elektrischen Siule
eine iiber lingere Zeit funktionstiichtige Stromquelle geschaffen, Carlisle
und Nicholson hatten entdeckt, dafl der elektrische Strom Wasser in
seine Grundstoffe zerlegt. Die dabei aufsteigenden Gasblasen konnten
das Flieflen eines Stromes anzeigen.

Der Miinchner Anatom und Physiologe Samuel von Sémmering (1755
bis 1830) verkniipfte beide Entdeckungen zum Bau eines elektrischen
Telegrafen. Er verband eine entsprechende Zahl von Leitungen mit
Elektroden, die in Wasser tauchten und jeweils einem Buchstaben ent-
sprachen. Wurde mit einer Voltaschen Sdule der Stromkreis iiber eine
dieser Elektroden geschlossen, stiegen Bldschen auf. So konnte man Tele-
gramme iibermitteln. Im Juli 1809 fihrte Sémmering seine Erfindung
vor. Im August konnte er bereits eine telegrafische Verbindung tiber
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700 m herstellen; 1812 erreichte er 3 km. Fiir einen praktischen Einsatz
waren die Gerite jedoch zu unzuverldssig und wegen der jedem Buch-
staben zuzuordnenden Leitung zu teuer.

So ist es verstindlich, daB der »Mathematikerfiirst« Carl Friedrich
Gaufd (1777 bis 1855), obwohl er sich anerkennend iiber Sémmerings
Telegrafen ausgesprochen hatte, 1820 einen neuen optischen Telegrafen
vorschlug. Er arbeitete mit Sonnenlicht oder kiinstlichen Lichtquellen,
uberbriickte unter giinstigen Bedingungen hundert Kilometer und spielte
noch in den »Heliographenstationen« der Armeen des ersten Weltkrieges
eine gewisse Rolle.

Gerade in das Jahr 1820 fiel eine fiir die weitere Entwicklung der
Telegrafie duferst wichtige Entdeckung: die Ablenkung der Magnet-
nadel durch den elektrischen Strom. Der wenig spiter erfundene Multi-
plikator — im Prinzip eine Spule mit einer drehbaren Magnetnadel im
Innenraum - reagierte auch auf sehr schwache Stréme mit deutlichem
Nadelausschlag.

Ein Freund Sémmerings und Mitglied der russischen Gesandtschaft
in Bayern, Pawel Lwowitsch Schilling von Cannstadt (1786 bis 1837),
konstruierte den ersten brauchbaren elektromagnetischen Telegrafen:

Sechs Magnetnadeln schwenkten nach rechts oder links, je nachdem,
in welcher Richtung Strom durch Multiplikatorspulen floB. Kartonscheib-
chen, die sich mitdrehten, machten die Nadelstellungen leicht ablesbar.
Die Stromkreise wurden mittels einer Klaviatur ein- und ausgeschaltet.
Durch gleichzeitiges Driicken mehrerer Tasten ergaben sich zahlreiche
Kombinationen fiir die Stellungen der Magnetnadeln. Jede Kombination
entsprach verabredungsgemifl einem Buchstaben oder einer Ziffer. Auf
Anordnung des Zaren Nikolaus I. wurden Apparate Schillings aufge-
stellt, um das Winterpalais in St. Petersburg (heute Leningrad) mit den
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Arbeitsriumen einiger Minister zu verbinden. 1835 fiihrte Schilling sei-
nen inzwischen vervollkommneten Telegrafen auch der Versammlung
deutscher Naturforscher und Arzte in Bonn vor.

»Michelmann kommt« lautete das erste Telegramm, das in den deut-
schen Lindern mit einem elektromagnetischen Telegraphen iibermittelt
wurde, Michelmann war Laboratoriumsdiener in Géttingen. Der Weg,
auf den sich das Telegramm bezog, fihrte von der Sternwarte zu einem
nahe gelegenen Hiuschen, das fiir magnetische Messungen benutzt wurde.
Beide Gebdude standen in telegrafischer Verbindung.

Carl Friedrich Gaufl und der Physiker Wilhelm Weber (1804 bis
1891) hatten die Verbindung im Jahre 1833 eingerichtet, um Mef3- und
Beobachtungsergebnisse austauschen zu konnen. Sie kamen mit nur einer
Magnetnadel aus, die nach rechts oder links ausschlug. Die beiden Wis-
senschaftler hatten ein Alphabet verabredet und konnten sich durch
StromstBe verschiedener Zahl und Richtung verstindigen. Zur Ver-
bindung der Stationen geniigte im Gegensatz zu den Gerdten Somme-
rings und Schillings eine Doppelleitung. Nach den ersten gegliickten Ver-
suchen verlegten Gaufl und Weber eine zweite, bedeutend lingere Tele-
grafenleitung zwischen der Sternwarte und dem physikalischen Kabinett
Webers. Auch diese Verbindung funktionierte einwandfrei.

Die Leipzig-Dresdner Eisenbahn jedoch, deren Direktorium Weber
den Telegrafen spiter anbot, lehnte ab. Thre Vertreter bestanden auf
unterirdischer Verlegung der Leitungen. Diese Forderung war nicht zu
erfiilllen, weil widerstandsfihige und feuchtigkeitsbestindige Isolierma-
terialien fehlten.

Den ersten schreibenden Telegrafen erfand der aus dem Elsissischen
stammende Carl August Steinheil (1801 bis 1870). Steinheil befaBite sich
zunichst vorwiegend mit astronomischen Arbeiten, wurde jedoch spiter
Professor fiir Mathematik und Physik an der Miinchner Universitit.

Die Anregung zur Konstruktion eines schreibenden Telegrafen erhielt
Steinheil durch Gauf}. Nach lingeren Vorarbeiten erreichte er sein Ziel:

Im Inneren einer Spule kénnen sich zwei Magnetstibchen drehen. Sie
tragen an einem Ende kleine Pinsel oder Schreibrohrchen. Flieft Strom
durch die Spule, dreht sich, je nach der Stromrichtung, eines der Stib-
chen so, dafl sein Pinsel gegen einen Papierstreifen gedriickt wird. Ein
Uhrwerk zieht den Streifen langsam und gleichmiBig an den Enden der
Magnetstibchen vorbei. Verabredet man fiir jeden Buchstaben und fiir
jede Ziffer eine bestimmte Stromstofifolge, lassen sich Telegramme iiber-
mitteln. Sie werden an der Empfangsstelle in Form einer zweizeiligen
Punktschrift festgehalten.

»114¢



Steinheil konnte das Alphabet durch Gruppen bis zu vier Punkten
ausdriicken. Telegrafenleitungen, die versuchsweise zwischen Miinchner
Instituten eingerichtet wurden, arbeiteten betriebssicher. Auch eine fast
10 km lange Leitung von der Miinchner Akademie zur Sternwarte
Bogenhausen bewihrte sich.

Versuche, an der Bahnlinie Niirnberg-Fiirth statt besonderer Tele-
grafendrihte die eisernen Schienen zu benutzen, schlugen fehl. Die Tele-
grafierstrome flossen nicht iiber die Spule des Empfingers, sondern wihl-
ten den kiirzeren und widerstandsirmeren Weg durch das Erdreich
zwischen den Schienen.

Diese Erkenntnis wog die mifigliickten Versuche weit auf. Man konnte
bei Telegrafenlinien einen Leitungsdraht durch das Erdreich ersetzen,
brauchte also fiir eine telegrafische Verbindung nicht eine Doppelleitung,
sondern kam mit einem einfachen Draht aus!

Auch Steinheils Apparat wurde nicht eingefiihrt. Sollte die elektrische
Telegrafie Sinn haben, durften ihre Leitungen nicht an den Grenzen
dieses oder jenes Fiirstentums enden. Sie mufiten in grofem Mafstab
geplant und errichtet werden und jedem zur Verfiigung stehen, der eine
Nachricht iibermitteln wollte, Das aber war in dem in zahlreiche Einzel-
staaten zersplitterten Deutschland nicht méglich.

Meistens denkt man zuerst an den Amerikaner Samuel Finley Morse

(1791 bis 1872), wenn von Telegrafieversuchen die Rede ist. Jedoch ist
Morse nur einer von vielen Zeitgenossen, die sich mit der Telegrafie
befaBten. Er konnte aber damals in den Vereinigten Staaten unter giin-
stigeren Bedingungen arbeiten als Steinheil, Gaufl und Weber im dama-
ligen Deutschland. Handel und Verkehr entwickelten sich dort, vor allem
in den Nordstaaten der USA, ohne Behinderung durch iberlebte Pro-
duktionsverhiltnisse. Die nach Westen fortschreitende ErschlieBung des
Landes, der Bau der grofien Eisenbahnlinien und nicht zuletzt die milits-
rischen Unterdriickungs- und Ausrottungsziige gegen die indianische Be-
vilkerung legten es der Bourgeoisie nahe, zuverlissige Nachrichtenmittel
einzusetzen.
Der Maler und Bildhauer Samuel Morse hatte sich — wie manche seiner
Zeitgenossen — mit den Experimenten vertraut gemacht, durch die Oer-
sted, Ampére und andere beriihmt geworden waren. Beschreibungen
von Telegrafenapparaten, die Morse zufillig in die Hand bekommen
hatte, veranlaiten ihn zu eigenen Experimenten mit der galvanischen
Batterie, mit Magnetnadeln und Elektromagneten. Konnte denn nicht
die Kraft zum Niederschreiben der Zeichen eher von einem Elektro-
magneten als von einer Magnetnadel aufgebracht werden?
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Morsetelegraf
aus der Mitte des
19. Jahrhund

Der erste Telegraf, den Morse nach seinen Entwiitfen bastelte, war
ein unférmiges Gerit, dessen Elektromagnet fast zwei Zentner wog und
den gleichen dicken Draht als Wicklung trug, den Morse fiir die Fern-
leitung verwendete. Immerhin: das Gerit funktionierte. Im gleichen
Rhythmus, in dem Morse den Stromkreis schlof und 6ffnete, zog der
Magnet einen eisernen »Anker« an. Der daran befestigte Schreibstift
lieB auf einem langsam vorbeigleitenden Papierstreifen Zacken zuriick,
die den Stromstéfen entsprachen. (Spiter traten Punkte und Striche an
die Stelle der Zackenschrift.)

Morse kannte die Unvollkommenheit des Apparates selbst am besten
und arbeitete viele Monate an seiner Verbesserung. Der Telegraf, den
Morse schlieBlich Ende 1837 zum Patent anmeldete, sah den heute noch
benutzten Morseapparaten bereits sehr dhalich.

Nachdem ihm 1840 seine Erfindung patentiert worden war, gelang
es ihm, mit Hilfe eines staatlichen Zuschusses eine Telegrafenlinie zwi-
schen Washington und Baltimore einzurichten, die im Mai 1844 ihren
Betrieb aufnahm. Im gleichen Jahr arbeiteten in Frankreich noch
5 000 km optischer Telegrafenlinien.

Trotzdem war man auch in Europa nicht miiig gebliecben. Im selben
Jahr, als Morse fiir seinen Apparat das USA-Patent beantragte, zeigten
in England William Fothergill Cooke (1806 bis 1879) und Charles
Wheatstone (1802 bis 1880), daB der von ihnen in Anlehnung an Schil-
lings Gerit entwickelte »Fiinfnadeltelegraf« betriebsreif war. Bereits im
Juni 1837 erhielten sie das britische Patent auf ihr Gerit.
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1840 stellte Wheatstone in England seinen »Zeigertelegrafen« vor:
Uber einer runden Skala, die mit den Buchstaben des Alphabets beschrif-
tet war, spielte ein Zeiger. Er war mit einem Zahnrad verbunden, das
ebenso viele Zihne aufwies wie die Skala Buchstaben. Das Zahnrad
wurde von einem Elektromagneten angetrieben, und zwar so, dafl jeder
Stromstofl durch den Magneten das Rad und damit den Zeiger um einen
Zahn bzw. einen Buchstaben weiterdrehte. Wurden zum Beispiel vier
Stromstofle durch den Magneten gesandt, riickte der Zeiger auf den
vierten Buchstaben der Skala, auf das »De, bei fiinf Stromstéfen auf
das »E« usf. Durch abgeziihlte Folgen von Stromstéflen konnte man
daher Telegramme iibermitteln, die von der Empfingerstation »buchsta-
biert« wurden. Der Sendevorgang war — ein Hauptvorzug des Zeiger-
telegrafen — mechanisiert. Es geniigte, beim Senden einen Zeiger auf
den zu iibertragenden Buchstaben zu drehen; dabei schickte ein Schalt-
rad selbsttitig die entsprechende Zahl von Stromstéflen in die Fern-
leitung.

Jeder konnte diesen Telegrafenapparat bedienen. Das war besonders
dort erwiinscht, wo der Telegraf nur Hilfsaufgaben zu erfiillen hatte,
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die den Einsatz von eigens ausgebildeten Telegrafisten nicht rechtfertig-
ten, zum Beispiel im Eisenbahnbetrieb. Deshalb wurde der Wheat-
stonesche Zeigertelegraf in England zunichst vorwiegend als Bahntele-
graf verwendet.

In Deutschland wandte sich Werner Siemens (1816 bis 1892) nach
1846 dem Telegrafenwesen zu. Siemens, der Verbindungen mit Wissen-
schaftlern, mit Kreisen des Adels und des Militirs pflegte, iiberlieB
seinen Zeigertelegrafen einer Kommission des PreuBischen General-
stabes zur Priifung. Aus einem Wettbewerb um den besten elektrischen
Telegrafen ging er als Sieger hervor. Damit eroffnete sich ihm ein siche-
rer Absatzmarke fiir seine Geriite, und er griindete zusammen mit Johann
Georg Halske (1814 bis 1890) die Firma Siemens und Halske, aus der
sich spiter einer der imperialistischen Elektrokonzerne entwickelte.

Bereits die ersten Telegrafenlinien hatten deutlich gemacht, dafl die
Konstruktion der Apparate keineswegs das einzige technische Problem
war. Auch Siemens mufite das bald erkennen:

»Der Gelehrte konnte leicht Methoden ersinnen, die telegrafische Mit-
teilungen ermoglichten und die sich auch - im Zimmer versucht ~ treff-
lich bewihrten. In Wirklichkeit jedoch trat ein schlimmes Element hinzu,
das seinen Plan durchkreuzte: die isolierte Leitung zwischen den tele-
grafisch zu verbindenden Orten.«

In der Tat lag hier ein weites Arbeitsfeld vor den Telegrafentechni-
kern: Wie sollte man die Leitungen verlegen, unter der Erde, oder iiber
Stangen und Dicher? Wie schiitzte man die Stangen vor Feuchtigkeit
und vor Insektenfrafl? Wie befestigte man die Drihte am Gestinge,
ohne daf} die Telegrafierstrome bei feuchtem Wetter zur Erde abflossen?
Wie konnte man der Blitzgefahr begegnen?

Die Suche nach einem geeigneten Isoliermaterial wurde dadurch er-
schwert, dafl man fiir den Aufbau eines Telegrafennetzes groie Mengen
moglichst billigen isolierten Drahtes benétigte. Vorschlige wie der, die
Drihte in Glasrohren einzuziehen, waren von vornherein aussichtslos.
Siemens und Halske fanden eine gute Lésung, indem sie Guttapercha
als Isoliermaterial verwendeten und eine Presse konstruierten, die grofe
Drahtlingen fortlaufend zu isolieren gestattete.

Die erste unterirdische deutsche Telegrafenleitung wurde von Werner
Siemens gebaut und fiihrte von Berlin iiber Halle, Erfurt, Kassel, GieBen
nach Frankfurt am Main, von wo sie nach verschiedenen Richtungen
fortgesetzt wurde. Die Strecke bis Frankfurt wurde am 1. April 1849
eroffnet und in Befolgung einer »Allerhéchsten Kabinettsorder« vom
1. Oktober des gleichen Jahres an auch fiir den Telegrammverkehr zwi-
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schen Privatpersonen freigegeben. Linien zwischen Berlin und anderen
grofien Stiidten folgten.

Wenig spiter ibersprangen Telegrafenleitungen Lindergrenzen. Tele-
grafenverwaltungen verschiedener Linder schlossen sich zu »Telegrafen-
vereinen« zusammen, beispielsweise zum »Deutsch-Osterreichischen Tele-
grafenverein« (1850) oder zu einem Telegrafenverein, dem Frankreich,
Belgien, die Schweiz und das Konigreich Sardinien angehérten (1852).

Internationale Telegrafenkonferenzen — die erste 1865 in Berlin —
dienten der Klirung technischer und organisatorischer Fragen. Wenn
auch die Vorstellungen und Interessen der beteiligten Staaten oft hart
aufeinanderprallten und keineswegs in allen Punkten Einigung zu erzie-
len war, so trugen Telegrafenvereine und -konferenzen doch wesentlich
dazu bei, die Einfiihrung des internationalen Telegrammverkehrs zu
erleichtern.

Die Ausweitung des Telegrafenverkehrs fand auch in der technischen
Entwicklung ihren Niederschlag. Neben zahlreichen Verbesserungen an
den Geriten und Ubertragungsleitungen zog vor allem eine Aufgabe die
Telegrafentechniker in ihren Bann: die Verbindung der Kontinente durch
Unterseekabel.

Das erste lingere Seekabel war das Telegrafenkabel zwischen Frank-
reich und England. Es fihrte von Dover nach Calais und wurde im
Sommer 1850 vom Dampfer »Goliath« ausgelegt. Die Freude iiber die
Verbindung wihrte allerdings nur Tage, dann blieben die Apparate
stumm. Man berichtet, daf} franzdsische Fischer das Kabel, einen ein-
fachen, mit einer Guttaperchahiille umpreften Kupferdraht, versehent-
lich hochgezogen und neugierig versucht hiitten, das Innere der merk-
wiirdigen Seeschlange mit Beil und Zange zu ergriinden. Erst im folgen-
den Jahr kam — mit einem besser bewehrten Kabel — eine dauernde
Verbindung zustande.

Der nichste groBe Schritt hieB Transatlantikkabel. Exr war bedeutend
schwieriger. Das begann schon bei der Finanzierung; denn ein Kabel
nach den Vereinigten Staaten stellte ein Millionenprojekt dar, und es
war nicht einmal sicher, ob diese Millionen nicht fiir immer auf dem
Meeresgrund verschwinden wiirden. Gerade hier, wo sich eine inter-
nationale Zusammenarbeit hitte bewdhren kénnen, versagte sie. Man
redete sich mit #»volkerrechtlichen Komplikationen« heraus und war im
ibrigen der Ansicht, »dal das mit den Kabelverbindungen verkniipfte
ungewdhnlich hohe Risiko die Bedeutung des spekulativen Moments
erh6ht und die Privattitigkeit besser an die Stelle der Titigkeit der
offentlichen Gewalten treten LifSt«.
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Dieses Risiko, das zweifelsohne vorhanden war, wollte und konnte
auch kein einzelner Geldgeber tragen.

SchlieBlich wagte sich Cyrus West Field (1819 bis 1892), ein amerikani-
scher Millionir, mit seinem Bruder und vier Gesellschaftern an das grofie
Unternehmen. Viele Zeitgenossen lachten ihn aus, waren doch Versuche,
ein Unterseekabel zwischen Frankreich und Algerien auszulegen, vorerst
gescheitert, und es gab sogar mathematische »Beweise« dafiir, da} ein
Transatlantikkabel unmdéglich sei.

Trotzdem liefen im Jahre 1857 die beiden Kabellegeschiffe »Nia-
gara« und »Agamemnon« aus und begannen mit der Verlegung. Die
Warner schienen recht zu behalten: Der Versuch schlug fehl, ein groBes
Kabelstiick mufite aufgegeben werden.

Im folgenden Jahr waren die Schiffe erneut unterwegs. Sie dampften
von der Mitte der Trasse, jedes mit der halben Kabellinge beladen, in
entgegengesetzten Richtungen davon. Wieder gab es Verzigerungen,
wieder erschwerten unvorhergesehene Zwischenfille die Arbeit. Aber
dann konnten auf beiden Seiten des Atlantiks die Apparate an das Kabel
angeschlossen werden. Enthusiastische Gliickwunschbotschaften wurden
ausgetauscht. Telegramme folgten — 366 insgesamt. Dann verstummte
der Draht fiir immer. Die Aktien der »Atlantic Telegraph Companyc,
die nach der gliicklichen Fertigstellung des Kabels ihren Wert verviel-
facht hatten, stiirzten iiber Nacht ins Bodenlose und konnten von Speku-
lanten spottbillig aufgekauft werden. Die Presse aber stempelte Cyrus
West Field, den noch wenige Tage zuvor stiirmisch gefeierten »National-
helden«, zum »grofiten Betriiger des Jahrhunderts«.

Sollte man die Versuche aufgeben? Sollte man sie weiterfithren? Die
Entscheidung fiel fiir das Kabel. Vorerst aber hiel es, neue Geldgeber
auftreiben. Das war nach den vorausgegangenen Mifetfolgen nicht ein-
fach. Erst durch Aufnehmen einer Anleihe gelang es der Atlantic Tele-
graph Company, die Mittel fiir ein neues Kabel aufzutreiben. Es wurde
1863 in Auftrag gegeben und 1864 fertiggestellt.

Im Sommer 1865 begann das Auslegen. Kabellegeschiff war die »Great
Eastern«, das damals grofte Schiff der Welt. Man hatte sie eigens um-
gebaut, weil sie allein die ganze Kabellinge — 2 500 Seemeilen mit einer
Masse von 4000t — in ihren Rumpf aufnehmen konnte. Anfinglich
verlief wieder alles planmafig. Aber mitten auf dem Atlantik, als tiber
1000 Seemeilen des Stranges verlegt waren, rifi das Kabel, Versuche,
das Ende aufzufischen, liefen sich zunichst giinstig an. Da brach das
Bergegeschirr — einmal, mehrmals — und ging schlieBlich gleichfalls ver-
loren. Ende August fuhr die »Great Eastern« nach Irland zuriick.
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Diesmal verstrichen nur Monate bis zum nichsten Versuch. Er gelang.
Im Sommer 1866 waren Europa und die Vereinigten Staaten wiederum
durch ein Kabel verkniipft, und nun rif8 die Verbindung nicht mehr ab.
Mehr noch: Wenige Wochen nach Erdffnung des Telegrammverkehrs
stand eine zweite Kabellinie zur Verfiigung. Es war gelungen, das Ende
des im Vorjahre gerissenen Kabels auf dem Meeresgrund aufzuspiiren,
zu heben und an ein weiteres Kabelstiick anzuspleifien.

Die Telegrammgebiihren waren so hoch, dafl Privattelegramme vor-
erst nur einen geringen Bruchteil der iibermittelten Nachrichten aus-
machten. Wem der Kabelverkehr vor allem diente, zeigte bereits das
erste Telegramm, das von den USA nach Europa gelangte: Es enthielt
New Yorker Borsennotierungen.

Die damalige Kolonialmacht England, die ihre fiihrende Stellung im
Welthandel behaupten wollte und sich gegen die zunehmende Konkur-
renz vom europiischen Festland wehren mufite, war am Ausbau der
Kabellinien besonders interessiert. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts
waren von den fast 300 000 km Seekabeln privater Eigentiimer (staat-
liche Kabelverwaltungen kontrollierten nur 37 000 km) iiber zwei Drittel
in den Hénden britischer Gesellschaften.

Als andere Linder sich anschickten, Kabellinien zu verlegen, stieen
sie auf schirfste Gegnerschaft der englischen Gesellschaften. Es wurde
nicht nur ein erbitterter Kampf um die Telegrammtarife gefithrt, man

Auslegerolle zur Verlegung des Transatlantikkabels
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suchte der Konkurrenz auch auf andere Weise zu schaden: Englische
Firmen oder ihre Strohminner kauften die Welternte an Guttapercha
nahezu vollig auf. Kabel wurden in Kiistenndhe durch schleppende An-
ker »zufillige zerrissen. Verlegte Kabel versagten nach Tagen oder
Wochen durch »unerklirliche« Isolationsfehler. Unter diesen Umsténden
war an eine verniinftige Planung des Weltkabelnetzes nicht zu denken.
Gebiete, die fiir die imperialistischen Michte uninteressant waren, blie-
ben abseits der grofien Kabellinien liegen. Dagegen waren Regionen, die
man in koloniale oder wirtschaftliche Abhingigkeit gebracht hatte, tele-
grafisch schon bald auf mehreren Wegen zu erreichen, Wer beispiels-
weise um 1900 von Hamburg nach Peking telegrafieren wollte, konnte
unter 14 Kabellinien wihlen.

Die Kabelgesellschaften zahlten Dividenden von 5 Prozent bis 8 Pro-
zent, mitunter sogar 12 Prozent. Auf Strecken mit grofer Telegramm-
dichte waren manchmal in weniger als einem Jahr simtliche Anlage-
kosten durch die Einnahmen gedeckt.

Die Einnahmen hitten noch gréfer sein konnen, wenn technische Un-
zulidnglichkeiten nicht einen Riegel vorgeschoben hitten. Schon bei den
ersten unterirdisch verlegten Uberlandleitungen waren unbekannte Ef-
fekte aufgetreten, die die Telegrafiergeschwindigkeit herabsetzten. Sie
machten sich bei Unterseekabeln besonders bemerkbar. Anfinglich konn-
ten auf den Transatlantikkabeln in der Minute etwa 12 Buchstaben iiber-
mittelt werden, spiter (1868) an die fiinfzig. Morsezeichen, die einander
schneller folgten, flossen ineinander und konnten nicht einwandfrei auf-
genommen werden. William Thomson, der spatere Lord Kelvin (1824
bis 1907), der einen Direktorposten in der Atlantic Telegraph Company
innehatte, untersuchte die Gesetze, nach denen sich Telegrafiezeichen in
cinem Kabel fortpflanzen. Seinen Arbeiten und Vorschligen ist es vor
allem zu danken, daBl dic Telegrafietgeschwindigkeit bald wesentlich
erh6ht werden konnte.

Auf Uberlandlinien konnte man zwar schon zu Morses Zeiten schnel-
ler telegrafieren als spiter auf den Kabelstrecken, aber bald reichte auch
diese Geschwindigkeit nicht mehr aus. Die Zahl der Telegrammkunden
und der zu iibermittelnden Nachrichten nahm rasch zu. Den Telegrafen-
verwaltungen entgingen Einnahmen, weil der Telegrammanfall nicht zu
bewiltigen war.

Mit Hilfe einer besonderen Schaltung konnte man auf einer Leitung
gleichzeitig zwei Telegramme durchgeben — je eines in jeder Richtung.
Man erweiterte das Verfahren noch, so daB sich zu gleicher Zeit vier
verschiedene Mitteilungen iiber eine Leitung telegrafieren liefien.
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Der franzésische Telegrafeningenieur Emile Baudot (1845 bis 1903)
benutzte die Liicken zwischen den Zeichen eines Telegramms fiir die
Ubermittlung weiterer Signale. In seinem »Schnelltelegrafen« wurden
durch besondere Verteilereinrichtungen in schnellem Wechsel nachein-
ander mehrere Sende- und Empfangsapparate — meistens je vier — an
die Fernleitung angeschlossen. Die Verteiler sorgten dafiir, daB zur Uber-
mittlung eines Zeichens jeweils ein Sender mit dem dazugehdrenden
Empfinger zusammengeschaltet wurde. Statt des Morsealphabets be-
nutzte Baudot eine Kombination aus fiinf Stromst6Ben verschiedener
Richtung, ein sogenanntes »Fiinferalphabet«. Es wird in der modernen
Fernschreibtechnik allgemein angewandt.

Charles Wheatstone entwickelte ein Verfahren, bei dem die Tele-
grammiibermittlung mechanisiert war und infolgedessen die Telegrafier-
geschwindigkeit selbst gesteigert werden konnte, Die Telegramme wur-
den zunichst mit einem »Locher« vorbereitet. Er stanzte Lochkombina-
tionen in einen Papierstreifen, die den Buchstaben entsprachen. Der
Lochstreifen durchlief mit hoher Geschwindigkeit den »Sender«. Federnde
Fithler tasteten den Streifen ab und schickten ldngere oder kiirzere
StromstoBe in die Fernleitung. Die Ubermittlungsgeschwindigkeit hing
damit nicht mehr von der physischen Leistungsfihigkeit des Telegrafisten
ab. Auch konnten die Sender ununterbrochen mit hoher Geschwindigkeit
arbeiten, weil man Telegramme auf mehreren Lochern gleichzeitig vor-
bereiten konnte.

Als Empfinger dienten zunichst besonders trigheitsarm und empfind-
lich gebaute Morseschreiber. Spiter schuf man Recorder. Sie gaben die
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Telegrafiezeichen als Wellenlinie wieder und arbeiteten viel schneller
als Morseapparate.

Wheatstones Locher besaB nur drei Tasten ~ fiir Punkte, Striche und
Zwischenrdume. Bald riistete man die Locher mit einer Schreibmaschinen-
tastatur aus, die bei jedem Tastendruck die zugehérige Lochkombination
stanzte.

Man erreichte mit solchen Geriiten Telegrafiergeschwindigkeiten von
mehr als 1 500 Buchstaben in der Minute und konnte die teuren Lei-
tungswege gut ausnutzen.

Beim Sender wurden zwar Buchstaben »getippt«, an der Empfangs-
station aber muften die Recorderzeichen in Druckschrift riickiibersetzt
werden. Daher hief§ das nichste Ziel der Techniker: Auch der Empfin-
ger soll ohne menschliches Eingreifen Druckbuchstaben schreiben.

Der erste Drucktelegraf stammt von dem englischen Physiker und
Techniker Edward Hughes (1831 bis 1900). Wichtigster Teil des
Hughes-Telegrafen ist das sogenannte Typenrad. Es wird durch ein
Gewicht, ein Federwerk oder einen Elektromotor stindig gedreht und
trégt auf seinem Umfang simtliche Buchstaben und Ziffern. Ein Elektro-
magnet schnellt, sobald er von Strom durchflossen wird, einen Papier-
streifen gegen das Typenrad. Dabei wird der dem Streifen gerade gegen-
tiberstehende Buchstabe abgedruckt. AnschlieBend riickt das Papierband
um eine Typenbreite weiter. Den Druckvorgang 16sen Stromstofle aus,
die iiber die Fernleitung flieBen. Beim Sender sind Klaviertasten oder
eine Schreibmaschinentastatur fiir die zu iibermittelnden Zeichen vor-
gesehen.

Hughes Telegraf fand Nachfolger in zahlreichen »Ferndruckern«. Sie
schrieben eingehende Telegramme auch dann nieder, wenn kein Bedie-
nungspersonal anwesend war.

Damit riickte ein weiteres Ziel ndher: Es war unvorteilhaft, daf
Telegramme nicht unmittelbar vom Kunden aufgegeben oder aufge-
nommen werden konnten, sondern dafl man sie dem Empfénger zustellen
oder beim Postamt abgeben mufite. Ferndrucker dagegen, deren Bedie-
nung keinerlei Spezialkenntnisse erforderte, wiirden sich iiberall installie-
ren lassen.

In New York, in Hamburg und anderen grofien Stidten fiihrte man
versuchsweise »Bérsendrucker« ein. Sie wurden bei Abonnenten aufge-
stellt und iibermittelten ihnen wichtige Geschiftsnachrichten wie Kurse,
Schiffsankiinfte usw. Betriebssicherheit und Handhabung dieser Anlagen
lieBen jedoch viele Wiinsche offen. Als der Fernsprecher aufkam, ge-
rieten sie schnell in Vergessenheit.
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Auf den offentlichen Telegrafenlinien hingegen setzten sich Druck-
telegrafen wegen ihrer hohen Arbeitsgeschwindigkeit immer mehr durch.
Morseschreiber waren bald nur noch dort zu finden, wo der Telegramm-
anfall gering war.

Gerade der Fernsprecher mit seiner Vermittlungstechnik aber regte
im 20. Jahrhundert dazu an, sich dem »Fernschreiber von jedermann zu
jedermann« erneut zuzuwenden. Nicht nur eine fernmiindliche, auch eine
fernschriftliche Verstindigung bot grofie Vorteile: Sie lieferte sofort eine
schriftliche Unterlage beim Empfinger und eine mit ihr in allen Einzel-
heiten iibereinstimmende Kopie beim Absender. Auflerdem konnten
Mitteilungen durchgegeben und gespeichert werden, wenn die Empfangs-
stelle, zum Beispiel wihrend der Nachtstunden, unbesetzt war.

Anfang der dreifliger Jahre begann man die technischen Hilfsmittel
des Fernsprechers in ersten offentlichen Fernschreibnetzen auszunutzen.
Diese TELEX-Verbindungen (rteleprinter exchange«: Ferndrucker-Aus-
tausch) fanden rasch einen wachsenden Abonnentenkreis. Sie wurden
zunichst mit Handvermittlungen aufgebaut, iibernahmen aber spiter die
im Fernsprechverkehr bewihrten Wihleinrichtungen, so daB jeder Fern-
schreibteilnehmer seine Partner unmittelbar und sofort erreichen konate.

Als man Funklinien in die Fernschreibwege einzuschalten gelernt
hatte, entfielen fiir den TELEX-Verkehr so gut wie alle Entfernungs-
beschrinkungen. Heute zihlen Fernschreiben von Kontinent zu Konti-
nent lingst zur alltiglichen Praxis des Nachrichtenverkehrs.

Sprechen statt schreiben

Uber 300 Millionen Fernsprechanschliisse gibt es heute auf der Welt.
Millionen kommen Jahr fiir Jahr hinzu — so dafl die Fernmeldeverwal-
tungen mit der Einrichtung neuer Sprechstellen kaum nachkommen.

Wenn wir einer damaligen Pressestimme Glauben schenken, waren
Fernsprecher allerdings schon vor fast 100 Jahren knapp: »Die Nach-
frage nach Telephons ist so stark, daB die Siemens- und Halskesche
Telegraphenbauanstalt alle Bestellungen kaum zu bewiltigen mag.«

Diese »Telephons« hatten mit den Fernsprechern von heute wenig
gemein. Sie erméglichten — bei einer Leitungsldnge bis 25 m — eine Ver-
stindigung von Raum zu Raum und wurden fiir 11 Mark verkauft.

Telefonieren konnte man allerdings schon vorher. Der erste, der Tone
und Worte verstindlich durch einen Draht iibertrug, war der deutsche
Lehrer Philipp Reis (1834 bis 1874).
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Reis besal neben regem Interesse fiir die Naturwissenschaften und
ihre Anwendungen die nétige Handfertigkeit, seine Ideen technisch um-
zusetzen. Obwohl er sich mit mancherlei kleineren Erfindungen erfolg-
reich beschiftigte, hatte er ein Lieblingsproblem, zu dem er immer wie-
der zuriickkehrte: das elektrische Telefon.

Um es zu verwirklichen, mufiten am Sendeort Schallschwingungen in
Strom- und Spannungsinderungen verwandelt werden, die iibertragen
und beim Empfinger wieder in Schallschwingungen riickverwandelt wur-
den - ein Prinzip, auf dem jede elektroakustische Ubertragung beruht.

Als Vorbild fiir den Sender diente Reis das menschliche Ohr, dessen
wichtigste Teile er in Holz nachbildete. Uber das Ende des Gehorganges
war eine Membran aus Schweinedarm gespannt, die durch die Schall-
schwingungen in Bewegung gesetzt wurde. Sie trug ein kleines Metall-
plittchen, das bei schwingender Membran gegen ein zweites Kontakt-
stiick stiel und so einen Stromkreis im Rhythmus der Schallschwingun-
gen 6ffnete und schlof.

Empfinger war eine mit isoliertem Draht umwickelte Stricknadel. Sie
ruhte lose auf zwei Stegen, die in einen Resonanzkasten — dhanlich dem
einer Violine — eingelassen waren, und ténte, wenn Strom durch ihre
Wicklung flo, der in rascher Folge unterbrochen wurde.

Reis legte eine Leitung zwischen der Wohnung und seiner Werkstatt
und schlof Sender, Empfinger und eine Batterie als Stromquelle an.
Dann bat er einen Bekannten, einige Worte in das holzerne Ohr zu
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sprechen. Der Versuch gelang. Leise, aber verstindlich war am Reso-
nanzkasten zu horen, was im anderen Raum gesprochen wurde. Reis eilte
zum Sender und schickte seinen Bekannten an den Empfinger. Wieder
gliickte die Verstindigung. Das elektrische Telefon funktionierte!

Im Herbst 1861 hielt Reis im Physikalischen Verein zu Frankfurt
(Main) einen Vortrag iiber seine inzwischen verbesserte Erfindung und
fiihrte sie vor. Drei Jahre spiter waren seine Gerite auf der Versamm-
lung der Naturforscher in GieBen in Betrieb zu sehen.

Wenn Reis jedoch gehofft hatte, sein Telefon wiirde schnell einge-
fiihrt werden, so sah er sich bitter getiuscht. Viele Wissenschaftler taten
die Erfindung als eine Kuriositit, als eine physikalische Spielerei ab;
die meisten Techniker waren der gleichen Meinung. Noch konnten sie
sich nicht vorstellen, welche groBartigen Méglichkeiten die unscheinbaren
Apparate der Nachrichteniibermittlung erschlossen. Vorerst war ja ihre
»Reichweite« sehr begrenzt. Die Telefone, die der Erfinder herstellen
lieB und verkaufte, verstaubten bald in Ecken und auf Wandbrettern.

Mit 40 Jahren starb Philipp Reis an einem Lungenleiden. Bis zuletzt
hatte er an seine Etfindung geglaubt, doch ». .. anderen muf ich es iiber-
lassen, sie weiterzufithren«.

Der in Schottland geborene Alexander Graham Bell (1847 bis 1922)
war der bedeutendste unter Reis’ Nachfolgern. Als Taubstummenlehrer
beschiftigte er sich von Berufs wegen mit den physiologischen Vorgin-
gen beim Horen und Sprechen. Nach seiner Ubersiedlung in die Vereinig-
ten Staaten wurde er im Jahre 1873 als Professor fiir Stimmphysiologie
an die Universitit Boston berufen.

Bereits in seinem Heimatland war Bells Interesse fiir die elektrische
Nachrichteniibermittlung erwacht. Ein Telefon schwebte ihm als beson-
ders erstrebenswertes Ziel vor. Der Schwiegervater jedoch, ein geschifts-
tiichtiger amerikanischer Anwalt, dringte den auf finanzielle Unterstiit-
zung angewiesenen Schwiegersohn zunichst in eine andere Richtung: Er
sollte ein Verfahren suchen, mit dessen Hilfe sich mehrere Telegramme
gleichzeitig auf einer Leitung beférdern lieBen. Ein solches Verfahren
wiirde sich leicht und sehr vorteilhaft an Telegraphengesellschaften ver-
kaufen lassen.

Bei seinen Versuchen lieB Bell die Enden von Stimmgabela vor Spu-
len mit einem Eisenkern schwingen. Dabei wurde durch elektromagne-
tische Induktion in den Spulen eine Spannung induziert, die einen ent-
sprechenden Strom zur Folge hatte. Dieser Strom war nicht mehr in
einzelne StromstoBe »zerhackt«. Es war Wechselstrom, der stiindig flo
und seine Stirke und Richtung im Rhythmus der Schallschwingungen
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dnderte. Fiihrte man ihn am anderen Leitungsende einer gleichen Spule
zu, regte er eine vor dieser angebrachte, auf den »Senderton« abge-
stimmte Stimmgabel zum Schwingen an.

Bell iiberlegte sich, daBl nicht nur eine Stimmgabel, sondern jedes
schwingende Stahlstiick Strdme hervorrufen miifite, zum Beispiel auch
eine Stahlzunge, die unter dem Einflul von Sprachschwingungen vi-
brierte. Entsprechend wiirde eine von diesen Stromen erregte Stahl-
zunge die Luft zu Schwingungen veranlassen, die Zunge wiirde »spre-
chen¢. Das aber war beinahe so etwas wie ein Telefon!

Mit einem Mitarbeiter machte sich Bell unverziiglich daran, seine
Vermutung durch das Experiment nachzupriifen. Auf der Senderseite
wurde eine leichtbewegliche Membran mit einer Zunge verbunden, die
dicht vor einer Magnetspule schwebte. Eine fast gleiche Einrichtung
stellte den Empfinger dar. Bell verband beide Apparate miteinander
und schaltete zusitzlich eine Batterie in den Stromkreis. Doch die Ver-
suche mifilangen.

Bell lieB sich nicht entmutigen. Um kriftigere Strome zu erhalten,
verwendete er statt der urspriinglichen Sendeanordnung einen »Gebere,
der mit einer feinen, in eine leitende Fliissigkeit eintauchenden Draht-
spitze arbeitete. Jetzt gelang es Bell, sich telefonisch mit seinem Mitarbei-
ter zu verstindigen. Doch der Fliissigkeitsgeber war nicht zuverldssig
genug.

Bell kehrte zur ersten Anordnung zuriick, die er allmihlich wesentlich
verbesserte: An die Stelle der Stahlzungen setzte er diinne, kreisrunde
Eisenblechmembranen, die am Rande angespannt waren. Statt der

Bellsches Telefon
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Eisenstibe in den Spulen waren Stabmagneten angebracht. Sender und
Empfinger unterschieden sich in ihrem Aufbau iiberhaupt nicht mehr.

Diesmal ging alles gut: Was an einem Ende der Leitung gesprochen
wurde, war am anderen deutlich zu héren. Die Verzerrungen und Sté-
rungen, die beim Reisschen Telefon — durch das »Zerhacken« des Stro-
mes hervorgerufen - die Verstindigung erschwerten, fehlten. Uberdies
war erstmals eine richtige Unterhaltung méglich. Die Partner hatten
dazu ihre Apparate nur abwechselnd vor den Mund oder an das Ohr
zu halten. Auch Lieder und der Klang von Musikinstrumenten lielen
sich iibertragen.

Spiter erkannte Bell, daB sogar die Batterie iiberfliissig war. Damit
wurde eine Telefonanlage sehr einfach; denn man brauchte, um mitein-
ander sprechen zu kénnen, nichts weiter als zwei Apparate und die Ver-
bindungsleitung.

Noch ehe das Bellsche Telefon auch nur einen Ton iibertrug, kiim-
merte sich Bells Schwiegervater mit Eifer um die erforderlichen Patent-
anmeldungen. Die Anspriiche waren so weitgehend formuliert, dal im
Grunde niemand sich mit elektromagnetischer Telefonie beschiftigen
durfte, ohne Bells Patente zu verletzen.

Die Titigkeit anderer Techniker, die ebenfalls an der Verbesse-
rung des Telefons arbeiteten, lieB sich jedoch nicht véllig unterbinden.
Nicht selten wurden sie sogar von Telegrafengesellschaften unterstiitzt.
Diese hatten zwar das Telefonieren anfinglich als gefahrlichen Konkur-
renten abgelehnt, wollten nun aber nachtriglich in das Geschift ein-
steigen, das sich offensichtlich anbahnte.

Eine Reihe langer Patentprozesse begann. Schliefilich waren es Bells
Gegner iiberdriissig, wegen jeder Kleinigkeit zu prozessieren. Sie ver-
suchten deshalb, Bells Patente iiberhaupt zu Fall zu bringen. Dazu
mufiten sie nachweisen, dafl es schon vorher funktionsfihige Telefone
gegeben hatte. Berge von Unterlagen wurden beschafft und durchgearbei-
tet, alle Zeugen vernommen, die etwas iiber Vorlidufer Bells wufiten.
Man erinnerte sich sogar an Philipp Reis — allerdings nicht, um seine
Arbeit nachtriglich zu wiirdigen, sondern um mit ihrer Hilfe Bell anzu-
greifen.

Aber die Bell-Telephone-Company gewann auch diesen Prozef. In-
nerhalb weniger Jahre sicherte sie sich eine Monopolstellung, die sie fiir
Jahrzehnte halten konate.

Bell fiihrte seine Apparate in verschiedenen Stidten, auf Ausstellun-
gen und vor Institutionen vor, die er fiir seine Erfindung interessieren
wollte. Auch richtete er eine 8,5 km lange Versuchsleitung ein. Obwohl
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das Telefon noch technischer Verbesserungen bedutfte, war das Interesse
fiir das neue Nachrichtenmittel in den USA weit grdfer als einst in
Deutschland. Zwei Jahre nach der Patenterteilung an Bell wurde in New
Haven das erste Fernsprechamt der Welt eingerichtet, an das zunichst
21 Teilnehmer angeschlossen waren. Im Jahre darauf zéhlte man allein
in New York mehrere tausend Fernsprechteilnehmer.

In Deutschland wurden die ersten Telefone aufgestellt, um bei der
Telegrammiibermittlung zu helfen. Die Telegrafenleitungen waren vor
allem unter militdrischen Gesichtspunkten errichtet worden. Infolgedes-
sen waren lingst nicht alle Postimter mit Telegrafenapparaten ausge-
stattet; die vorhandenen Anlagen wurden nicht voll ausgenutzt.

Der deutsche Generalpostmeister Heinrich von Stephan (1831 bis
1897) setzte durch, dafl von Berlin aus mit dem Ausbau eines neuen,
weitverzweigten Telegrafennetzes begonnen wurde, Auflerdem lief er
eine verbesserte Tarifordnung fiir Telegramme ausarbeiten. Sie war so
beschaffen, dafl der Kunde wirklich einen Vorteil davon hatte, wenn er
sich fiir kurze, wichtige Mitteilungen des Telegrafen bediente.

Ein Aufsatz iiber das Bellsche Telefon, den Stephan in einer Fachzeit-
schrift las, zeigte ihm eine Méglichkeit, wie man die Kosten fiir das neue
Telegrafennetz wiirde senken konnen: Stellte man auf kleineren Post-
amtern statt der Telegrafenapparate ein Telefon auf, konnten Tele-
gramme telefonisch durchgegeben werden, ohne dafl man einen beson-
deren »Telegrafenbeamten« benétigte.

Stephan schrieb unverziiglich nach Amerika, um genauere Auskiinfte
und, wenn mdglich, Muster der Bellschen Apparate zu bekommen. Noch
ehe eine Antwort einging, konnte er iiber die gewiinschten Gerite ver-
fiigen. Der Direktor des Londoner Haupttelegrafenamtes schickte ihm
zwei Telefone, die er von Bell geschenkt erhalten hatte.

Stephan lie} provisorisch eine Leitung zwischen zwei Rdumen seiner
Dienststelle verlegen. Tatséchlich, die Telefone funktionierten! Wie aber
sah es mit der Uberwindung groferer Entfernungen aus? Eine Leitung
zwischen Stephans Biiro und dem in der Nihe liegenden Haupttelegra-
fenamt wurde gezogen. Die Verstindigung war einwandfrei.

In den letzten Oktobertagen des Jahres 1877 wurden Beamte auf
Dienstreise geschickt, die einen Bellschen Horer im Gepéck mit sich fiihr-
ten. Sie sollten ihn unterwegs an Telegrafenleitungen klemmen und fest-
stellen, auf welche Entfernung man telefonieren konnte.

Die 6 km bis Berlin-Schéneberg wurden miihelos iiberbriickt, ebenso
die mehr als viermal grofere Strecke Berlin-Potsdam. Auch mit Bran-
denburg an der Havel, iiber 60 km, kam noch ein Gesprich zustande.

»130«



Erst bei einer Entfernung von 140 km, zwischen Betlin und Magdeburg,
wurde eine Unterhaltung unméglich.

Die Versuche hatten jedenfalls erwiesen, dal Stephans Pline sich in
die Tat umsetzen lieBen. Drei Wochen spiter wurden bei Postimtern
die ersten Telefone aufgestellt. Stephan ordnete an, sie im amtlichen
Sprachgebrauch Fernsprecher zu nennen — ein Ausdruck, der sich innet-
halb kurzer Zeit allgemein einbiirgerte.

Technische Verbesserungen des Fernsprechers lieBen nicht lange auf
sich warten. In Deutschland bemiihte sich Werner Siemens mit Feuer-
eifer um den Nachbau von Telefonen. Er verkaufte sie zunichst fiir
einen Spottpreis, ». .. um andere zu verhindern, die Sache aufzugreifen,
da ich hoffe, wir werden sie sehr vetbessern, wean wir etwas Zeit be-
halten«. Wenig spiter tat es Siemens allerdings leid, »dafl wir nicht den
doppelten Preis gesetzt haben«.

Als Siemens den Stabmagneten durch einen Hufeisenmagneten er-
setze, stieg die Lautstitke erheblich an. Sie reichte trotzdem oft nicht
aus, wenn, besonders iiber provisorische Leitungen, auf grofere Entfer-
nungen gesprochen werden sollte.

Man kehrte deshalb zu dem Prinzip zuriick, das schon Reis ange-
wandt hatte, und entnahm den eigentlichen Betriebsstrom einer Batterie,
withrend die Schallschwingungen nur die Aufgabe hatten, die Stirke die-
ses Stromes zu steuern. Allerdings »zerhackte« man den Strom nicht, wie
es einst Reis getan hatte, sondern verinderte ihn stetig.

Eine Méoglichkeit hierfiir hatte schon in den fiinfziger Jahren der
Pariser Elektroingenieur Théodore du Moncel (1821 bis 1884) entdeckt:
Der Widerstand zwischen einer Metallspitze und Kohle hing davon ab,
mit welcher Kraft die Spitze auf die Kohle gedriickt wurde. Die tech-
nische Anwendung dieser Entdeckung, die lange unbeachtet blieb, war
das Mikrofon. Es wurde von mehreren Technikern nahezu gleichzeitig
entwickelt, von denen Edward Hughes und Thomas Alva Edison (1847
bis 1931) die bekanntesten waren.

Mit den verbliiffend einfachen Bellschen Anlagen war es nun aller-
dings vorbei; denn aufler Hérer und Mikrofon war jetzt bei jedem Fern-
sprechteilnehmer auch eine Batterie nétig. Doch stiegen die Lautstirke
und die iiberbriickbare Entfernung so an, dal man den zusitzlichen Auf-
wand gern in Kauf nahm. Das Ergebnis wurde noch besser, als man auf
Vorschlag Edisons zwischen Mikrofon und Leitung einen einfachen
Transformator, die sogenannte Induktionsspule, schaltete.

Auch in Deutschland machte man nun, wie in anderen Lindern, den
Fernsprecher der Offentlichkeit zuginglich. 1881 wurde in Berlin das
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erste deutsche Fernsprechnetz eingeweiht. 1885 verfiigten schon 58 deut-
sche Stédte iiber Fernsprechanlagen. Zehn Jahre spiter war die Zahl der
Ortsnetze auf 420 angewachsen; in Berlin gab es bereits 20000 Fern-
sprechanschliisse, im ganzen Reichsgebiet 93000. Um die Jahrhundert-
wende zdhlte man in Deutschland rund 1000 Ortsnetze mit fast 200 000
Anschliissen. Auch der Miinzfernsprecher wurde — in Deutschland 1900
- eingefiihrt und erfreute sich bald grofer Beliebtheit.

Einwandfreie Verstindigung war das wichtigste technische Problem
beim Telefon, aber keineswegs das einzige. So blieb zum Beispiel das
beste Telefon nutzlos, wenn die Partner einander nicht benachrichtigen
konnten, dafl ein Gesprich erwiinscht sei. Man brauchte eine Anruf-
vorrichtung. Da Leitungen und Batterien ohnehin vorhanden waren, bot
sich eine elektrische Klingel, der "Wecker«, als einfachste Losung an. Thr
Strom flof8 gleichfalls iiber die Fernleitung. Sie schellte, wenn der An-
rufende einen »Rufknopf« driickte oder — spiter — die Kurbel des »Kur-
belinduktors« drehte.

Dabei stellte sich sofort die nichste Aufgabe: Wihrend eines Ge-
sprichs mufiten die Horer und Mikrofone mit der Fernleitung verbun-
den sein, in den Gesprichspausen dagegen waren die Wecker so an die
Leitungen zu schalten, dal sie ansprachen, sobald an der Gegenstelle
der Rufknopf gedriickt oder die Rufkurbel gedreht wurde. Ein Umschal-
ten von Hand nach jedem Gesprich wire sicherlich oft vergessen wor-
den; deshalb setzte man sehr bald einen selbsttitigen Umschalter ein, der
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— wenn auch in verdnderter Ausfilhrung — noch heute bei keinem Fern-
sprecher fehlt.

In cinem Telefonnetz mufite jeder Teilnehmer mit jedem anderen in
Verbindung treten kdnnen. Gleichzeitig mit dem Auslegen von Leitun-
gen und dem Aufstellen von Telefonen waren daher »Vermittlungen« ein-
zurichten.

Technisches Hilfsmittel hietfiir war der »Klappenschranke«. An ihm
endeten die Leitungen zu simtlichen Fernsprechteilnehmern des jeweili-
gen Netzes. Sobald ein Teilnehmer seine Anrufeinrichtung betitigte, fiel
in der Vermittlung seine »Klappe«, das heifit, ein Elektromagnet gab ein
Schildchen mit der Nummer des anrufenden Teilnehmers frei. Ein An-
gestellter schaltete sich ein, fragte nach der verlangten Rufnummer und
stellte die Verbindung her.

So erwiinscht die rasche Entwicklung des Fernsprechverkehrs war, so
fragte man sich doch bald bei vielen Fernsprechverwaltungen, ob man
sich nicht etwas »iibernommen« habe. Je mehr Teilnehmer némlich ein
Fernsprechnetz erfafite, desto schwieriger wurde es, einen einwandfreien
Fernsprechverkehr zu garantieren.

An einen Klappenschrank waren in den meisten Fillen 50 Teilneh-
mer angeschlossen. VergréBerte sich ihre Zahl, mufiten entsprechend
mehr Klappenschrinke aufgestellt werden. Sie waren untereinander zu
verbinden; denn selbstverstindlich wollten sehr oft Teilnehmer eines
Klappenschranks mit Teilnehmern eines anderen sprechen. In einem
Berliner Fernsprechamt waren infolgedessen nicht weniger als 570000
»Schaltklinken« durch 4 500 km Draht miteinander verbunden; in ande-
ren Grofstidten waren dhnliche Anlagen in Betrieb. In umfangreichen
Fernsprechnetzen entstand infolgedessen, vornehmlich wihrend der
Hauptgeschiftsstunden, ein heilloses Durcheinander. Fehlverbindungen,
lange Wartezeiten und »vergessene« Teilnehmer waren an der Tagesord-
nung.

Die Losung konnte nur ein Verfahren bringen, das es jedem Fern-
sprechteilnehmer erméglichte, die Gesprichspartner ohne Mitwirken
eines Angestellten selbst zu erreichen, Unter den Pionieren dieses
»Selbstwihl-Fernsprechbetriebes« ist vor allem der Amerikaner Almon
Strowger zu erwihnen. Er erkannte und verwirklichte das Grundprinzip,
das heute iiberall beim Selbstwiihlverkehr benutzt wird:

Mit Hilfe einer am Telefonapparat angebrachten Nummernscheibe
schickt der Pernsprechteilnehmer Folgen von Stromimpulsen in die Lei-
tung. Sie entsprechen der Rufnummer des gewiinschten Teilnehmers. Im
Amt werden durch diese Stromimpulse »Wihler« in Titigkeit gesetzt.
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Ihre Schaltarme heben und drehen sich und schlieBen Kontakte, die den
Anrufer mit der Leitung des Anzurufenden verbinden.

So einfach dieses Prinzip, das 1889 patentiert wurde, schien, so schwie-
rig war seine Realisierung. Die Strowgerschen Wihler konnten, wenn sie
nicht zu kompliziert werden sollten, nur 100 Teilnehmerleitungen auf-
nehmen. Bei Netzen groferer Teilnehmerzahl muBten mehrere Wihler
stufenweise hintereinander geschaltet werden. Nach jedem Anruf hatten
die Wihler selbsttiitig in ihre Ausgangsstellung zuriickzulaufen. Auto-
matische Sperren sollten verhindern, da ein dritter Teilnehmer ein
laufendes Gesprich unterbrach oder mithérte. Der Anrufer sollte ferner
durch ein akustisches Zeichen darauf aufmerksam gemacht werden,
wenn der angerufene Teilnehmer besetzt war. Endlich mufiten alle Ge-
spriche automatisch gezihlt werden, damit man sie berechnen konnte.

1892 wurde das erste Fernsprech-Wahlamt in La Porte im Staat Loui-
siana erdffnet. Kurz vor der Jahrhundertwende entschlofl sich die Deut-
sche Reichspost, eine Wihlanlage bei der »Strowger Automatic Tele-
phone Exchage Company« zu kaufen, wihrend eine deutsche Firma die
Anlage aufstellen sollte, Im Mai 1900 nahm die Anlage ihren Betrieb
auf, Sie war zunichst fiir 400 Anschliisse eingerichtet, wurde aber nicht
im 6ffentlichen Fernsprechverkehr eingesetzt.

1908 wurde in Hildesheim das erste 6ffentliche Selbstwihlamt mit
etwa 900 Anschliissen dem Verkehr iibergeben.

In den Jahren, da der deutsche Imperialismus nach dem »Platz an der
Sonne«, nach einer »Neuaufteilung der Welt« dringte, und die Kriegs-
vorbereitungen auf vollen Touren liefen, wurde die technische Aus-
riistung des Fernsprechverkehrs nicht wesentlich verbessert. Man instal-
lierte vor allem »halbautomatische« Amter, bei denen zwar die Vermitt-
lungsangestellten die Teilnehmer wihlen konnten, die Teilnehmer selbst
aber vor jedem Gesprich das Amt anrufen mufiten. Auch dadurch wurde
die Gesprichsvermittlung beschleunigt, man brauchte jedoch die alten
Teilnehmerapparate nicht gegen neue mit Nummernscheibe auszuwech-
seln. Erst in den zwanziger Jahren wurde in Deutschland der Selbst-
wihlbetrieb in grofem Umfange eingefiihrt.

Von Anfang an sollte das Telefon nicht nur fiir den Verkehr inner-
halb der Ortschaften und Stédte, sondern auch fiir den Fernverkehr ein-
gesetzt werden. Vororte, benachbarte Stidte waren bald durch das Tele-
fon verbunden. Zehn Jahre nach Stephans Versuchen konnte man von
Berlin nach Hamburg und nach Dresden telefonieren.

Je weiter die Entfernungsgrenzen hinausgeschoben wurden, desto
schwieriger war eine einwandfreie Verstindigung. Die Lautstirke lie
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mit zunehmender Entfernung nach, auf langen Leitungen wurde die
Sprache bis zur Unkenntlichkeit verzerrt.

Nicht der gesamte Lautstirkeverlust und vor allem nicht die Verzer-
rungen lieBen sich mit dem Leitungswiderstand erkldren. Diese gingen
vielmehr auf die gleichen physikalischen Ursachen zuriick, die bereits die
Ubermittlungsgeschwindigkeit bei der Kabeltelegrafie begrenzt hatten.
Dem in Siideuropa geborenen, spiter nach den USA ausgewanderten
Michael Pupin (1858 bis 1935) gelang es, ein Verfahren auszuarbeiten,
das die »Dampfung« und die Verzerrungen auf langen Leitungen be-
deutend verminderte. Ausgehend von theoretischen Untersuchungen Wil-
liam Thomsons und Oliver Heavisides (1850 bis 1925) schaltete Pupin
in bestimmten Abstinden Spulen mit Eisenkernen in die Fernleitungen.
Vier- bis achtfache Entfernungen gegeniiber einfachen Leitungen lieflen
sich durch diesen Kunstgriff iiberbriicken.

Eine zweite technische Losung wurde durch eine andere Aufgabenstel-
lung angeregt: Die Mingel, die bei Uberlandleitungen auftraten, zeigten
sich bereits bei Entfernungen von wenigen Kilometern, wenn man iiber
Kabel telefonieren wollte. Man vermied deshalb lange Kabelverbindun-
gen nach Méglichkeit, konnte aber nicht immer auf sie verzichten.

Ein Fernsprechnetz fiir Dinemark zum Beispiel setzte Telefonverbin-
dungen zu den zahlreichen dédnischen Inseln voraus, und solche Verbin-
dungen waren nur mit Kabeln moglich. Die groBen »Pupinspulen« in
Unterwasserkabel einzuspleifien bereitete erhebliche technische Schwie-
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rigkeiten. Der dinische Ingenieur Karl Emil Krarup (1872 bis 1909)
suchte und fand einen Ausweg. Er verzichtete auf Spulen und umwik-
kelte statt dessen die Kupferadern des Kabels in ihrer ganzen Linge
mit diinnem Eisendraht. 1902 wurde das erste »Krarupkabel« in Betrieb
genommen.

Durch die Erfindungen Pupins und Krarups konnten nunmehr auch
Uberlandlinien als Kabel verlegt werden. Daf dies notwendig oder doch
sehr erwiinscht war, hatte man schon lange erkannt. Immer wieder waren
durch witterungsbedingte Ursachen wichtige Fernverbindungen ausgefal-
len. Eine einzige Sturmnacht hatte in Deutschland am Fernleitungsnetz
Millionenschiiden angerichtet. Storungen durch luftelektrische Vorgénge
und die Gefahr von Blitzeinschligen waren weitere unerwiinschte Be-
gleiterscheinungen des Telefonbetriebes iiber Freileitungen. Daher lie-
fen die ersten Erdkabel nicht lange auf sich warten. Am Anfang des
20. Jahrhunderts wurden sie ausgelegt,

1910 gab es auf der Welt 10 Millionen Fernsprechanschliisse. Man
konnte zwischen Berlin und Budapest, zwischen Paris und Marseille und
auf vielen anderen Fernlinien sprechen. Weiter als 1500 km aber kam
man kaum. An Verbindungen quer durch den asiatischen Kontinent
oder an ein Fernsprechkabel Europa—Amerika war nicht zu denken.

Das Beseitigen dieser Entfernungsschranken war aber nur ein Pro-
blem; ein anderes machte sich von Jahr zu Jahr deutlicher bemerkbar:
Die vorhandenen Leitungen wiirden den Fernverkehr auf die Dauer
nicht bewiltigen konnen. Eine Verbindung Berlin-Miinchen etwa niitzte
nicht viel, wenn auf ihr jeweils nur ein Gespriich gefiihrt werden konate.
Auch daBl man mehradrige Kabel vetlegte, dnderte hieran im Prinzip
nicht viel.

Erst die Erfindung der Elektronenrébre exmiglichte es, beide Fragen
zu l6sen.

Erst waren es nur Formeln

Faraday hatte den Begriff des magnetischen und des elektrischen Fel-
des geprigt. Mit Hilfe der Feldlinien konnte er es beinahe greifbar an-
schaulich beschreiben und Wechselwirkungen zwischen elektrischen und
magnetischen Erscheinungen erkléren.

Nicht »Fernkrifte« waren es nach Faraday, die zwischen elektrischen
Ladungen oder magnetisierten Koérpern »unendlich schnell iiberspran-
geng, sondern »Nahewirkungeng, die sich mit endlicher Geschwindigkeit
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von Punkt zu Punkt fortsetzten und den Raum unmittelbar in das phy-
sikalische Geschehen einbezogen.

Faradays groBartige Leistung wird dadurch nicht geschmilert, dafl
ihm die quantitative, mathematische Fassung seiner Uberlegungen nicht
gelang. Dies holte sein Landsmann James Clerk Maxwell (1831 bis
1879) nach. Bereits als 24jihriger veroffentlichte er seine erste Unter-
suchung »Uber Faradays Kraftlinien«. In jahrelanger Arbeit, wihrend
der er auch auf anderen Gebieten, beispielsweise der Wirmelehre, Her-
vorragendes leistete, fiihrte er seine Gedanken fort und gab ihnen ein
festes mathematisches Geriist.

In einer Aufsatzreihe, die 1861/62 erschien, legte Maxwell die Ergeb-
nisse seiner Bemithungen vor. Sie gipfelten in den nur wenige Zeilen
beanspruchenden Maxwellschen Differentialgleichungen, beschrieben die
Zusammenhinge zwischen elektrischen und magnetischen Feldern und
gestatteten es, elektromagnetische Erscheinungen nicht nur zu erkliren,
sondern zu berechnen. Zugleich lieBen sie keinen Zweifel daran, dafl
Faradays Feldvorstellungen weitgehend der Wirklichkeit entsprachen.
Das elektromagnetische Feld war nicht nur eine anschauliche Hypothese,
sondern so real wie die Ladungen und Stréme, die es hervorriefen.

Aus Maxwells Gleichungen ging hervor, da értliche Anderungen des
elektromagnetischen Feldes sich im Raum mit einer Geschwindigkeit
fortpflanzen, die der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum entspricht.

Bereits Maxwell zog die Folgerungen daraus: Wiederholten sich solche
Anderungen periodisch, mufiten sich nach allen Seiten elektromagne-
tische Wellen ausbreiten. Die Lichtwellen gehorten offensichtlich dazu;
doch sie erfafliten nur einen verhiltnismdBig kleinen Wellenlingen-
bereich. Daneben wiirde es elektromagnetische Wellen aller méglichen
anderen Grofenordnungen geben. Maxwell schlug damit eine Briicke
zwischen optischen Erscheinungen einerseits und zwischen elektrischen
und magnetischen Vorgingen andererseits. Doch er unternahm keinerlei
Versuch, seine Voraussagen experimentell zu untermauern.

»Die Maxwellsche Theorie glich einem Gewdlbe, das einen tiefen Ab-
grund voll des Unbekannten iiberspannte... Um indes auf dem Ge-
wolbe als sicherer Grundlage weiter in die Héhe zu bauen, waren be-
sondere Hauptpfeiler notwendig, welche, vom festen Boden aus auf-
gemauert, die Mitte des Gewdélbes faBten. Einem solchen Pfeiler wiirde
der Nachweis zu vergleichen sein, dal wir aus dem Licht unmittelbar
elektrische und magnetische Wirkungen erhalten konnen. Ein anderer
Pfeiler wire der Nachweis, daBl es Wellen elektrischer und magnetischer
Kraft gibt, die sich nach Art von Lichtwellen ausbreiten kdnnen.«
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Der Autor dieser Zeilen selbst errichtete den zweiten Pfeiler. In den
Jahren 1886 bis 1889 gelang es dem jungen deutschen Physiker Heinrich
Hertz (1857 bis 1894), die von Maxwell vermuteten elektromagneti-
schen Wellen zu erzeugen und ihre wichtigsten Eigenschaften zu erfor-
schen.

Hertz hatte sich, angeregt durch eine Preisaufgabe der Berliner Aka-
demie der Wissenschaften, bereits friihzeitig mit der Maxwellschen
Theorie befat. Obwohl er zunichst keine Méoglichkeit sah, sie mit den
vorhandenen experimentellen Hilfsmitteln zu belegen, kehrte er immer
wieder zu ihr zuriick. Die »elektromagnetischen Strahlen«, wie er sie zu-
nichst nannte, beschiftigten ihn in Kiel, wo er zwei Jahre als Hoch-
schullehrer titig war, und auch in Karlsruhe, wohin er im Herbst 1884
berufen wurde.

Eine zufillige Beobachtung war der unmittelbare AnlaB, daB sich
Hertz zwei Jahre spiter dem experimentellen Nachweis der Maxwell-
schen Voraussage zuwandte: Er sah, daB bei Versuchen mit elektrischen
Entladungen an einer in der Nihe liegenden Spule winzige Fiinkchen
ibersprangen. Hertz deutete sie richtig als Folge einer Resonanz, wie
man sie in der Akustik beobachten konnte, wenn zwei gleichgestimmte,
nahe beieinander stehende Stimmgabeln zu ténen begannen, sofern nur
eine angestofen wurde. Hier allerdings handelte es sich, so nahm er an,
um eine elektrische Resonanz, die durch die von Maxwell vorhergesag-
ten Wellen vermittelt wurde.

Sofort begann Hertz mit systematischen Experimenten. Sein Instru-
mentarium war denkbar einfach. Es bestand im wesentlichen aus einem
Funkeninduktor und Drahtringen, die an einer Stelle durch eine winzige
Funkenstrecke unterbrochen waren. Spiter kamen noch grofie Blechspie-
gel und ein meterhohes Prisma aus Pech hinzu.

Lediglich mit Hilfe des Aufblinkens winziger, mitunter kaum noch
sichtbarer Funken an den Drahtringen fiihrte Hertz eine Reihe von Ver-
suchen durch, die nicht nur die Existenz elektromagnetischer Wellen be-
stitigten, sondern auch Aufschluf} iiber ihre wichtigsten Eigenschaften
gaben.

Er stellte die zeitliche Ausbreitung der Wellen fest und demonstrierte
die Lage der Wellenbduche und -knoten. Er zeigte, daB sich die elektro-
magnetischen Wellen geradlinig ausbreiten, dafl sie nach den aus der
Optik bekannten Gesetzen gespiegelt und gebrochen werden und daf
sie wie Licht Transversalwellen sind.

»Alle diese Versuche¢, schrieb Hertz, »sind im Grunde sehr einfach,
aber sie fiilhren doch die wichtigsten Folgerungen mit sich. Sie sind ver-
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Apparatur, mit der Heinrich Hertz die elek ischen Wellen entdech

nichtend fiir jede Theorie, welche die elektrischen Krifte als zeitlos in
den Raum iiberspringend ansieht. Sie bedeuten einen glidnzenden Sieg
der Lehre Maxwells.«

Bei seinen Experimenten lie§ Hertz Funken an einem Induktor iiber-
springen, die — am anderen Ende des Hérsaales — Finkchen im »Reso-
nator« hervorriefen. Hertz war damit der erste, der eine »Funkverbin-
dunge herstellte, die man zur Signaliibermittlung hitte benutzen kénnen.
Doch ist so gut wie sicher, daf er nicht im entferntesten geahnt hat,
welche praktischen Anwendungsméglichkeiten sich aus seinen Versuchen
ergeben konnten, Uberhaupt ist nicht eindeutig festzustellen, wer zuerst
vorschlug, elektromagnetische Wellen zur Nachrichteniibermittlung zu
benutzen.

Daf dieser Gedanke bald aufkam, ist verstindlich. Kabel- und Ubet-
landlinien, die gegen Ende des 19. Jahrhunderts den ganzen Erdball
umspannten, hatten gezeigt, welche Vorziige die elektrische Nachrichten-
iibermittlung mit sich brachte. Aber sie konnten nicht alle Wiinsche er-
fillen.

Fernleitungen waren sehr teuer, vielfach teurer als die iibrigen Ein-
richtungen einer Telegrafenlinie. Sie waren storanfillig und, wie die
Kabel erwiesen hatten, mitunter nur unter grofien Schwierigkeiten in-
standzusetzen. In Sumpf-, Urwald- oder Wiistengebieten konnten Tele-
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grafen- oder Telefonleitungen hiufig iiberhaupt nicht verlegt werden.

Mit Schiffen auf hoher See bestand nach wie vor keine Moglichkeit
einer Nachrichtenverbindung. Gerade sie aber wire wiinschenswert ge-
wesen, sei es, um durch die Ubermittlung von Sturmwarnungen, Wetter-
berichten oder Hilferufen die Sicherheit zu erhéhen, sei es, um aus der
Vorausmeldung von Einlaufterminen oder aus der Umleitung von Frach-
tern wirtschaftlichen Nutzen ziehen zu kdnnen.

Auch die Operationsméglichkeiten von Kriegsflotten wurden durch
das Fehlen einer »drahtlosen« Nachrichtenverbindung behindert. Kolo-
nialgebiete schlieBlich wiirden im Kriegsfalle vom »Mutterland« abge-
schnitten sein, da mit der Zerstérung der Drahtverbindungen zu rechnen
war.

Daher wurden im letzten Drittel des 19. Jahrhunderts mehrfach Ver-
suche einer drahtlosen elektrischen Nachrichteniibermittlung unternom-
men, meistens auf der Grundlage der Faradayschen Induktionserschei-
nungen. Man verlegte etwa eine groBflichige Leiterschleife im Boden,
durch die man Strom im Rhythmus von Morsezeichen flieBen lieB. Als
Empfinger diente eine zweite Schleife, die mit einem Galvanometer
oder mit einem Telefonhorer verbunden war. Die beim Ein- und Aus-
schalten des Sendestromes in dieser Schleife induzierten Stromstéfe
machten sich durch Ausschlige des Galvanometerzeigers oder durch
Knacken im Hérer bemerkbar. Entfernungen bis zu 15 km waren so zu
iiberbriicken. Die erforderlichen sehr grofen Stromstirken gestatteten
jedoch keinen praktischen Einsatz dieses Verfahrens. (In jiingster Zeit
hat diese Methode dank der Entwicklung der Elektronik einige Bedeu-
tung erhalten. Mit Hilfe ausgelegter »Induktionsschleifen« ist es in Be-
trieben, Kliniken und anderen Institutionen méglich, jeden Tréger eines
winzigen Taschengerites drahtlos zu erreichen.)

Die Hertzschen Versuche schienen einen neuen Weg der drahtlosen
Nachrichtenibermittlung zu weisen. Ehe man ihn beschreiten konnte,
mufite allerdings ein empfindlicheres Nachweisinstrument fiir elektro-
magnetische Wellen gefunden werden, als es der Hertzsche Resonator
darstellte. Der Franzose Edouard Branly (1846 bis 1940) schuf es im
»Kohirer«. Er beruhte auf der Beobachtung, daB lose gehiufelte Eisen-
feilspine dem Stromdurchgang normalerweise einen grofien Widerstand
entgegensetzten, dafl dieser Widerstand aber auf einen Bruchteil sank,
wenn die Spine dem Einflul elektromagnetischer Wellen ausgesetzt
wurden.

Damit war die Moglichkeit gegeben, elektromagnetische Wellen auf
grofere Entfernung vom »Sender« nachzuweisen. Verband man den Ko-
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hirer in geeigneter Weise mit einem Morseapparat, schaltete man auBler-
dem vor den Funkeninduktor eine Morsetaste, konnte man Zeichen iiber-
mitteln, wie Oliver Lodge (1851 bis 1940) 1894 demonstrierte (wobei
er allerdings nur einige Meter iiberbriicken konnte).

Der russische Physiker Alexander Stepanowitsch Popow (1859 bis
1905) studierte die Arbeiten von Hertz und Lodge und begann eigene
Experimente. Dabei benutzte er anfangs einen »Sender¢, der dem Fun-
keninduktor an Leistung millionenfach iiberlegen war — den Blitz, von
dem, wie von jedem elektrischen Funken, clektromagnetische Wellen
ausgehen.

Am 7. Mai 1895 fithrte Popow wihrend einer Sitzung der Petersbur-
ger Physikalisch-Chemischen Gesellschaft seinen ersten Funkempfinger
vor, den »Gewittermelder«. Er war mit einem Kohirer, einem Relais
und einer clektrischen Klingel ausgeriistet und sprach schon auf die von
entfernten Gewittern ausgehenden Wellen an.

Um die Reichweite und Empfindlichkeit des Gerites zu erhéhen,
spannte Popow einen Draht aus und verband ihn mit dem Kohirer. Da-
mit war eines der wichtigsten Elemente jeder Funkanlage erfunden: Die
Antenne, ohne die eine drahtlose Verbindung auf gréfiere Entfernung
ausgeschlossen ist.

Popow hatte, wie aus seinen Vortrigen und Aufsitzen hervorgeht,
von Anfang an die Ausnutzung der elektromagnetischen Wellen fiir
Nachrichtenzwecke im Sinn. Innerhalb kurzer Zeit entwickelte er zu-
sammen mit seinem Assistenten Pjotr Nikolajewitsch Rybkin (1864 bis

Popows Empfinger
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1948) leistungsfihige Sender und empfindliche Empfinger, wobei er die
Antenne auch beim Sender benutzte und Empfinger und Sender
verdetec.

Am 24. Mirz 1896 wurde das erste Funktelegramm gesendet und von
einem Morseapparat niedergeschrieben. Es legte eine Entfernung von
250 m zuriick und bestand aus den beiden Worten »Heinrich Hertzc.

Doch das war nur der Anfang, Im Friihjahr 1897 iberbriickte Popow
600 m, im Sommer des gleichen Jahres 5 km. Versuche zwischen Inseln
und dem Festland, Experimente mit Funkstationen auf Schiffen schlossen
sich an. SchlieBlich gelang die drahtlose Verstindigung auf Entfernungen
um 50 km. Im zaristischen Rufland jedoch interessierte sich aufer der
Kriegsmarine so gut wie niemand fiir Popows Arbeiten. Erst kurz vor
seinem Tode wihlte man ihn zum Direktor des Elektrotechnischen Insti-
tuts in Petersburg.

Fast gleichzeitig mit Popow begann in Italien Guglielmo Marconi
(1874 bis 1937), mit elektromagnetischen Wellen zu experimentieren.
Auch er benutzte den Funkeninduktor, den Kohirer und die Antenne.
Nach lingeren Versuchen gelang es ihm, einige hundert Meter drahtlos
zu iiberbriicken.

In seinem Heimatland fand Marconi nur wenig Verstidndnis fiir seine
Arbeiten. Er wandte sich daher nach England, das, wie er annahm, als
Inselstaat und Kolonialmacht mehr an einer drahtlosen Telegrafie inter-
essiert sein wiirde. Marconis Erwartungen erfillten sich. Der Chefinge-
nieur des englischen Telegrafenwesens zeigte grofBtes Interesse an den
Versuchen und gewihrte Marconi jede nur erdenkliche Hilfe. Sehr bald
stiegen die iiberbriickten Entfernungen. Die Geriite arbeiteten so zu-
verlissig, daB ihrer praktischen Anwendung nichts mehr im Wege stand.

Die ersten Funkstationen wurden auf Leuchttiirmen und Feuerschiffen
cingerichtet. Schon 1898 lie sich eine englische Zeitung Funkberichte
von einer Segelregatta iibermitteln. Vor allem aber begann die englische
Kriegsmarine, ihre Einheiten mit Funkanlagen auszuriisten. 1899 wur-
den bei Flottenmandvern Funkspriiche iiber Entfernungen von 100 km
und mehr ausgetauscht.

Marconis nichstes groBles Ziel war die drahtlose Uberbriickung des
Atlantiks, Das war zweifellos ein kihner Plan; denn niemand konnte
sagen, ob solche Experimente iberhaupt Aussichten auf Erfolg haben
konnten. Wiirden die verfiigbaren Sendeleistungen auf diese Entfernung
einen Empfiinger ansprechen lassen? Wiirden elektromagnetische Wel-
len, die nach Maxwell und Hertz lichtdhnliche Eigenschaften besaflen,
der Erdkriimmung folgen?
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Trotz mahnender und spottischer Gegenstimmen wagte sich Marconi
an den Versuch. In Poldhu (Cornwall) wurde eine Sendestation mit
einer umfangreichen Antennenanlage errichtet. Die Empfangsstation
stand bei Saint-John an der neufundlindischen Kiste. Bereits das erste
Experiment gliickte. Im Dezember 1901 wurde der verabredete Morse-
buchstabe »s¢, in Poldhu gesendet, in Neufundland aufgenommen.

Die Kabelgesellschaften witterten Gefahr und erhoben sofort Ein-
spruch gegen die Versuche, doch vergebens. IThre Privilegien erstreckten
sich nur auf den Kabelverkehr, nicht auf andere Nachrichtenverbindun-
gen zwischen beiden Ufern des Atlantiks. Marconi, der als Geschifts-
mann nicht weniger beschlagen und unternehmungslustig war denn als
Techniker, ging selbst zum Angriff iiber und griindete mit einigen Finanz-
leuten und Unternehmern die »Marconi Wireless Company«. Sie nahm
nach der Errichtung neuer Stationen auch den regelmifligen Trans-
atlantik-Funkverkehr auf.

In anderen Lindern hatten sich Physiker und Techniker bald nach
Popows und Marconis Erfolgen ebenfalls der Funktelegrafie zugewandt.
Doch stiefen diese Pioniere auf Schritt und Tritt auf den Widerstand
der Marconigesellschaft, die das Funkmonopol an sich zu reifien suchte.

Die Patente Marconis waren so geschickt formuliert, dafl sie die
Arbeit anderer Erfinder ernsthaft behinderten. »GroBzigige stellte die
Marconigesellschaft kostenlos Funkstationen zur Verfiigung, die an der
Kiiste und auf Schiffen installiert wurden, verlangte aber gleichzeitig,

ol ] Empfiinger aus den
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daB diese Stationen von Angestellten der Marconigescllschaft bedient
wurden und nur mit solchen Gegenstellen in Funkverbindung traten, die
gleichfalls das »System Marconi« benutzen. Reeder, die sich im Konkur-
renzkampf behaupten wollten, mufiten wohl oder ibel Marconistationen
an Bord nehmen.

Diese Machenschaften der Marconigesellschaft konnten jedoch nicht
verhindern, dafl auch Fachleute anderer Linder Erfolge erzielten oder
ihrerseits Verbesserungen ersannen, die der Marconigesellschaft nicht
zuginglich waren.

Um die Jahrhundertwende wurde durch Karl Ferdinand Braun (1850
bis 1918) der »Abstimmkreis« eingefiihrt. Mit seiner Hilfe konnten Sen-
der und Empfinger leicht auf bestimmte Wellenlingen eingestellt
werden. Stérungen durch andere Sender wurden vermieden oder doch
verringert, gleichzeitig stieg die Reichweite der Funkverbindungen.

Der Kohirer mufite zuerst dem »Elektrolytdetektor«, spiter dem
empfindlicheren Kristalldetektor weichen. Dieser war die erste Anwen-
dung eines Halbleiterbauelements in der drahtlosen Nachrichtentechnik
und spielte auch in den Anfangsjahren des Rundfunks noch eine Rolle.

Anfiinglich hatte man in den Sendern die Funkeninduktoren unmittel-
bar zwischen Antenne und Erde geschaltet. Die Wellenldnge des Senders
hing damit von den Antennenabmessungen ab. Auflerdem wurden nur
rasch abklingende, »gedimpfte« Wellenziige ausgestrahlt. Ein sehr un-
giinstiger Wirkungsgrad der Anlagen war die Folge.

Die Erfindung des Abstimmkreises ermdglichte es, zu einem anderen
Senderaufbau iiberzugehen: Der Funkeninduktor wurde in einen Schwin-
gungskreis eingefiigt, dessen Energie ein aus zwei Spulen bestehender
Transformator zur Antenne iibertrug. Auch hierbei zeigten sich jedoch
Mingel, wie zum Beispiel der, daB der Sender gleichzeitig zwei verschie-
dene Wellenlingen ausstrahlte. Das kam daher, daff die Energie mehr-
mals zwischen Abstimmkreis und »Antennenkreis« hin- und herpen-
delte.

Der von Max Wien (1866 bis 1938) um 1905 entwickelte »Losch-
funkensender« beseitigte die Doppelwelligkeit. An die Stelle der langen
Funken, mit denen man bisher gearbeitet hatte, traten kurze Entladungen
in einer mehrfach unterteilten Funkenstrecke. Das hatte noch einen wei-
teren Vorteil:

Wihrend bisher die knatternden Funksinale hiufig kaum von atmo-
sphiirischen und anderen Stérungen zu unterscheiden waren, erzeugte der
Laschfunkensender Toéne, die sich deutlich vom Stdrungshintergrund
abhoben. Man ging daher zum »Hoérempfange iiber und benutzte Kopf-
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Eine Zeichnung aus dem Jahre 1840 vergleicht zwischen Handstahl und Support
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Der erste betriebsfahige
Motor Rudolf Diesels
aus dem Jahre 1896
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Orville Wright startet 1908 auf dem Tempelhofer Feld in Berlin




Otto Lilienthal mit seinem ersten Gleitflugapparat
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horer statt der unempfindlichen Morseschreiber. Betriebssicherheit und
Reichweite stiegen. Mit Sendern verhiltnismiBig geringer Leistung und
»Detektorempfingern« wurden nicht selten 4 000 km iiberbriickt, ein
Mehrfaches dessen, was mit einem »Marconisender« gleicher Leistung
zu erreichen war. Vom Roten Meer, von der westafrikanischen Kiiste aus
konnten Schiffe den Funkverkehr mit européischen Stationen aufnehmen.

Etwa zur gleichen Zeit versuchte man, »ungedidmpfte« Wellen zu
erzeugen, das heiit Wellen, die innerhalb der einzelnen Schwingungs-
ziige iiberhaupt nicht abklangen. Mit dem »Lichtbogensender« des Dinen
Waldemar Poulsen (1869 bis 1942) wurde dieses Ziel erreicht. Ihm
folgte bald die von mehreren Wissenschaftlern und Ingenieuren nahezu
gleichzeitig entwickelte »Hochfrequenzmaschine«, Sie war in ihrer prin-
zipiellen Wirkungsweise nichts anderes als ein Wechselstromgenerator
fiir so hohe Frequenzen, wie die Funktechnik sie benétigte. Besonders
in Grofstationen wurden Hochfrequenzmaschinen eingesetzt, weil sich
mit ihnen Leistungen von mehreren Hunderten Kilowatt erreichen lieen.

Solche Grofistationen entstanden auf dem Eiffelturm, in Moskau, in
Zarskoje Selo (dem heutigen Puschkin), in den USA, Kanada, England
und anderen Lindern. Daneben hielten Kiistenfunkstationen die Ver-
bindung mit Schiffen aufrecht, denen inzwischen betriebssichere Funk-
anlagen zur Verfiigung standen. Den Streitkriften der imperialistischen
Staaten wurden ebenfalls »funkentelegraphische Abteilungen« angeglie-
dert, die zum Teil sogar schon mit fahrbaren Stationen ausgeriistet waren.

In Deutschland hatten zunichst zwei voneinander unabhingige Grup-
pen mit der Entwicklung der Funktechnik begonnen. Ferdinand Braun
arbeitete mit der Firma Siemens und Halske zusammen, wihrend Georg
Graf von Arco (1869 bis 1940) und Adolf Slaby (1849 bis 1913) sich
der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft (AEG) anschlossen.

Trotz dauernder Patentprozesse gegen die Marconigesellschaft wurden
bald erste Erfolge erzielt: 1899 wurde eine drahtlose Nachrichtenlinie
zwischen Cuxhaven und dem Feuerschiff »Elbe I« eingerichtet. Funk-
stellen auf Borkum und auf dem Feuerschiff »Borkum-Riff« folgten ein
Jahr spiter. Da die Gruppen Braun und Arco/Slaby im Alleingang wenig
Aussicht hatten, gegen die Marconigesellschaft anzukommen, vereinigten
sie sich 1903 zur Firma »Telefunken«. Diese scheute nun ihrerseits keine
Mihe, kleinere Konkurrenten an die Wand zu driicken und auszu-
schalten.

Die Erwartungen der Telefunken-Gesellschafter erfiillten sich schaell.
Der grofle Bedarf an Funkgeriten gab auch ihnen genug zu verdienen,
und nach wenigen Jahren war der Marconi-Gesellschaft in »Telefunken«
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ein ernsthafter Konkurrent erwachsen. Man tat, was sich in anderen
Industriezweigen bereits »bewihrt« hatte und spiter noch oft bewihren
sollte: Beide Gesellschaften einigten sich, schlugen die laufenden Patent-
prozesse nieder und grenzten »Interessensphiren« ab. Man wiirde sich
in Zukunft nicht mehr in die Quere kommen . ..

Wir sind damit um einige Jahre vorausgeeilt. 1904, bei der Nieder-
werfung des Hereroaufstandes in Siidwestafrika, wurden erstmals deut-
sche Militirfunkstationen unter »kriegsmifigen Bedingungen« einge-
setzt — gegen ein Volk, das sich verzweifelt gegen den Kolonialismus
der deutschen Imperialisten zur Wehr setzte. 1905 begann man mit dem
Aufbau der wichtigen Kiistenfunkstation Norddeich-Radio, ein Jahr spi-
ter mit dem der zundchst fiir Versuche vorgesehenen Funkstation in
Nauen. In der ersten Zeit trieb eine 35-PS-Dampflokomobile ihre Strom-
erzeuger; 1911 trat ein Dieselmotor von 200 PS, spiter von 340 PS an
ihre Stelle. Reichweiten iiber 5 000 km wurden mit diesen Anlagen er-
zielt.

So beeindruckend auch die Erfolge der Funktechnik knapp ein Dut-
zend Jahre nach ihrem Beginn waren, so zeigten sich mit zunehmendem
Telegrammverkehr doch auch Mingel. Selbst bei grofien Sendeleistungen
waren die Zeichen an der Gegenstelle oft so schwach, daB sie nicht oder
nur nach Riickfragen entziffert werden konaten. Die Méglichkeiten, die-
sen Zustand zu dndern, waren auf der Empfingerseite begrenzt. Sie
liefen im wesentlichen auf die Verbesserung der Antennenanlagen und
auf die Verringerung von Verlusten hinaus. »Verstirken« lieflen sich
die schwachen Zeichen nicht. Mit kleinen Sendeleistungen waren, zumal
man aus technischen Griinden im stérungsreichen Langwellenbereich
arbeiten mufte, nur geringe Entfernungen zu iiberbriicken. Auch waren
die inzwischen allgemein eingefiihrten Kristalldetektoren noch nicht
zuverlissig genug.

Es entstand daher eine dhnliche Lage wie beim Fernsprechen: Der
weitere Fortschritt der Funktechnik hing von der Schaffung eines Bau-
elements ab, das eine Verstirkung der empfangenen Zeichen ermog-
lichte und den Detektor an Zuverlissigkeit ibertraf.

Motoren fiir die Straflen

Berichte iiber »selbstfahrende« Wagen sind schon aus dem Altertum
und aus dem Mittelalter iiberliefert. Archimedes (um 287 bis212 v.u.Z.),
Heron von Alexandrien (um 100 v. u.Z.) und Leonardo da Vinci er-
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wihnten sie. Einen technischen Fortschritt stellten sie nicht dar; denn
als Antriebsquelle diente, wie bei allen anderen Landfahrzeugen, Muskel-
kraft. Segelwagen, die es schon im alten China gegeben haben soll und
die spiter im windreichen Holland ausprobiert wurden, erlangten keine
Bedeutung. Die UnregelmaBigkeit des Windes und die Schwierigkeiten,
die Geféhrte zu lenken, waren die Hauptursachen hierfiir.

Die bereits erwihnten Dampfwagen vermochten sich ebenfalls nicht
durchzusetzen. Sie wurden niemals ernsthafte Konkurrenten der Loko-
motive. Der licherlichen Gesetze, mit denen man ihnen vor allem in
England den Garaus zu machen trachtete, hitte es nicht bedurft: 1861
schrieb man fiir jeden Dampfwagen zwei Fahrer vor und setzte eine
Hochstgeschwindigkeit von 15 km/h fest. 1865 erlieB man das »Rote-
Fahnen-Gesetz«. Es bestimmte, dal vor jedem Dampfwagen ein »War-
ner« mit einer roten Fahne oder einer roten Laterne einherzugehen habe.

Ein selbstfahrender Wagen, ein »Automobil¢, konnte erst Aussicht
auf Erfolg haben, wenn er mit einer kleinen, leistungsfihigen und wirt-
schaftlichen Antriebsquelle ausgeriistet wurde. Ein solcher Motor wurde
zunichst fiir andere Zwecke geschaffen.

Die Dampfmaschine, so niitzlich sie sich in der Fabrik und im Ver-
kehrswesen erwiesen hatte, war wenig geeignet, eine Drehbank, eine
Schleifmaschine, eine Bohrmaschine, eine Pumpe anzutreiben. Sie war
ein »Dauerldufer«, mufite stindig gewartet und bedient werden und
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atbeitete vollig unwirtschaftlich, wenn Antriebskraft nur fiir Stunden
oder Minuten benétigt wurde. Dem Kleinbetrieb oder Handwerkern,
diz in ihrer Werkstatt Maschinen aufstellen wollten, konnte sie nicht
helfen. Man begann daher, nach einem Motor zu suchen, der moglichst
wartungsfrei und auch fiir kurze Zeitspannen wirtschaftlich arbeitete.
Nach wenig erfolgreichen Versuchen mit PreBluftmotoren kehrte man
wieder zur Wirmekraftmaschine zuriick. Ihre Theorie war gut ausge-
arbeitet; man konnte auf die Erfahrungen der Dampfmaschinenbauer
zuriickgreifen und technische Elemente iibernehmen, die sich bei der
Dampfmaschine bewihrt hatten.

Eine Zeitlang versuchte man, den im Zylinder einer Dampfmaschine
wirkenden Wasserdampf durch erhitzte Luft zu ersetzen. »Heiflluftmoto-
ren« kamen zwar ohne Kesselanlage und Kondensator aus, doch blieb
ihr Wirkungsgrad gering. Auflerdem mufite fiir ihren Betrieb nach wie
vor Brennstoff herantransportiert werden.

Man hitte »Stadtgas« unter dem Kessel von Dampfmaschinen oder
in HeiBluftmotoren verbrennen kénnen; doch ergaben Berechnungen die
Unwirtschaftlichkeit dieser Methode. Bessere Resultate und schnellere
Betriebsbereitschaft waren zu erwarten, wenn man das Gas in einem
»Gasmotor« unmittelbar zur Krafterzeugung nutzte.

Man kniipfte an Gedanken an, die schon vor der Erfindung der

Dampfmaschine aufgetaucht waren. Damals hatte man versucht, den
Druck explodierender Pulvergase als Kraftquelle zu verwenden. Pulver
war jedoch ein zu gefihrlicher Brennstoff.
Bei Verwendung eines von vornherein gasférmigen Brennstoffes
mufte das Prinzip des »Verbrennungsmotors« eher zu verwirklichen sein.
Die Brennstoffzufuhr wiirde sich durch Ventile steuern und dosieren
lassen; elektrische Funken konnten das Gas in einem genau bestimm-
baren Zeitpunkt ziinden.

Den ersten arbeitsfihigen Gasmotor entwickelte der Franzose Jean-
Joseph-Etienne Lenoir (1822 bis 1900). Am 23. Januar 1860 beantragte
er ein Patent auf einen »Motor, angetrieben von durch die Verbrennung
von Gas ausgedehnter Luft«.

AuBerlich erinnerte Lenoirs Motor an eine Dampfmaschine mit lie-
gendem Zylinder, Pleuelstange und Schwungrad. Seine Arbeitsweise war
jedoch von der einer Dampfmaschine grundsitzlich verschieden:

Der zuriickgehende Kolben saugte ein Gemisch von Leuchtgas und
Luft an. Etwa in der Mitte des Kolbenweges schlofl sich das EinlaB-
ventil. Ein elektrischer Funke sprang iiber und entziindete das Luft-Gas-
Gemisch. Die sich plétzlich ausdehnenden Verbrennungsgase driickten
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den Kolben weiter zuriick. Wihrend dieser Bewegungsphase leistete der
Motor Arbeit. Durch die Trigheit des Schwungrades wurde der Kolben
wieder zuriickbewegt. Dabei trieb er durch ein Ventil die Verbrennungs-
gase aus. Beim nichsten Kolbenhub wiederholte sich dieses Spiel.

Im Jahre 1864 liefen allein in Pariser Betrieben und Werkstitten
mehr als 130 Lenoirsche Gasmotoren. Thre Mingel, vor allem der hohe
Gasverbrauch, waren dennoch nicht zu ibersehen. 3 m®* Gas wurden
verbrannt, um fiir eine Stunde eine Pferdekraft zu gewinnen.

Es war daher eine groBe Uberraschung, als auf der Pariser Weltaus-
stellung 1867 die Deutschen Nikolaus August Otto (1832 bis 1891)
und Eugen Langen (1833 bis 1895) einen Gasmotor vorstellten, der bei
gleicher Leistung nur ein Drittel der Gasmenge Lenoirscher Motoren
verbrauchte, Es heifit, Experten sei dies so unglaubhaft erschienen, dafl
sie das Fundament des Motors nach einer verborgenen Gasleitung ab-
suchten,

Das Arbeitsprinzip des Motors war nicht neu: Der Druck des verpuf-
tenden Brennstoffgemischs trieb den Kolben schlagartig in die Héhe.
Durch die rasche Abkiihlung der Verbrennungsgase entstand ein luft-
verdiinnter Raum unter dem Kolben. In ihn preite der duflere Luft-
druck den Kolben zuriick. Nur wihrend dieser Phase wurde Arbeit
geleistet, Der Otto-Langen-Motor, wie er in Paris gezeigt wurde, war
also ein »atmosphirischer« Motor (vgl. S. 14).

Der Absatz der Gasmotoren, die in der Firma »N. A. Otto & Cie«
(spiter in »Gasmotorenfabrik Deutz AG« umgewandelt) produziert
wurden, lie sich zundchst gut an; doch war die Leistung der Motoren
fiir viele Zwecke zu gering. Uber 3 Pferdestirken kam man kaum hin-
aus; jede weitere Leistungssteigerung mufite mit ibermifigem Brenn-
stoffverbrauch erkauft werden.

Otto entschloB sich, das Prinzip des atmosphirischen Gasmotors auf-
zugeben und griff Versuche wieder auf, den Druck der Verbrennungsgase
unmittelbar zur Arbeitsleistung zu nutzen.

Mit seinen Mitarbeitern entwickelte er im Laufe mehrerer Jahre einen
neuen Motor, der ihm 1876 patentiert wurde. Dieser Motor saugte das
Brennstoff-Luft-Gemisch nicht nur an, sondern verdichtete es im Zylin-
der, bevor es entziindet wurde. Der Wirkungsgrad des Motors iibertraf
den aller anderen Gasmotoren.

Im Gegensatz zu Lenoirs Motor, der bei jeder Schwungradumdrehung
einmal Arbeit verrichtete, arbeitete der neue Motor nur bei jeder zweiten
Umdrehung. Er benutzte das heute weit verbreitete Viertakt-Verfahren.

Ottos Motor hatte vor allem Erfolg, weil er auch fiir grofere Leistun-

» 149«



Motor fiir Leuchtgas, Benzin und Brennspiritus

gen gebaut werden konnte. Schon Anfang der achtziger Jahre kamen
Motoren bis zu 100 PS auf den Markt. Fiir die Aktionire der Deutzer
Werke erwies sich Ottos Erfindung als Goldgrube. Im Geschiftsjahr
1882/83 wurde eine Dividende von nicht weniger als 96 Prozent ge-
zahlt.

Anderen Unternehmern verschlug es beinahe die Sprache, wenn sie
solche Zahlen lasen. Sie suchten und fanden eine Moglichkeit, die Pa-
tente Ottos anzufechten. Ein Franzose, Adolphe-Eugéne Beau de Rochas
(1815 bis 1893) hatte das Viertaktprinzip bereits 1862 angegeben, ohne
es je zu nutzen. Auferdem lief in Miinchen seit Jahren in einer Uhr-
macherwerkstatt ein kleiner Viertaktmotor.

Weder de Rochas Uberlegungen noch der Miinchener Motor hatten
irgendwelche Bedeutung erlangt; bei den Konkurrenten Ottos jedoch
16sten sie ungeteilte Freude aus; denn sie boten die gesuchte Handhabe,
das Viertakt-Patent anzufechten und léschen zu lassen.

Zahlreiche Maschinenfabriken nahmen die Produktion von Viertakt-
motoren auf. Andere wurden eigens zu diesem Zweck gegriindet. Den
Deutzer Werken schadete der Verlust der Patente trotzdem nicht all-
zusehr.

War der Gasmotor fiir den Einbau in StraBenfahrzeuge geeignet?
Es ist nur zu verstindlich, dafl diese Frage immer wieder gestellt wurde;
denn wihrend auf den Schienen lange Giiter- und Personenziige hohe
Geschwindigkeiten erreichten, fuhren auf den Straflen nach wie vor
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Pferdewagen, deren jeder einen Bruchteil von dem beférderte, was ein
Giiterwagen trug.

Schon Lenoir hatte, wenn auch erfolglos, versucht, seinen Gasmotor
fiir StraBlenfahrzeuge einzusetzen. Die Masse des Motors war, verglichen
mit seiner Leistung, viel zu groB. Seine Abmessungen liefen kaum zu,
ihn in Fahrzeuge einzubauen, und schlieflich konnte man auch nicht
genug Gas fiir lingere Fahrten mitfiihren.

Ein Fahrzeugmotor mufite bei geringen Abmessungen und geringer
Masse eine moglichst grofe Leistung abgeben. Das lief darauf hinaus,
seine Drehzahl gegeniiber den etwa 100 Umdrehungen je Minute der
Lenoirschen Gasmotoren zu vervielfachen. AuBerdem hatte an die Stelle
des gasférmigen Treibstoffes ein dichterer, fliissiger Brennstoff zu treten,
der erst im Motor selbst vergast wurde.

Diesen Fahrzeugmotor entwickelt zu haben, ist im wesentlichen das
Verdienst Gottlieb Daimlers (1834 bis 1900) und Wilhelm Maybachs
(1846 bis 1929). Daimler, der als Biichsenmacherlehrling ausgezeichnete
handwerkliche Fertigkeiten und durch ein spiteres Maschinenbaustudium
auch umfassende wissenschaftliche Kenntnisse erworben hatte, trat 1872
in die Deutzer Gasmotorenfabrik ein. Ihm folgte der Konstrukteur May-
bach, den Daimler aus gemeinsamer fritherer Titigkeit kannte und
schitzte.

Durch ihre Arbeit in der Gasmotorenfabrik hatten Daimler und May-
bach die Maglichkeit, Bau und Mingel der Gasmotoren kennenzulernen
und die gesammelten Erfahrungen bei Fahrzeugmotoren auszunutzen.
Allerdings stiefen ihre Plidne in der auf den Bau stationirer Gasmotoren
spezialisierten Firma, die zudem an diesen Motoren gut verdiente, auf
nicht allzuviel Gegenliebe.

Nach zehnjihriger Tatigkeit in Deutz entschlossen sich Daimler und
Maybach, den Fahrzeugmotor selbstindig weiterzuentwickeln.

Schon ein Jahr spiter, 1883, konnte Daimler die Schutzrechte fiir
einen Motor beantragen, der mit Benzin oder mit Leuchtgas lief. Bereits
die erste Ausfithrung, mit liegendem Zylinder und einem massigen
Schwungrad ausgestattet, erreichte 900 Umdrehungen je Minute und
war damit »schneller« als simtliche Gasmotoren. Ein in den Zylinder
ragendes Rohrchen, das durch eine auBlen brennende Flamme zum Glii-
hen gebracht wurde, entziindete das komprimierte Luft-Kraftstoff-Ge-
misch.

Fiir den Fahrzeugantrieb war auch dieser Motor noch zu klobig. Das
folgende Modell, von Zeitgenossen wegen seines Aussehens »Standuhr«
getauft, war schon besser geeignet. Bei 700 Umdrehungen je Minute
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leistete es etwa 1,5 PS. Diesmal stand der Zylinder senkrecht. Die Kur-
bel, mit der die hin- und hergehende Kolbenbewegung in eine Dreh-
bewegung verwandelt wurde, war véllig in ein luft- und 6ldichtes
Gehiuse eingeschlossen.

Daimler und Maybach konzentrierten sich bei ihrer Arbeit vor allem
auf den Motor. In ihm sahen sie den wichtigsten Bestandteil kiinftiger
Kraftfahrzeuge; das iibrige »Beiwerk« interessierte sie zunichst weniger.
So erklirt sich auch, daB sie ihren Motor zuerst nicht in einen Wagen,
sondern in ein Zweirad einbauten.

Das »Motor-Zweirad«, der »Reitwagen¢, ein Vorldufer des Motorrads,
hatte einen hélzernen Rahmen und Holzrider mit Eisenreifen. Zwischen
Motor und Rad lieBen sich zwei Ubersetzungsverhiltnisse einschalten.
Das »Motor-Veloziped« erreichte eine Geschwindigkeit von etwa
12 km/h. An seiner Seite saBen zwei kleine, federnde Stiitzrider, damit
der Fahrer trotz der geringen Geschwindigkeit nicht so leicht kippte.

Obwohl sich das langsame Motor-Veloziped, das seinen Fahrer auf
den schlechten Straflen iiberdies gehorig durchschiittelte, nicht durch-
setzen konnte, hatte es die Brauchbarkeit des Daimler-Maybachschen
Motors fiir Fahrzeuge bewiesen.

Daimler lieB sich von einem Stellmacher eine Kutsche bauen, bei der
statt der Deichsel eine Steuersdule zur Lenkung vorgesehen war. Der
Motor trieb die Hinterrdder an. Auf einigermaflen glatten und ebenen
Straflen erreichte dieser Wagen eine Geschwindigkeit von fast 20 km/h.

1889 zeigten Daimler und Maybach ein neues Modell ihres Wagens
auf der Pariser Weltausstellung. Es wurde bereits durch einen Zwei-
zylindermotor getrieben. Der Rahmen war aus Stahl angefertigt, die
Rider trugen Stahlspeichen und Vollgummibereifung. Lenkung des
Wagens und Bedienung des Motors waren vereinfacht worden. Der
»Stahlradwagen« erregte Aufsehen. Franzosische Firmen erwarben Bau-
lizenzen.

Karl Benz (1844 bis 1929), dessen Name mit der Erfindung des
Kraftwagens ebenfalls unlésbar verbunden ist, ging von einer anderen
Grundkonzeption aus als Daimler und Maybach. Der Kraftwagen als
Ganzes, nicht nur der Motor, bestimmte von Anfang an seine Erfinder-
und Konstrukteurtitigkeit. Er begann mit einem Zweitaktmotor, der
ihm 1879 patentiert wurde. Mit einem Teilhaber griindete Benz die
»Rheinische Gasmotorenfabrik Benz & Co«, in der er zunichst einen
verbesserten Zweitaktmotor herstellte. Durch den Gewinn dieser Firma
erhielt er die notigen Mittel, seine Automobilpline weiterzuverfolgen.

Auch Benz mufte zunéchst um einen Motor bemiiht sein, dessen Dreh-
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zahl die der iiblichen Gasmotoren iibertraf. Dabei bereitete ihm, wie
schon Daimler und Maybach, die Ziindung erhebliche Schwierigkeiten.
Er entschied sich fiir eine elektrische Ziindung mit Hochspannungsfunken,
wie sie dhnlich auch heute noch allgemein iiblich ist.

Das Fahrzeug, mit dem Benz seine ersten erfolgreichen Versuche an-
stellte, war ein Dreirad. Eine Tageszeitung berichtete dariiber: »...es
soll dieses Fahrzeug als Fuhrwerk dienen..., mit dem man nicht nur
jeden halbwegs anstindigen Weg befahren, sondern auch mit Uber-
windung groferer Steigungen entsprechende Lasten beférdern kann;
es soll zum Beispiel ein Geschiftsreisender mit seinen Mustern ohne
Anstand darin fahren kénnen . .. Wir glauben, daB dieses Fahrzeug eine
gute Zukunft haben wird, weil dasselbe ohne viel Umstinde in Gebrauch
gesetzt werden kann und bei méglichster Schnelligkeit das billigste Be-
forderungsmittel, vielleicht sogar auch fiir den Touristen, werden wird.«

Aber es war nicht damit getan, Motorwagen zu bauen. Man mufite
sie auch an den Mann zu bringen versuchen. Deshalb tauchten sowohl
Daimlers als auch Benz’ Wagen auf internationalen Ausstellungen auf,
bei Vorfiihrungen von Polizeibehérden und Fuhrwerkhaltern miBtrauisch
beobachtet. Frau Benz startete ohne Wissen ihres Mannes zu einer Fern-
fahrt iiber 100 km, die sie nach mancherlei Pannen und Zwischenfillen
gliicklich zu Ende fiihrte.

In Frankreich versuchte man, auf dem Umweg iiber den Sport Re-
klame fiir das Kraftfahrzeug zu machen. Eine Pariser Zeitung schrieb
das erste Autorennen aus, fiir »Fahrzeuge aller und jeder Art, seien sie
nun durch Dampf oder Gas, durch Benzin oder elektrisch betrieben«.
Nachdem bereits in einem Vorlauf die meisten Wagen ausgeschieden
waren, blieben noch 21 iibrig. 15 davon erreichten ihr Ziel, unter ihnen
9 Wagen mit Motoren Daimlerscher Bauart. Ein Jahr spiter, 1895, fand
ein Rennen Paris—Bordeaux—Paris statt. Die Durchschnittsgeschwindig-
keit des Siegers betrug immerhin fast 25 km/h.

Das alles war interessant und fiillte die Spalten der Presse, Aber
weder dem Kraftwagen noch seinen Produzenten war auf die Dauer
damit gedient, daB man im Automobil zunichst mehr ein »benzinsaufen-
des Reitpferd« fiir reiche Sportsleute und weniger ein neues Verkehrs-
und Transportmittel sah.

Dabei gab es durchaus geniigend viele Anwendungsméglichkeiten fiir
schnelle, wirtschaftliche Fahrzeuge, die nicht an Schienenwege gebunden
waren; denn abseits der Schienennetze hatte sich im Verkehrswesen noch
kaum etwas geindert.

Trotz der Anschlufigleise, die zahlreiche Fabriken mit den nichsten
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Bahnhéfen verbanden, gelangten Produkte nicht immer schnell genug
zu Hifen oder wichtigen Bahnhéfen. Das galt besonders fiir landwirt-
schaftliche Erzeugnisse, die zumindest streckenweise nach wie vor mit
Zugtieren befordert werden mufiten. Der Reiseverkehr abseits der Schie-
nenwege war gleichfalls noch immer viel zu langsam, Endlich waren auch
militdrische Stibe an einem schienenunabhingigen Fahrzeug interessiert,
das Truppen und Nachschub moglichst in jedem Gelidnde beférdern
konnte.

Bedarf fiir zuverlissige, robuste und von jedermann zu meisternde
Kraftwagen war demnach vorhanden. Sie waren jedoch nicht zu schaffen,
indem man bei herkdmmlichen Fahrzeugen einfach das Pferd durch
cinen Motor ersetzte. Das Kraftfahrzeug mufite in allen Einzelheiten
héoheren Geschwindigkeiten und den Bedingungen angepafit werden, die
sein Motor stellte.

Man konnte dabei auf Erfahrungen anderer Erfinder zuriickgreifen.
Das stindige Riitteln und Stofien auf den fiir héhere Geschwindigkeiten
nur wenig geeigneten Straflen zum Beispiel beschleunigte den Verschleifs
der Fahrzeuge und war fiir die Passagiere dufferst unangenehm. Abhilfe
brachte die Erfindung des englischen Tierarztes John Boyd Dunlop
(1840 bis 1921), der den luftgefiillten Reifen erdacht hatte.

Getriebe, mit denen sich verschiedene Drehzahlen der Rider ein-
schalten lieflen, entlehnte man bei den Werkzeugmaschinen. Fiir den
Drehzahlausgleich der Innen- und Auflenrider bei Kurvenfahrten hatten
bereits die Dampfwagenkonstrukteure eine Losung beschrieben, das
Differentialgetriebe, die man jetzt nutzte. Die elektrische Zindung wurde
so verbessert, daBl sie auch bei hohen Motordrehzahlen einwandfrei
funktionierte.

Noch im 19. Jahrhundert begann eine Spezialisierung der Kraftwagen.
1891 fiihrte Daimler seinen ersten Lastkraftwagen vor. 1896 fuhren in
Paris »Kraftdroschken« als Vorldufer unserer Taxis. 1904 konnte man
hier und da schon einen Autobus benutzen. Die Feuerwehren begannen,
selbstfahrende Motorspritzen einzusetzen.

Bald nach der Jahrhundertwende tauchten Motorpfliige auf. An ihre
Seite traten wenig spiter — in Deutschland 1909 — die ersten Traktoren.
Sie dienten zunichst ausschlieflich als Ersatz fiir Zugtiere, wurden aber
bald auch so konstruiert, dal sie Bodenbearbeitungsgerite nicht nur
ziehen, sondern auch antreiben konnten.

Autorennen waren nach wie vor beliebt und zogen stets Massen von
Zuschauern an. 1904 wurde in den USA bereits eine Spitzengeschwindig-
keit um 150 km/h erreicht. 1908 siegten deutsche Fahrer in einem »Auto-
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rennen rund um die Welt«. Mit einem 30-PS-Wagen legten sie eine
Strecke von fast 20000 km zuriick, deren grofter Teil iiber Strafen
fiihrte, die diesen Namen gewif} nicht verdienten.

Trotzdem gewann der Kraftwagen nur langsam an Boden. Schuld
daran waren unter anderem technische Mingel, die fiir gréBere Ge-
schwindigkeiten wenig geeigneten Landstrafen und nicht zuletzt die
hohen Preise fiir Automobile. »Der Normalwagen des Jahres 1905¢,
so lesen wir in einem verbreiteten technischen Sammelwerk der damali-
gen Zeit, »wog etwa 1400 kg, hatte 35 bis 40 Pferdestirken, kostete
23500 Mark und erreichte 80 bis 85 km pro Stundex.

Der hohe Preis war nicht zuletzt eine Folge der Art und Weise, wie
man Kraftwagen herstellte. Anfinglich wurde jedes Automobil Teil um
Teil in »solider Handwerksarbeit« gebaut, oftmals in Mechanikerwerk-
stitten oder von Betrieben, die sich sonst mit anderen Aufgaben, bei-
spielsweise dem Maschinenbau, befafiten. Solche Wagen mufiten sehr
teuer sein; auBerdem war jede Reparatur, bei der Bauteile auszuwechseln
waren, umstindlich und ebenfalls nicht billig.

Sollte sich der Kraftwagen durchsetzen, geniigte es nicht, dafl er
iibethaupt fuhr und bald schon schneller war als Pferd, Fahrrad und
sogar Schnellzug. Er mufite zu annehmbarem Preis auf den Markt kom-
men, ohne dafl »der Betrieb pro Jahr einschlieflich des Benzin- und
Gummiverbrauches auf 10000 bis 15000 Mark zu veranschlagen« war.

Das aber hief, Kraftwagen in grofen Stiickzahlen, mit untereinander
austauschbaren Teilen, herzustellen, wie es sich bereits in anderen Indu-
striezweigen bewihrt hatte. Einer der ersten, die das erkannten, war
der Amerikaner Henry Ford (1863 bis 1947). Er hatte schon 1892 sein
erstes Benzinautomobil konstruiert. 1902 griindete er die »Ford Motor
Companye, die sich zu einem der gréfiten Automobilkonzerne der Welt
entwickelte.

Ford suchte sich seinen Profit durch den Absatz grofler Mengen billiger
Wagen zu sichern. Dieses Ziel war nicht zu erreichen, wenn gleichzeitig
die verschiedenartigsten Modelle hergestellt wurden. Deshalb beschrinkte
sich Ford auf die Produktion eines Typs. Er wendete dabei das Flief-
bandsystem an, das spiter fiir viele Industriezweige richtungweisend
wurde:

Das Werkstiick — bei Ford der Kraftwagen — wurde wihrend seiner
Herstellung von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz befordert. Die Fertigung
war in eine grofe Zahl einzelner, leicht auszufiihrender Arbeitsschritte
zerlegt, die einander so folgten, daf die Produktion in stetem Fluff und
in der »natiirlichen« technologischen Reihenfolge ablief.
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Am Anfang und an bestimmten Stellen der FlieBbinder wurden Roh-
materialien und vorgefertigte Baugruppen zugefiihrt; am Ende verlieB
der fertige, kontrollierte und aufgetankte Wagen das Band zur Probe-
fahrt. Die Fertigungszeiten konnten durch dieses Verfahren entscheidend
gesenkt werden. Sie verminderten sich zum Beispiel bei der Montage
des Fahrgestells — selbst bei einer behelfsmaBigen FlieBstrecke — auf
etwa ein Drittel. Da die Arbeiter an den Bindern stets den gleichen,
einfachen Arbeitsgang auszufithren hatten, konnte Ford auf wenig quali-
fizierte, niedrig entlohnte Arbeitskrifte zuriickgreifen. Das FlieBband,
an dessen Arbeitsthythmus sie gebunden waren, bestimmte das Tempo,
in dem gearbeitet werden mufite.

Ford hatte sich nicht verrechnet. Sieben Jahre nach der Griindung
seines Unternehmens verkaufte er bereits 10000 Wagen im Jahr. Spiter
verbreitete sich das »Blech-Lieschen¢, ein robuster Wagen mit 22,5 PS
Leistung und 60 km/h Héchstgeschwindigkeit, iiber die ganze Welt —
bis 1927 in 15 Millionen Exemplaren. Auch in Deutschland, Italien, der
Tschechoslowakei und in anderen Lindern wurden — teilweise noch im
19. Jahrhundert — grofe Automobilfabriken gegriindet.

Die Automobilindustrie wirkte sich auch auf andere Industriezweige
férdernd aus. Nicht nur, daf sie durch das von Ford zuerst angewandte
FlieBbandsystem neue Methoden zur Massenfertigung gewiesen hatte —
sie war auch auf zahlreiche Zulieferbetriebe angewiesen.

Die Gummiindustrie mufite die Reifen liefern, Farbwerke hatten fiir
den nétigen Lack zu sorgen, die elektrische Ausriistung war bereitzu-
stellen, neue Werkstoffe und Schmiermittel mufiten entwickelt werden.
Benzin, bislang kaum genutzter Abfall der Erdolindustrie, wurde inner-
halb kurzer Zeit ihr begehrtestes Produkt.

Rund zwei Millionen Kraftwagen gab es 1914 auf der Welt. Das war
viel fiir ein Fahrzeug, das knapp 20 Jahre zuvor zu rollen begonnen
hatte; es war wenig im Vergleich zu den Abermillionen Fahrzeugen, die
noch durch tierische Muskelkraft bewegt wurden. 25 Jahre spiter waren
es 40 Millionen Kraftwagen, und in manchen Stidten wurden Pferde-
droschken bereits so bestaunt wie 40 Jahre zuvor die ersten Automobile.

Bis heute hat sich die Zahl der Kraftwagen erneut mehr als vervier-
facht. Die Straflen, durch die Eisenbahn einst »entvélkert«, haben sich
wieder gefiillt, und das oft in einem beingstigenden Ausmafie. Millionen
Traktoren helfen in der Landwirtschaft, Lastkraftwagen sind im StraBen-
verkehr eingesetzt; Motoren nehmen dem Fischer, dem Sportler, dem
Urlauber Ruder und Paddel aus der Hand.

Heute sind die meisten Hochseeschiffe sowie moderne Lokomotiven,

» 156«



aber auch zahlreiche Traktoren und andere Fahrzeuge mit Antrieben
ausgestattet, die auf die Arbeit des Ingenieurs Rudolf Diesel (1858 bis
1913) und seiner Nachfolger zuriickgehen. Wihrend die Erfinder der
vorausgegangenen Epoche noch vorwiegend von Erfahrungen und Be-
obachtungen ausgegangen waren und sich an die Verwirklichung ihrer
Ideen sozusagen herangetastet hatten, war Diesel einer der ersten Er-
finder, der seine Aufgabe auf »moderne« Weise 16ste, nimlich mit Hilfe
der Theorie. Er beschrieb zuerst seinen Motor und bewies die Méglich-
keit, ihn zu verwirklichen, bevor er ihn baute.

1893 erschien Diesels Schrift »Theorie und Konstruktion eines ratio-
nellen Wirmemotors zum Ersatz der Dampfmaschine und der heute
bekannten Verbrennungsmotoren«, in der die Grundgedanken entwickelt
wurden, die Diesels Motor von den bekannten Verbrennungsmotoren
unterscheiden:

Der Motor saugt kein Kraftstoff-Luft-Gemisch an, sondern nur Luft.
Sie wird auf weit héheren Druck verdichtet als bei Ottomotoren und
erwirmt sich dabei so stark, dafl ihre Temperatur die Entziindungs-
temperatur des Brennstoffs iibersteigt. Dieser wird in die verdichtete
Luft eingespritzt, entziindet sich von selbst und setzt den Kolben in
Bewegung.

Diesel hatte — nicht zuletzt auf Grund der Arbeiten Sadi Carnots —
errechnet, dafl sein Motor mit hoherem Wirkungsgrad als die Otto-
motoren arbeiten wiirde. Auflerdem konnte man schwerer flichtige, bil-
lige und kaum zu einer Explosion neigende Kraftstoffe verwenden. Auch
der Verzicht auf die komplizierte Ziindanlage wiirde sich als Vorteil
erweisen.

Diese Voraussetzungen bestétigten sich. 1897 lief der erste 20-PS-
Dieselmotor. Er war fiir ortsfesten Einsatz gedacht. Uberhaupt dachte
Diesel bei der Entwicklung seines Motors vor allem an »feste« Antriebs-
maschinen; denn die wichtigsten Teile eines Dieselmotors mufiten wegen
der hohen Driicke und Temperaturen stirker als bei Benzinmotoren aus-
gebildet werden und waren daher auch viel massiger.

Erst viel spiter gelang es, kleine, leichte Dieselmotoren fiir den Faht-
zeugantrieb zu bauen. Um so gréfere Bedeutung aber erhielt der Diesel-
motor dort, wo es weniger auf Gewicht, sondern mehr auf wirtschaft-
lichen und »rauhen« Betrieb ankam.

Noch vor Beginn des ersten Weltkrieges lief das erste Uberseeschiff
mit Dieselmotor aus, und im gleichen Jahr (1912) ging auch die erste
Diesellokomotive auf Fahtt.
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Vorstof3 zu den Wolken

Am Abend des 6. Mai 1937 kreuzt, am Ende einer planmifligen Atlan-
tikfahrt, das deutsche Luftschiff »LZ 129« iiber Lakehurst in den USA.
Passagiere und Besatzung miissen warten. Ein schweres Gewitter schlieBt
eine gefahrlose Landung aus. Erst nach einer Stunde lassen die Sturm-
und Regenbéen nach, und »LZ 129« steuert den Ankermast an.

Es erreicht ihn nicht. Eine Explosion zerreifit das Heck des Schiffes,
das sich in Sekundenbruchteilen in eine riesige, langsam zu Boden sin-
kende Fackel verwandelt. Durch verzweifelten Sprung in die Tiefe su-
chen sich Passagiere und Besatzungsmitglieder zu retten, kriechen, wil-
zen sich mit gebrochenen Gliedern aus dem Bereich der Flammenwand.
Zwei Drittel der 98 Personen an Bord sind tot oder schwerverletzt.

Mit der Katastrophe von Lakehurst hatte die Passagierluftfahrt nach
dem Prinzip »leichter als Luft« vorerst ihr Ende gefunden. Ihr Anfang
reicht bis in das Jahr 1783 zuriick. Damals liefen die Briider Joseph
und Etienne Montgolfier (1740 bis 1810, 1745 bis 1799) ihren ersten
grofen »HeiBluftballon« aufsteigen. Seine Hiille, aus ineinandergekniipf-
ten Leinwandbahnen bestehend, war innen mit Papier abgedichtet und
fafite 600 m* Luft, die durch ein Feuer erhitzt wurde. Der Ballon stieg
- wenn auch zunichst ohne Passagiere — etwa 2000 m hoch und ging
wenige Kilometer vom Startplatz entfernt zu Boden.

Weitere Aufstiege von »Montgolfieren« folgten. Nachdem ein Ham-
mel, eine Ente und ein Hahn einen gemeinsamen Flug gut iiberstanden
hatten, kletterten der Franzose Pilitre de Rozier (1756 bis 1785) und
ein Begleiter in den Ballonkorb und iibetflogen Paris.

Als man statt erhitzter Luft Wasserstoff als Ballonfiillung wibhlte,

wurden lingere Ballonfahrten méglich. Alexandre Charles (1746 bis
1823), der die Wasserstoffiillung vorgeschlagen hatte, und Anne Jean
Robert (1758 bis 1820) blieben iiber zwei Stunden in der Luft. Zwei
Jahre spiter, 1785, iiberflog Jean-Pierre Blanchard (1753 bis 1809) den
Armelkanal.
Der Mensch konnte also in einer Montgolfiere oder einer »Charliére«
den Erdboden verlassen. Wo er ihn wieder erreichte, hing weniger von
seinem Willen, sondern mehr von der Gunst des Windes, von undichten
Stellen in der Ballonhiille und manch anderen Umsténden ab. Ein Ver-
kehrsmittel konnte aus dem Ballon nicht werden. Wesentliche Fort-
schritte im Bau von Ballons wurden erst erzielt, als die Herstellung von
Wasserstoff gesichert und ein Verfahren geschaffen worden war, leichte
Stoffe mit fliissiger Gummilésung gasdicht zu machen.
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Der Ballon bewihrte sich fiir Sonderaufgaben. Wihrend der fran-
zdsischen Revolutionskriege wurden Ballons fiir Aufklirungszwecke ein-
gesetzt. Jahrzehnte spiter, wihrend des Deutsch-Franzosischen Krieges,
beforderten sie Menschen, Brieftauben und Post aus dem belagerten
Paris.

Als Hilfsmittel der Forschung erlangte der Ballon ebenfalls Bedeu-
tung. Luft- und Wolkenelektrizitit, die Schallausbreitung und -geschwin-
digkeit, die Luftzusammensetzung, der Siedepunkt des Wassers und an-
dere Daten und Erscheinungen wurden bei Ballonaufstiegen gemessen.
Sie fiihrten 20 Jahre nach den Fliigen von Chatles bereits in 7000 m
Hohe.

Den lenkbaren Ballon, das Luftschiff tiir Zielfahrten, unabhingig von
Windrichtung und -stirke, gab es noch nicht. Erfinder vieler Lander be-
schiftigten sich mit ihm, und alle gingen davon aus, dafl der lenkbare
Ballon eine Antriebsquelle benétigte, die ihm gegeniiber der Luft eine
Eigengeschwindigkeit erteilte.

An dieser Kraftquelle scheiterten jahrzehntelang die Bemithungen um
das Luftschiff. Ob man Luftschrauben, Schaufelrider oder Paddel durch
Muskelkraft bewegen wollte, ob man eine Dampfmaschine oder einen
Elektromotor einbaute — stets war die Antriebskraft zu gering oder die
Maschinerie zu schwer.

Erst nach der Erfindung des Benzinmotors dnderte sich diese Situa-
tion. David Schwartz konstruierte ein Ganzmetalluftschiff, das 1897
aufstieg, wegen eines Maschinenschadens aber schon beim ersten Flug
strandete und zerstért wurde, In Ruflland ging Konstantin Eduardo-
witsch Ziolkowski, der »Vater der Weltraumfahrt« (vgl. S. 297), dhn-
lichen Projekten nach, ohne Méoglichkeiten zu ihrer Verwirklichung zu
haben. In Paris machte der Brasilianer Alberto Santos-Dumont (1873
bis 1932) durch die Konstruktion mehrerer Luftschiffe von sich reden,
mit denen er Zielfliige iiber kiirzere Entfernungen ausfihrte.

Der bekannteste Luftschifferfinder, Ferdinand von Zeppelin (1838 bis
1917), entschied sich, im Gegensatz zu den meisten seiner Vorliufer, fiir
eine »starre« Bauform. Nicht das »Traggas« hielt die Schiffshiille prall,
sondern ein Leichtmetallgerippe, in dessen Innerem mit Wasserstoff ge-
fiillte »Ballonetts« untergebracht waren. Motoren und Fiihrerstand hin-
gen unter dem Rumpf.

Im Juli 1900 stieg »LZ 1« zur Probefahrt iiber dem Bodensee auf.
Nach mehreren Schleifen zwang ein Steuerungsdefekt das Schiff zur
Landung. Im »LZ 2« waren bereits viele Miingel des ersten Luftschiffes
beseitigt. Aber auch dieses Schiff brachte seinen Erbauern wenig Ruhm:
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Bei einer Notlandung im Januar 1906 wurde es durch einen Sturm ver-
nichtet.

Erst »LZ 3« bewies, dafl sich Ferdinand von Zeppelin auf dem rich-
tigen Wege befand. Im Oktober 1906 legte es in zwei Stunden iiber
hundert Kilometer zuriick.

Nun interessierten sich militdrische Stellen, die sich vorher recht ab-
wartend verhalten hatten, fiir das Luftschiff; denn es schien fiir die Auf-
klirung und vielleicht sogar als Waffe geeignet. So erhielt Zeppelins
Werft den Auftrag zum Bau von zwei Militarluftschiffen.

Auf einmal galt der Erfinder nicht mehr als »verriickter Graf«, son-
dern als Nationalheld. Jede grofiere Luftschiffahrt wurde mit Fahnen,
Musikkapellen und Ansprachen gefeiert, in denen Hinweise auf die mili-
tarischen Méglichkeiten des »Zeppelins« selten fehlten. Als »LZ 4« 1908
bei Echterdingen nach einer Notlandung zerstdrt wurde, kam durch ge-
schickte Regie eine »spontane Hilfsaktion« zustande, in deren Verlauf
die deutsche Bevélkerung 6 Millionen Mark aufbrachte, um das »Lebens-
werk des Grafen« zu retten.

Von dieser Zeit an lief die Werft am Bodensee auf Hochtouren. Luft-
schiff auf Luftschiff entstand. Sogar ein Passagier-Luftverkehr wurde ins
Leben gerufen. Die sieben Luftschiffe der "DELAGg, der ersten Luft-
fahrtgesellschaft der Wel, fithrten zwischen 1910 und 1914 16000 Fahr-
ten — wenn auch vorwiegend iiber kleinere Strecken — durch. Die mei-
sten Luftschiffe freilich dienten militdrischen Zwecken, ebenso wie die
Luftschiffhallen und Gas-Abfiillstationen, die an geeigneten Plitzen er-
richtet wurden.

Der Kriegseinsatz der Zeppeline brachte der kaiserlichen Heereslei-
tung eine herbe Enttduschung. Die Bombenlast, die ein Luftschiff nach
London oder Paris tragen konnte, war gering. Das grofle, verwundbare
Luftschiff bot Abwehrgeschiitzen ein geradezu ideales Ziel, und schon zu
Beginn des Krieges zeigte sich das Flugzeug dem Luftschiff an Ge-
schwindigkeit und Wendigkeit iiberlegen. Fast alle deutschen Militdr-
luftschiffe gingen verloren, viele brachten es nicht einmal auf ein Dut-
zend »Feindfahrten«. Meistens verbrannte oder zerschellte das Fahrzeug
mit der ganzen Besatzung.

Nach dem Kriege wurden neue Luftschiffe gebaut. Besonders fiir Fern-
fliige schienen sie gut geeignet. 1919 iiberquerte erstmalig ein englisches
Luftschiff den Atlantik. 1924 wurde ein in Deutschland gebautes Luft-
schiff nach den USA iiberfiihrt.

Spiter entstand das beriihmt gewordene deutsche Luftschiff »Graf
Zeppeling, in dem alle bisherigen Erfahrungen vereint waren. Es unter-
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nahm eine Weltreise, eine Forschungsfahrt in die Arktis, an der auch
sowjetische Forscher beteiligt waren, und iiber 150 fahrplanmiaBige Pas-
sagierfliige nach Siidamerika. »LZ 129«, das Ungliicksschiff, wurde 1936
fertiggestellt. Es beforderte seine Fahrgiste mit fast doppelter Schnellzug-
geschwindigkeit iiber den Atlantik — bis zum 6. Mai 1937, dem vor-
ldufig letzten Tag des Passagier-Luftschiffverkehrs.

Trotz der Erfolge mit Ballonen und spiter mit Luftschiffen waren
Pline und Versuche, den Flug »schwerer als Luft¢, den »Vogelflug¢, zu
verwirklichen, nie véllig zur Ruhe gekommen. Als man erkannte, daff
der Ballon nicht alle Wiinsche erfiillte, riickten sie verstarkt in den Vor-
dergrund des Interesses.

Einer der ersten, die sich ernsthaft mit dem Flugzcug beschiftigten,
war George Cayley (1773 bis 1857). Er experimentierte am Beginn des
19. Jahrhunderts mit Gleitflugmodellen, beschrieb Methoden zur Steue-
rung eines Flugzeugs und gewann die richtige Erkenntnis, dafl es beim
Fliegen vor allem auf eine leichte und leistungsfihige Antriebsmaschine
ankam, weil der Mensch zu schwach sei, sich mit Muskelkraft in die Luft
zu erheben.

Als Motor stand vorerst nur die Dampfmaschine zur Verfiigung. Mit
ihrer Hilfe versuchte, wenn auch vergebens, William Samuel Henson
(1805 bis 1885) zu fliegen. Sein Flugapparat war mit mehr als 40 m
Fliigelspannweite ein Riese, den die eingebaute 25-PS-Dampfmaschine
nicht einmal in Bewegung setzen konnte.

Der englische Fabrikant John Stringfellow (1799 bis 1883), der sich
zunichst an Hensons Versuchen beteiligt hatte, war bescheidener. Er
bastelte ein 5 kp schweres Flugzeugmodell mit Dampfantrieb, das 13 m
weit flog.

1871 fiihrte Alphonse Pénaud (1850 bis 1880) seinen »Planophore«
vor, ein Motorflugzeugmodell mit dem heute weit verbreiteten Antrieb
durch eine verdrillte Gummilitze. Es flog 60 m weit. Fiinf Jahre spiter
nahm Pénaud sogar ein Patent auf ein Flugzeug mit einziehbarem Fahr-
gestell. Es konnte erst ein Menschenalter spiter verwirklicht werden.

In RuBlland befafite sich vor allem Alexander Fiedorowitsch Moshaiski
(1825 bis 1890) mit Flugversuchen. Er begann mit Studien des Vogel-
flugs, die er mit physikalischen MeBmethoden verkniipfte. Ein durch
Gewichte gezogener »MeBwagen« half ihm, die giinstigsten Anstellwin-
kel fiir die Fliigel zu ermitteln. 1876 fiihrte er ein Flugzeugmodell vor,
das durch ein Uhrwerk getriecben wurde. Eine grofBere Ausfithrung
riistete er mit einer Dampfmaschine aus. Doch dem Erfinder konnte im
zaristischen RuBlland nur wenig Erfolg beschieden sein.
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Flugapparat Clément Aders

Zu den groBen Pionicren des Motorfluges gehort ferner der Franzose
Clément Ader (1841 bis 1925). Er konstruierte seinen ersten Flugappa-
rat nach dem Vorbild der Fledermiuse, deren Bewegungen er griindlich
studiert hatte. Im Herbst 1890 wurde der Apparat, von einer vierflige-
ligen Luftschraube und einer 20-PS-Dampfmaschine angetrieben, aus-
probiert. Er kam in Fahrt und hat sich nach manchen Berichten fiir
einige Meter vom Boden gelost.

Durch Vermittlung des Kriegsministeriums erhielt Ader Geld fiir wei-
tere Versuche. Das bekannteste seiner Flugzeuge hatte eine Spannweite
von 16 m und wurde von zwei 20-PS-Dampfmaschinen angetrieben.
1897 soll ein 300-m-Flug gegliickt sein. Doch eine Bo lie den Apparat
zerschellen. Die Militirkommission, die dem Versuch beiwohnte, zeigte
sich an weiteren Experimenten nicht interessiert, obwohl Ader in seinem
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Gleitflugapparat nach
Konstrukti ich Lilienthal
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Buch »L’aviation militaire« die kiinftige Bedeutung der Militirluftfahre
vorweggenommen hatte.

Unter den deutschen Flugpionieren wird Otto Lilienthal (1848 bis
1896) fiir immer unvergessen bleiben. Der Berliner Ingenieur, nach des-
sen Entwiirfen Dampfkessel, Heifluftmotoren, Schrimmaschinen und
auch der »Steinbaukasten« entstanden, hatte bereits als Oberschiiler ge-
meinsam mit seinem Bruder Gustav mit Schwingenfliigeln experimen-
tiert. Er entwarf dann mehrere Flugapparate, meist Schwingenflugzeuge.
Sein 1889 veroffentlichtes Buch »Der Vogelflug als Grundlage der
Fliegekunst« wurde zum Standardwerk einer ganzen Luftfahrergenera-
tion. Lilienthal, der die Arbeiten und Miflerfolge seiner Vorldufer griind-
lich studiert hatte, war sich bewuft, daB nur streng systematisches Vor-
gehen zum Ziel fiihren kénne. Der erste Schritt mufite der Gleitflug sein,
bei dem die Schwerkraft fiir die Vorwirtsbewegung des Flugzeugs
sorgte, wihrend der Auftrieb das Sinken verzogerte. Beherrschte man
den Gleitflug, konnte der zweite Schritt zum motorgetriebenen Flugzeug
gewagt werden.

Lilienthal experimentierte daher zunichst mit Segelflugmodellen. Als
sie einwandfrei flogen, vergroBerte er sie allmihlich — bis sie den Er-
finder tragen konnten. Nachdem im Garten erste »Spriinge« mit Lilien-
thal am Steuer gelungen waren, lieB er sich fiir den Abflug einen Hiigel
aufschiitten, Langsam erhéhte sich die im Flug zuriickgelegte Strecke.
350 m betrug sie schlieBlich.

Am 9. August 1896 fanden die Versuche ein jihes Ende. Eine Bo
kippte den Gleiter Lilienthals und brachte ihn zum Absturz. Lilienthal
wurde schwerverletzt aus den Triimmern geborgen; tags darauf starb er.

Lilienthals Arbeiten und Versuche waren auch den Briidern Wilbur
und Orville Wright (1867 bis 1912, 1871 bis 1948), Fahrradmechani-
kern im USA-Staat Ohio, bekannt. 1899 begannen sie mit Flugver-
suchen. Gleitermodelle bildeten den Anfang. Vor allem aber bauten sich
die Wrights einen »Windkanal¢, um durch Messungen die giinstigsten
Tragflachenformen und -profile zu finden.

Als sie die nétigen Erfahrungen gesammelt hatten, konstruierten sie
ein Gleitflugzeug. Mit diesem Doppeldecker, der einen Menschen tragen
konnte, fuhren sie an die Kiiste von North-Carolina, wo sie auf giin-
stige Windverhiltnisse hoffen durften. Bei Fliigen, deren Weite sich all-
mihlich bis auf Gber 600 m erstreckte, lernten die Briider ihren Doppel-
decker beherrschen.

Jetzt konnte der Motorflug gewagt werden, dessen Verwirklichung
Lilienthal nicht mehr vergonnt gewesen war. Aber nirgends gab es einen
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Motor, leicht und leistungsfahig genug, einem Flugzeug die nétige An-
triebskraft zu liefern. Ja, es gab zu dieser Zeit sehr viele »Fachleutes,
die iiberhaupt bestritten, dafl es méglich sei, eine derartige Antriebs-
maschine zu bauen. So behauptete der Naturforscher Simon Newcomb
im Jahre 1902: »Nicht nur die Kombination aller vorhandenen Materia-
lien, auch alle Arten von Motoren und Energiequellen sind ginzlich un-
geeignet, um aus ihnen und mit ihrer Hilfe eine Maschine zu konstru-
ieren, die sich in die Liifte hebt und fahig wire, Menschen iiber gréfiere
Entfernungen zu transportieren.« Die Wrights lieBen sich von derartigen
»Feststellungen« nicht beeindrucken. Es gab ja zu dieser Zeit auch bereits
sehr optimistische Prognosen, die von einer festen Zuversicht in die Még-
lichkeiten der schopferischen Krifte des Menschen getragen waren.
Schon im Jahre 1892 hatte der franzésische Wissenschaftler und Publi-
zist Charles Richet sehr iiberzeugt erklirt, daf es #1922 bereits Luftfahr-
zeuge geben wird, die . .. sich in jeder beliebigen Richtung fortbewegen
und auch den internationalen Verkehr erleichtern werden.« In der da-
maligen Zeit hatten die Gebriider Wright wie auch andere Konstruk-
teure durchaus berechtigte Hoffnung, ihre kilhnen Pline zu realisieren,
da die materiellen Bedingungen dafiir herangereift waren. Wollten sie
ihre Idee verwirklichen, blieb ihnen aber nichts anderes iibrig, als sich
selbst an die Konstruktion eines Flugmotors zu wagen. Im Dezember
1903 war er zum Einbau bereit.

Mit dem 14. Dezember war der entscheidende Tag herangekommen.

Flugzeug der Gebriider Wright
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Wilbur Wright legte sich in sein Flugzeug, das von zwei Luftschrauben an-
getrieben wurde. Nach kurzem Anlauf — zur Erleichterung des Starts hatte
man eine Schienenbahn vorgesehen — hob die Maschine vom Boden ab,
flog etwa 30 m weit und setzte wieder auf. Drei Tage spiter waren die
Briider erneut am Startplatz. Diesmal waren die Ergebnisse schon bes-
ser: Die Wrights erreichten 4,5 m Flughohe und legten eine Strecke von
260 m zuriick.

Wilbur und Orville Wright gonnten sich keine Ruhe. Im folgenden
Sommer flogen sie Runden von 1 km Linge. Der Motorflug war Wirk-
lichkeit geworden! 1905 fiihrten sie bereits Zielfliige iiber 40 km aus.

Anerkennung fanden die Versuche der Wrights zunéchst kaum. Die
Industriellen dachten nicht daran, sie zu unterstiitzen, denn Profite wa-
ren zunichst nicht abzusehen. Militirische Dienststellen waren seit Jahr-
zehnten mit sinnlosen Flugprojekten so eingedeckt worden, daB sie zur
Ablehnung vorgedruckte Schreiben verwendeten. Erst 1908 kamen Ver-
trage zwischen den Wrights und dem Kriegsministerium zustande. Den
»Aviatikern« in Europa erging es nicht viel besser, zumal Luftschiffe all-
mihlich Erfolge aufweisen konnten, denen gegeniiber die Luftspriinge
der ersten Flugzeuge licherlich anmuteten.

Trotzdem gaben die »Flugzeugnarren« nicht auf. Santos-Dumont, der
inzwischen vom Luftschiff zum Flugzeug hiniibergewechselt war, gelan-
gen im Spitherbst 1906 Fliige von mehr als 200 m Linge. Im folgenden
Jahre flog — ebenfalls in Frankreich — Ferdinand Ferber (1862 bis 1909),
ein Hauptmann der Luftschiffertruppe. In Dinemark und Deutschland
experimentierte man ebenfalls mit Motorflugzeugen, ohne jedoch an die
Ergebnise der Wrights heranzukommen.

Allmihlich stiegen die Leistungen. Die Gebriider Wright, die mit
ihren Apparaten nach Europa gekommen waren, flogen an der Wende
zum Jahre 1909 in zweieinhalb Stunden 135 km weit. In einem Zwei-
sitzer nahmen sie auch erstmals Fluggiste mit.

Im Sommer 1909 iiberquerte Louis Blériot (1872 bis 1936) mit einem
Eindecker den Armelkanal und gewann damit den von eciner englischen
Zeitung fiir einen solchen Flug ausgesetzten Preis. Wochen spiter stellte
Orville Wright bei Berlin einen Hohenweltrekord mit 204,3 m auf und
blieb am Tage darauf mit einem Passagier 1 h 35 min 47 s in der Luft.
1910 wagte sich ein kiihner Pilot an einen Flug iiber die Alpen. Die
Uberquerung gelang, doch bei der Landung stiirzte die Maschine ab,
und der Pilot erlag seinen Verletzungen. Im Jahr darauf erreichten rus-
sische Piloten Geschwindigkeiten von mehr als 90 km/h und flogen von
Sewastopol nach Petersburg (Leningrad) und von Petersburg nach Ber-
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lin. 1912 wurden schon 5600 m Héhe, Geschwindigkeiten von mehr als
150 km/h und Streckenléngen von 1200 km erreicht.

Das Flugzeug war kein »Selbstmordinstrument« mehr. Das zeigten
nicht zuletzt die mehrmotorigen, mit geschlossener Kabine ausgeriisteten
Flugzeuge, die seit 1913 von der »Russisch-Baltischen Waggonfabrik« in
Riga gebaut wurden. Sie stiegen mit 6 bis 10 Passagieren bis auf 2000 m
und blieben mehr als sechs Stunden in der Luft.

In Frankreich, England, Ruflland und Deutschland begannen Wag-
gon- und Automobilwerke, sogar Elektrofirmen, Flugzeuge zu bauen.
Daneben entstanden spezielle Flugzeugfabriken: Vickers in England,
Blériot in Frankreich, Focker und Rumpler in Deutschland sowie zahl-
reiche kleinere Unternehmen, die im Konkurrenzkampf mit ihren »gro-
flen Briidern« allerdings bald auf der Strecke blieben.

Auch die wisenschaftlichen Grundlagen der Luftfahrt wurden jetzt
systematisch ausgearbeitet. Man erkannte, daf sich ein Flugzeug nach
weit komplizierteren Gesetzmifigkeiten als ein Drachen in der Luft
hielt und bewegte, und stellte die mathematisch-physikalische Theorie
des Fluges auf. Der deutsche Physiker Ludwig Prandtl (1875 bis 1953)
und sein russischer Kollege Nikolai Jegorowitsch Shukowski (1847 bis
1921) waren an der Begriindung der Aerodynamik mafigeblich beteiligt.

Als Verkehrsmittel im eigentlichen Sinne des Wortes aber war das
Flugzeug noch zu wenig betriebssicher und im Betrieb zu teuer. Weit-
reichende Verbesserungen waren nétig. Die kapitalistische Flugzeug-
industrie indessen zeigte sich nicht bereit, Geld fiir ein Verkehrsmittel
zu investieren, solange geniigend Profit durch die Entwicklung und den
Bau von Militirflugzeugen hereinkam.

Schon zu Beginn des ersten Weltkrieges setzten alle Beteiligten Flug-
zeuge ein. lhre Zahl nahm wihrend der Kriegsjahre rasch zu und
brachte der Flugzeugindustrie Milliardengewinne. Allein auf deutscher
Seite fielen dafiir von 17 000 Flugzeugfiihrern und Beobachtern 12 000.
Hierin duBert sich ein weiteres Merkmal des reaktioniren Monopol-
kapitals. Wie spiter bei der technischen Anwendung der Kernenergie be-
gann die Entwicklung eines neuen Zweiges der Technik, hier die Luft-
fahrt, als Bestandteil der Kriegstechnik, als Mittel zur Zerstdrung von
Leben und gegenstindlichen Werten.

Die Bauformen veriinderten sich und trugen nun auch aerodynami-
schen Gesichtspunkten mehr Rechnung. An die Stelle offener Gitter-
riimpfe trat eine geschlossene, windschliipfige Beplankung. Die »Spann-
tiirme« verschwanden, das Gewirr der Spanndrihte lichtete sich. Moto-
ren, Bewaffnung und iibrige technische Ausriistung wurden verbessert.

» 166«



Neben Aufklirungsflugzeugen, die iiber Funk Beobachtungsergeb-
nisse melden und das Artilleriefeuer leiten konnten, neben Maschinen,
die mit speziellen Kameras auch weit im gegnerischen Hinterland foto-
grafierten, tauchten schnelle Jagdflugzeuge und Bomber am Himmel auf.
Gegen Kriegsende konnten sich Flugzeuge 600 km weit von ihren Hei-
mathéifen entfernen, 7000 m hoch steigen und mit Geschwindigkeiten
von mehr als 200 km/h operieren.

Nach dem Kriege wandte man sich endlich der Verkehrsluftfahrt zu.
In vielen Lindern entstanden Luftfahrtgesellschaften, die Post und
Passagiere beforderten: in den USA, in Frankreich und England, in der
Schweiz, sogar im damaligen Belgisch-Kongo. In den Niederlanden
wurde 1919 die noch heute bestehende »KLM« gegriindet, in Deutsch-
land flog im Februar 1919 die »Deutsche Luftreederei GmbH« zwischen
Berlin und Weimar. Sie war unter Beteiligung von Banken und der
HAPAG-Reederei in »weiser Voraussicht« des zu erwartenden Nach-
kriegsgeschiftes im Luftverkehr schon 1917 gegriindet worden.

Einstweilen allerdings blieben die Erfolge der Luftfahrtgesellschaften
mehr als bescheiden; viele Linien mufiten wieder eingestellt werden.
Weil man noch nicht mit Sicherheit wuflte, ob sich die Verkehrsluftfahrt
durchsetzen wiirde, versuchte man, mit moglichst geringem Aufwand
auszukommen. Auf den Luftlinien flogen hauptsichlich umgebaute Mili-
tarmaschinen, hinter deren Steuerkniippel ehemalige Kriegspiloten saflen.
Die dick vermummten Fluggiste konnten froh sein, wenn sie iiberhaupt
ans Ziel kamen und nicht wegen eines Motorschadens auf irgendeinem
Acker abgesetzt wurden.

Unter diesen Voraussetzungen hatte der Luftverkehr wenig Aussicht
auf Erfolg. Er brauchte Maschinen, die zuverldssig waren, schnell und
weit flogen und wenigstens ein gewisses Mafl an Komfort boten. An-
dernfalls konnte man besser die Eisenbahn, das Schiff oder einen Kraft-
wagen benutzen.

Unter den ersten, die das nicht nur erkannten, sondern auch die Fol-
gerungen daraus zogen, war der Techniker und Unternehmer Hugo Jun-
kers (1859 bis 1935). Schon um 1910 war er mit Plinen hervorgetreten,
die selbst Fachleuten zu gewagt erschienen: Er wollte von der herkémm-
lichen Flugzeugbauweise mit Holz- oder Metallgerippe, Leinwandver-
kleidung und Verspannungsdrihten vollig abgehen und statt dessen frei-
tragende Ganzmetall-Eindecker bauen. Obwohl Junkers die Leistung
seiner Maschinen dadurch erhéhen konnte, dafl er Leichtmetall statt
Stahlblech verwendete, lehnte man seine Entwiirfe und Prototypen ab.
Junkers baute im Kriege zundchst Doppeldecker, deren empfindlichste
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Teile mit einer Panzerung versehen waren. Erst gegen Kriegsende kehrte
er zum Eindecker zuriick.

Bald danach entstand in den Junkerswerken der beriihmt gewordene
Typ »F 13¢, das erste Ganzmetallflugzeug, das in allen Einzelheiten auf
die Bedingungen des zivilen Luftverkehrs zugeschnitten war. Seine ge-
schlossene Kabine bot vier oder fiinf Fluggisten Raum; es flog mit einer
Geschwindigkeit von 150 bis 170 km/h 500 km weit und war ein guter
Ansatzpunkt fiir die Entwicklung von Verkehrsflugzeugen. Zahlreiche
Maschinen dieses Typs wurden auch ins Ausland, selbst nach den USA,
verkauft.

Unter der Sowjetmacht war 1918 das »Zentralinstitut fiir Aero- und
Hydrodynamik« gegriindet worden, eine der ersten Einrichtungen auf
der Welt, die auf breiter Basis die wissenschaftlichen Voraussetzungen
der Luftfahrt und ihrer weiteren Entwicklung erarbeiteten.

1924 konstruierte der heute weltbekannte sowjetische Konstrukteur
Andrei Nikolajewitsch Tupolew (geb. 1888) das Kabinenflugzeug
»Ant-2«. Ein Jahr darauf folgte die mit zwei 500-PS-Motoren ausgestat-
tete »Ant-4«, die an Flughohe und Geschwindigkeit alle dhnlichen Ma-
schinen anderer Linder ibertraf (1929 flogen sowjetische Piloten mit
einer »Ant-4« von Moskau iiber Sibirien nach den USA).

Zahlreiche Weitstreckenfliige stellten unter Beweis, was Flugzeuge be-
reits zu leisten imstande waren: 1926 flogen zwei Junkersmaschinen in
72 Stunden reiner Flugzeit nach Peking. 1927 legten sowjetische Flieger
auf der Strecke Moskau-Tokio—~Moskau 22000 km in 153 Stunden
Flugzeit zuriick. Im gleichen Jahr flog Charles Lindbergh (geb. 1902) in
33 Stunden allein von den Vereinigten Staaten nach Frankreich (mit
Zwischenlandung auf den Azoren hatte schon 1919 ein Flugboot den
Atlantik iiberquert). In der Gegenrichtung wurde der Ozean im folgen-
den Jahr bezwungen.

Das waren Rekordleistungen. Aber auch dem regulidren Luftverkehr
standen inzwischen bessere Maschinen zur Verfiigung.

Am 1. Mai 1922 erdffnete die deutsch-russische "\DERULUFT« (sie
bestand bis 1931) den regelmiBigen Flugverkehr auf der Strecke
Moskau-Konigsberg (Kaliningrad). 1927 wurde die Streckenfiihrung
bis Berlin verlingert. Zusammen mit ihren Abzweigungen erreichte das
Liniennetz der DERULUFT eine Linge von rund 2600 km.

1927 wurde die sowjetische YAEROFLOT« gegriindet. Sie ist heute
die grofte Luftfahrtgesellschaft der Welt mit einem Liniennetz von rund
200000 km Lange.

Vor allem in der zweiten Hilfte der dreiBiger Jahre waren die Flug-
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geschwindigkeiten stindig gestiegen. Leistungsfihige Motoren — mehr als
hundertfach stirker als Flugmotoren von 1914 —, eine verbesserte aero-
dynamische Form der Maschinen, einziehbare Fahrgestelle waren zur
Selbstverstindlichkeit geworden. Es stand aber auch fest, daf} der weite-
ren Geschwindigkeitssteigerung Grenzen gesetzt sein wiirden, solange
Flugzeuge mit Kolbenmotoren und Luftschrauben flogen.

Man muBite zu einem anderen Antriebsprinzip iibergehen. Versuche,
einen Raketenantrieb oder ein Strahltriebwerk zu entwickeln, die ins-
geheim in mehreren Lindern schon in den dreifiger Jahren vorgenom-
men worden waren, wurden daher verstickt vorangetrieben.

Im Jahre 1947 war es dann soweit. Erstmals iiberschritten Versuchs-
maschinen mit Strahlantrieb die Schallgeschwindigkeit; gegenwirtig diirf-
ten die Hochstgeschwindigkeiten bei 3500 km/h liegen.

1952 setzte eine britische Luftfahrtgesellschaft die erste strahlgetrie-
bene Verkehrsmaschine ein. Man hatte gehofft, damit die anderen kapi-
talistischen Fluggesellschaften im Konkurrenzkampf zu iiberrunden. Aber
die iibereilte Entwicklung der »Comet« richte sich bitter. Nach mehreren
Katastrophen mufite sie wieder aus dem Verkehr gezogen werden.

Das erste strahlgetriebene Verkehrsflugzeug, das sich im internatio-
nalen Luftverkehr bewihrte, machte drei Jahre spiter von sich reden.
Es war die »TU 104« Tupolews, die 70 Passagiere mit einer Reise-
geschwindigkeit um 850 km/h beférdern kann. 1956 flog sie von Mos-
kau nach London, ein Jahr spiter landete sie nach 13stiindigem Flug von
Moskau in New York. Damit war der »Strahlluftverkehr« erdffnet.
Heute gehdren strahlgetriebene Flugzeuge und Turboprop-Verkehrs-
maschinen zum Bild aller Flughifen.

Vor dreiflig Jahren spielte der Luftverkehr noch keine bedeutende
Rolle, denn nur ein Fiinfzigstel der Passagiere und Frachten wurden auf
dem Luftwege befordert. Inzwischen hat sich das Bild gesindert. Heute
zihlt man jéhelich iiber 500 Millionen Flugpassagiere in der Welt, und
im Jahre 2000 wird sich der Umfang der Lufttransporte um das Fiinfzig-
fache erweitert haben.

Knapp dreiflig Jahre nach Lindberghs Ozeanflug passierten den At-
lantik mehr Menschen im Flugzeug als auf dem Schiff. In einer Woche
beférdert heute eine einzige grofle Verkehrsmaschine ebensoviele Passa-
giere iiber den Atlantik wie ein Schnelldampfer.

Trotzdem fahren die Ozeanriesen weiter; denn viele Menschen moch-
ten die Freuden oder die Notwendigkeit einer Reise mit den Annehm-
lichkeiten des »schwimmenden Hotels« verbinden und sich nicht nur fiir
Stunden, sondern einige Tage lang verwdhnen lassen.
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Kann die Luftfahrt auch diesem Wunsch Rechnung tragen? Luftfahrt-
experten bejahen diese Frage und verweisen auf das Luftschiff. Seit der
Katastrophe von Lakehurst kam ihm nur noch eine bescheidene Rolle
zu — als Kleinluftschiff flog es Eispatrouille, half der Fischerei oder
diente Werbezwecken.

Heute kénnte man bessere Luftschiffe als vor dreifig Jahren bauen:
Sicherer, weil mit Helium gefiillt, schneller, weil von leistungsfihigeren
Motoren getrieben. Sie konnten nahezu beliebig lange in der Luft blei-
ben, Touristen und Urlaubern die Schonheit einer Luftreise und den
Komfort des Hotels bieten, schlieBlich aber auch als Transportmittel
eingesetzt werden, etwa beim Transport von Baumaterialien oder beim
Holzeinschlag in waldreichen, schwer zuginglichen Gebieten. Daher
werden heute in Konstruktionsbiiros und auf den Zeichenbrettern nicht
nur neue Flugzeuge, sondern auch wieder Luftschiffe projektiert und ent-
worfen.

Und die Flugzeuge des Jahres 2000? Professor A. A. Tupolew, der
Sohn des beriihmten Konstrukteurs, ist der Chefkonstrukteur des ersten
Uberschallpassagierflugzeuges der Welt, der »TU 144¢, die in nur drei
Stunden eine Entfernung von 7000 Kilometern durchfliegt. In dreifig
Jahren, so meint Professor Tupolew, wird es Fluggiganten geben, die
mit iiber 1000 Passagieren an Bord 10000 Kilometer in 60 Minuten zu-
riicklegen. In nur zwei Stunden wird man also einen Punkt auf der ent-
gegengesetzten Erdhalbkugel erreicht haben. Doch bis dahin sind noch
viele Probleme zu lésen. Wie wird man auf den Flughifen mit derart
riesigen Menschenstrdmen fertig werden? Und eine Geschwindigkeit von
10000 km/h wird erst erreichbar sein, wenn es ein Atomtriebwerk gibt.
Wie kompliziert aber die Konstruktion eines derartigen Triebwerks sein
wird, 148t sich vielleicht daran ermessen, daf fiir ein relativ »kleines«
Triebwerk wie das einer TU 104 immerhin 3 500 Einzelteile angefertigt
werden mufiten, fiir die 20000 Konstruktionszeichnungen erforderlich
waren. Die »AN 22, eines der gréfiten Flugzeuge unserer Zeit, hat vier
Triebwerke mit je 15000 PS. Und das Riesenflugzeug der Zukunft wird
ja auch mit neuartigen Werkstoffen gebaut werden miissen. Dabei miis-
sen neueste Technologien wie das Laserschweiflen oder Diffussions-
schweiflen im Hochvakuum angewendet werden. Vielleicht witd man
aber auch Metallbearbeitungsverfahren entwickelt haben, die es gestat-
ten, die Zelle des Uberschallflugriesen aus einem einzigen Teil herzu-
stellen.
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4.Kapitel « Neue Ideen
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An der Wende eines Weltbildes

Als der junge Max Planck bei dem Physiker Philipp von Jolly (1809
bis 1884) wegen seines Physikstudiums vorsprach, riet ihm dieser ab:
Die Physik sei eine »voll ausgereifte« Wissenschaft, die wohl bald ihre
endgiiltige, stabile Form erreichen wiirde und in der es allenfalls »in
einem oder dem anderen Winkel« noch »ein Stiubchen oder ein Blis-
chen« zu priifen oder einzuordnen gelte.

Jollys Meinung war nicht die eines Auflenseiters. Er hatte lediglich
ausgedriickt, wovon viele Naturwissenschaftler damals iiberzeugt waren.

Das Ziel, die »Einheit der Naturkrifte« nachzuweisen, das sich her-
vorragende Forscher am Jahrhundertbeginn gestellt hatten, war gegen
Ende des Jahrhunderts im wesentlichen erfiillt. Die einzelnen Diszipli-
nen waren ausgebaut und durch feste Querverbindungen verkniipft. Sie
hatten im Satz von der Erhaltung der Energie fiir die Physik und im
Satz von der Erhaltung der Masse fiir die Chemie einen deutlich sicht-
baren und allgemeingiiltigen Ausdruck gefunden.

Mechanische Gesetze, deren wichtigste einst Newton formuliert hatte,
schienen den Ablauf aller Naturerscheinungen zu bestimmen. Zahlreiche
Entdeckungen kamen diesen Vorstellungen entgegen:

Wirme hatte sich als die Bewegung der kleinsten Teilchen der Kor-
per erwiesen. Akustische Erscheinungen waren auf mechanische Schwin-
gungen elastischer Stoffe zuriickzufiihren und nach den Gesetzen der
Mechanik berechenbar.

Selbst das elektromagnetische Feld, das optische und elektrische Vor-
ginge unter einheitlichen Gesichtspunkten zu beschreiben gestattete,
schien mechanischen Vorstellungen nicht zu widersprechen, sofern man
voraussetzte, daBl magnetische Anderungen sich im Raum vermittels
eines elastischen Lichtéthers ausbreiteten.

Sehr viele Wissenschaftler stimmten der programmatischen These von
Helmholtz zu: »Das letzte Ziel aller Naturwissenschaft ist, sich in Me-
chanik aufzulsen.« Sie waren ebenso iiberzeugt, daB sich Widerspriiche
und Liicken, die das von der Mechanik beherrschte Weltbild aufwies,
beseitigen lassen wiirden. Sensationen waren kaum noch zu erwarten.

In der Chemie war die Lage dhnlich: Zahllose Forscher von Dalton
iiber Liebig bis Mendelejew hatten ein breites und festes Fundament ge-
legt, dessen »Baumaterial« — unteilbare, unversinderliche Atome — wohl-
geordnet im Periodensystem zu iiberblicken war. Wenn man auch noch
nicht wufite, warum das Periodensystem so und nicht anders aufgebaut
war und worin die Beziehungen zwischen den Elementen bestanden, die
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es offenbar widerspiegelte, so war es dem Chemiker doch ein Kompaf,
der ihm Richtungen wies und verhinderte, daB er planlos und aufs Ge-
ratewohl forschte. Auch in der Chemie galt es, davon waren viele Che-
miker iiberzeugt, mehr das Vorhandene auszubauen als nach grundsitz-
lich Neuem zu suchen.

An Arbeit fehlte es den Wissenschaftlern trotzdem nicht. Die Er-
kenntnisfront war im Laufe des 19. Jahrhunderts nicht nur breit und
rasch vorangetrieben worden; immer wieder waren aus ihr auch die
Spitzen sich schnell entwickelnder Spezialgebiete vorgeschnellt.

Es gab keine Chemie schlechthin mehr, sondern eine organische und
eine anorganische Chemie, jede in einzelne Zweige unterteilt, jede von
Spezialisten betrieben. Kein Physiker konnte noch in der Mechanik,
Optik, Warme- und Elektrizititslehre gleichermafen beschlagen sein; er
mufte sich auf ein Gebiet spezialisieren, wenn er Hervorragendes lei-
sten wollte.

Gleichzeitig begannen neue Wissenschaften an den Nahtstellen ver-
schiedener Disziplinen zu entstehen. Die physikalische Chemie, die
Geochemie, die Astrophysik sind Beispiele hierfiir.

Auch aus anderen Griinden jedoch mangelte es der Wissenschaft nicht
an Auftrigen. In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts hatte sich die
Industrieproduktion in der Welt mehr als vervierfacht. Neue, umfang-
reiche Produktionszweige wie die chemische Industrie oder Fabriken fiir
elektrotechnische Erzeugnisse waren ins Leben gerufen worden, Fiir sie
waren die Resultate der wissenschaftlichen Forschung nicht mehr nur
Hilfsmittel, sondern unentbebrliche V oraussetzung.

Die ersten Dampf- und Werkzeugmaschinen waren unter den Hinden
geschickter und erfahrener Mechaniker entstanden; aber niemand konnte
ohne fundierte wissenschaftliche Kenntnisse einen Elektromotor oder
eine Dynamomaschine konstruieren. Ebenso sinnlos und vergeblich wire
es gewesen, Chemikalien, Farben, Arzneien mit vorbestimmten Eigen-
schaften lediglich durch Probieren entwickeln zu wollen.

Man konnte daher Wissenschaftlern nicht mehr nur an Hochschulen
oder in Privatlaboratorien begegnen. Sie erhielten nicht selten Lohn und
Ausstattung unmittelbar von den Unternehmen, fiir die sie arbeiteten.
Erste »Industrielaboratorien« entstanden. Sie waren oft grofziigiger aus-
geriistet als die Forschungsstitten an Universititen und Hochschulen;
ihre Titigkeit war streng zielgerichtet und diente ausschlieBlich dem
Kapitalisten, dem Fabrik und Laboratorium gehorten.

Jahrhunderte hindurch waren Erfindungen meistens von Aufenseitern,
von »Besessenen« und Amateuren gemacht worden. Jetzt ncigte sich die
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Zeit des »freien« Erfinders und Forschers ihrem Ende zu. Ein Dach-
kimmerchen und primitivste technische Hilfsmittel geniigten nicht mehr,
wo Neues gefunden und vorangetrieben werden sollte. Umfangreiche
Apparaturen, Instrumente, Rohstoffe und nicht zuletzt Geld hatte nétig,
wer die Technik entscheidend voranbringen wollte.

Beim einzelnen trafen diese Voraussetzungen selten zusammen. Er
muflte seine Ideen verkaufen, und das hiufig zu einem Preis, der der
wirklichen Leistung keineswegs angemessen war.

Vorwiegend grofie Betriebe konnten sich Wissenschaftler leisten oder
solchen Institutionen Zuwendungen zukommen lassen, die Wissenschaft-
ler ausbildeten. Auch darin spiegeln sich die Verdnderungen wider, die
im Laufe der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts immer deutlicher sicht-
bar wurden.

Seit Beginn der industriellen Revolution waren zahllose kapitalistische
Fabriken entstanden, deren Besitzer ihre Waren mit moéglichst grofem
Profit loszuschlagen suchten. Ein heftiger Konkurrenzkampf entbrannte,
in dessen Verlauf sich nur die stirksten Betriebe behaupteten, wihrend
die schwicheren zugrunde gingen oder als Zulieferer ihre Selbstindig-
keit einbiifiten. Dieser Prozef fiihrte zu einer Konzentration der Pro-
duktion. Betriebe mit Tausenden von Arbeitern entstanden.

Die leistungsfihigsten, kapitalkriftigsten Grofbetriebe hatten nur sel-
ten Moglichkeiten, einander im Konkurrenzkampf véllig auszuschalten.
Sie beschritten einen anderen Weg, um sich ihren Profit zu sichern: Sie
trafen Absprachen iiber Verkaufspreise, Absatzmirkte und Rohstoff-
quellen, organisierten den Verkauf ihrer Erzeugnisse und den Einkauf
der Rohstoffe gemeinsam oder vereinigten ihre Betriebe unter einer
Leitung. Produktionsumfang und Preise konnten von den Kapitalisten
selbst bestimmt werden. Der Kapitalismus der »freien Konkurrenz«
wurde durch das monopolistische Stadium des Kapitalismus abgeldst.
Konkurrenz und Ruin nahmen gréflere AusmafBe an.

Die Entwicklung zum Monopolkapitalismus wirkte sich auch auf die
Titigkeit der Techniker und Wissenschaftler aus. In den ersten Jahr-
zehnten kapitalistischer Entwicklung waren die Unternehmer zwar vor-
sichtig und zuriickhaltend gewesen, wenn es Neuerungen einzufithren
galt (die Boulton-Wattsche Maschinenfabrik war hier nur ein Beispiel
fiir viele). Trotzdem fand ein Erfinder, der eine gewinnversprechende
Leistung vorweisen konnte, unter den vielen voneinander unabhingigen
Fabrikanten meistens schlieflich einen Interessenten, der sich von der
Erfindung einen Vorsprung gegeniiber der Konkurrenz erhoffte und sie
ankaufte,
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Gegen Ende des Jahrhunderts hatten kleinere Fabriken meistens gar
nicht die Méglichkeiten, eine Erfindung zu finanzieren. Wenn sie es aber
wagten und sich vielleicht sogar Erfolge abzuzeichnen begannen, rief das
sofort die »Groflen« auf den Plan, die keine Mittel scheuten, die sich
anbahnende Konkurrenz auszuschalten. Die Kleinbetriebe blieben daher
in der technischen Entwicklung zuriick.

Die Grofibetriebe gaben zwar Geld fiir Forschungen und Erfindungen
aus, doch ihr Interesse an grundsitzlichen, umwilzenden Fortschritten
war gering. Warum sollten sie die Technik fordern, solange sich genug
Profit durch Preisvereinbarungen oder Erschliefen neuer Absatzmirkte
auf der Grundlage der alten Technik herausschlagen lieB? Durch neue
Technologien wurden die installierten technischen Einrichtungen grofien-
teils entwertet. Erfindungen, die keinen unmittelbaren Profit verhiefen,
waren daher wenig gefragt, Risiken scheute man. Immer 6fter mufiten
Etfinder erleben, dafl Patente nicht gekauft wurden, um Neuerungen
einzufiihren, sondern um Neuerungen moglichst lange zu verhindern.
Hatte der Kapitalismus die technische und wissenschaftliche Entwick-
lung Jahrzehnte hindurch gefordert, so wurde er jetzt oftmals zu ihrem
Hemmschuh, obwohl die Monopole giinstigere Maoglichkeiten hatten als
kapitalschwache Einzelbetriebe, wissenschaftlich-technische Neuerungen
hervorzubringen und anzuwenden.

Nur wenige Wissenschaftler und Techniker verstanden diesen Wider-
spruch zwischen den Produktivkriften und den Produktionsverhiltnis-
sen, noch weniger erkannten, daB er nur durch eine gesellschaftliche Re-
volution wiirde geldst werden kénnen. Die meisten von ihnen fiihlten sich
mit der herrschenden Klasse durch ihre politisch-ideologische Erziehung
an den biirgerlichen Hochschulen verbunden. Die weitaus meisten von
ihnen fanden so nicht den Anschlufl an die revolutionire Arbeiterbewe-
gung, sondern stellten sich in den Dienst des Imperialismus und Milita-
rismus.

Gerade in den Naturwissenschaften aber bahnte sich eine Umwilzung
an, die grundlegend mit herkémmlichen Vorstellungen brach, die Wis-
senschaft und Weltanschauung der Arbeiterklasse weiter bestdtigte und
es geradezu notwendig machte, die immer wirksameren Ergebnisse von
Wissenschaft und Technik vor allem dem militiristischen Mibrauch zu
entzichen und ihre Entwicklung den friedlichen Interessen der Vélker
unterzuordnen.

Versuche, den Ather, »Triger« der elektromagnetischen Wellen, ex-
perimentell nachzuweisen, waren trotz aller Bemiihungen und eines um-
fangreichen versuchstechnischen Aufwandes fehlgeschlagen.
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Die Entdeckung des Elektrons als des kleinsten Elekerizititsteilchens
hatte die Vermutung nahegelegt, daf die bisherige Atomvorstellung zu
einfach, wenn nicht falsch war. Wenig spater zwangen die radioaktiven
Erscheinungen dazu, das Bild des unverdnderlichen, unteilbaren Atoms
ganzlich aufzugeben und statt einfacher, winziger Teilchen vorerst ritsel-
hafte, kompliziert aufgebaute Gebilde anzunechmen. Die Annahme von
der Wellennatur des Lichtes im 19. Jahrhundert schien fiir alle Zeiten
sichergestellt zu sein. Da zeigte sich auf einmal seine »kornchenhafte«
Struktur — eine Struktur, wie sie im Bereich des Allerkleinsten iiber-
raschenderweise auch der Energie zukam. Zwischen den fundamentalen
Séatzen von der Erhaltung der Masse und der Erhaltung der Energie
offenbarten sich iiberraschende Beziehungen.

Nicht einmal mehr die Masse selbst blieb unangetastet. Es stellte sich
heraus, dafd sie davon abhing, wie schnell sich ein Korper bewegte.

Das alles waren Beobachtungen, Theorien, Tatsachen, die man noch
ein Menschenalter vorher fiir undenkbar gehalten hitte.

Bisher hatten die meisten Naturwissenschaftler angenommen, daf} ihre
Resultate ein nur noch zu vervollkommnendes Abbild der Wirklichkeit
seien. Jetzt zeigte es sich, da} viele Ergebnisse nur relativ aufzufassen
waren. Ihr Geltungsbereich wurde stark eingeschrinkt. Bedeutete das,
daf die Naturwissenschaft gescheitert war, daBl sie Dinge in die Welt
hineingedeutet hatte, die es in Wirklichkeit iiberhaupt nicht gab?

Die Gegner der materialistischen Weltanschauung zégerten nicht, diese
Schlufifolgerungen zu ziehen. Sie beriefen sich auf die Radioaktivitiit
und schrieben von einer Auflésung, einem »Verschwinden« der Materie.
Sie benutzten die Verdnderlichkeit der Masse als Ansatzpunkt fiir eine
Kritik an simtlichen Grundlagen der Wissenschaft. Sie bezweifelten den
Wert wissenschaftlicher Erkenntnisse iiberhaupt; denn schlieBlich habe
es sich herausgestellt, daBl die Welt im Grunde unerkennbar sei.

Viele Naturwissenschaftler waren bestiirzt. Sie hatten sich in ihren
Laboratorien mit der Materie, mit den realen Erscheinungen beschiftigt,
aber meistens weniger mit philosophischen Uberlegungen und Schluf3fol-
gerungen. Das brachte viele in Gewissenskonflikte. Ein Beispiel dafiir
ist die Auffassung des bekannten Physikers Lorentz, der einmal dem
sowjetischen Physiker Joffe gegeniiber die Frage stellte, wo denn nun
die Wahrheit sei, wenn man iiber die objektive Welt einander wider-
sprechende Aussagen machen konne. Lorentz verlor sogar den Glauben
an den Sinn seiner wissenschaftlichen Arbeit. Ist das nicht ein sehr
sinnfilliges Beispiel dafiir, was aus einem Wissenschaftler werden kann,
wenn er nicht den dialektischen Materialismus kennt? Viele Physiker
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sprachen damals von einer »Krise« ihrer Wissenschaft, von einer »Periode
der Zweifel¢, die alle als richtig erkannten Prinzipien in Frage stelle.

Fehlgeschlagen waren jedoch nur die Versuche, der Materie starre, fir
alle Zeiten unverinderliche Eigenschaften zuzusprechen. Gescheitert war
das Weltbild, das sich die Natur in Gestalt einer riesigen Maschinerie
aus einfachsten atomaren Bauklétzchen aufgebaut dachte, oder, wie der
bekannte Physiker Werner Heisenberg (geb. 1901) es einmal ausdriickte,
»das Bild, das wir aus der Kenntnis eines beschrinkten Teils der Welt
voreilig von ihren noch unerforschten Gebieten entwarfenc.

Die Abkehr von mechanistischen Betrachtungsweisen war unausweich-
lich geworden. Sie vollzog sich im erbitterten Kampf gegen alle Spiel-
arten idealistischer Philosophie und leitete den Beginn der »neuen Phy-
sik« ein.

Es ist eine Physik, in der es keineswegs nur »Stidubchen« einzuordnen
gilt, sondern die uns immer neue GesetzmiBigkeiten und Wechselwir-
kungen der Materie erkennen lifit. Die neuen Entdeckungen der Physik
konnten nur mit Hilfe der dialektisch-materialistischen Naturauffassung
geklart werden. In seinem Werk »Materialismus und Empiriokritizismus«
analysierte W. I Lenin zu Beginn unseres Jahrhunderts grundlegende
philosophische Probleme der Naturwissenschaft, indem er vor allem den
Sinn des materialistischen Materiebegriffs erlduterte, und er gab damit
den streitbaren Materialisten unter den Naturwissenschaftlern eine klare
Orientierung im Kampf gegen Mystik und haltlose Spekulationen in
ihrem Fachgebiet.

Das Elektron taucht auf

Als die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts begann, begleiteten Tau-
sende Kilometer Telegrafenleitungen LandstraBen und Bahnlinien; ein
erstes Unterseekabel verband England und Frankreich. Hier und da gab
es Elektromotoren, allerdings mehr als technisches Kuriosum denn als
Antriebsquelle. Mit magnetelektrischen Maschinen wurde Elektroener-
gie, wenn auch in bescheidenstem Mafle, gewonnen.

Niemand aber wuite: Was treibt den Motor, scheidet in einem elek-
trolytischen Bad Metalle ab, liBt Signale mit beinahe unvorstellbarer
Geschwindigkeit durch Drihte eilen? Was ist eigentlich Elektrizitit? Ist
sie, der Wirme &hnlich, eine Energieform, die sich in besonderer Bewe-
gung der Molekiile und Atome ausdriickt? Ist sie eine Art unsichtbarer,
unwigbarer Fliissigkeit, dhnelt sie mehr einem Gas?
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Vielleicht hatte Benjamin Franklin schon vor mehr als hundert Jahren
das Richtige vermutet, als er schrieb: »Die elektrische Materie besteht
aus duBerst feinen Partikeln, denn sie kann die gewdhnliche Materie
durchdringen, sogar die dichtesten Metalle, und zwar so leicht und un-
gehindert, daB man keinen fithlbaren Widerstand nachweisen kann.«

Manches schien fiir diese Annahme zu sprechen, und zahlreiche Physi-
ker — unter ihnen Gustav Theodor Fechner (1801 bis 1887), Wilhelm
Eduard Weber (1804 bis 1891) und James Clerk Maxwell (1831 bis
1879) - setzten zur Erkldrung elektrischer Erscheinungen solche Teil-
chen voraus. Auch die GesetzmiBigkeiten, die Faraday und andere fiir
die elektrochemischen Vorginge gefunden hatten, schienen diese Hypo-
these zu unterstiitzen.

Die durch den elektrischen Strom abgeschiedenen Stoffteilchen fiihr-
ten stets die gleiche, winzige Elektrizititsmenge oder ein ganzzahliges
Vielfaches davon mit sich. Waren diese unsichtbaren Passagiere kleinste
Elektrizititsteilchen, stellten sie etwa das Einfache oder Mehrfache einer
elektrischen Elementarladung dar, die sich nicht weiter unterteilen lieB?
Diese Vermutung lag nahe — doch eine Vermutung ist noch kein Beweis.
Ihn zu fiihren, gelang mit Hilfe der elektrochemischen Vorginge allein
nicht.

Der AnstoB, der in einer Reihe scharfsinniger Versuche und Uber-
legungen zur Lésung des »Ritsels Elektrizitdt« filhren sollte, wurde erst
gegeben, als man sich ein bislang etwas stiefmiitterlich behandeltes Ge-
biet vornahm: den Durchgang der Elektrizitit durch Luft und durch
Gase.

Man konnte an zahlreiche Beobachtungen ankniipfen. Jeder Blitz,
jeder Funke ebenso wie der gleiBende Lichtbogen zeigten, dafl Luft fiir
die Elektrizitit keineswegs immer ein uniiberwindbares Hindernis ist.
Die fein veristelten Biischelentladungen an Biumen, Mastspitzen und
Blitzableitern waren — niemand zweifelte mehr daran — von gleicher
elektrischer Natur wie die Spriihentladungen an Elektrisiermaschinen.
Der Leipziger Gelehrte Johann Heinrich Winkler (1703 bis 1770) und
andere Forscher hatten mit Hilfe einer Elektrisiermaschine den Innen-
raum von Glasréhren zum Leuchten gebracht, aus denen die Luft teil-
weise entfernt worden war. Die systematische Untersuchung all dieser
Erscheinungen mufite dem Physiker ein weites und interessantes Ar-
beitsfeld erdffnen.

Auch der Bonner Universititslehrer Julius Pliicker (1801 bis 1868)
stellte sich die Frage: Was geschieht, wenn Elektrizitit durch Luft oder
durch Gase unter verschiedenen Driicken geht?
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Um sie beantworten zu kénnen, benétigte Pliicker geeignete Versuchs-
einrichtungen, vor allem Glascohren, in die an den Enden Metallstiicke
zur Stromzufiilhrung eingeschmolzen waren, und Pumpen, mit deren
Hilfe sich der Druck in den Réhren bis auf sehr niedrige Werte vermin-
dern lieB. Zur Anfertigung dieses Instrumentariums bedurfte es der Er-
fahrung und der geschickten Hinde eines aufgeschlossenen, tiichtigen
Mechanikers und Instrumentenbauers.

Pliicker fand ihn in Heinrich GeiBler (1814 bis 1879). GeiBler, der
aus einem Dorf bei Meiningen stammte und zunichst Glasbléser gelernt
hatte, lieB sich nach mehreren Wanderjahren in Bonn nieder und griin-
dete 1854 eine Werkstatt fiir physikalische und chemische Apparate.

Glasrohren verschiedener Form mit eingeschmolzenen Drihten oder
Blechplittchen — der Auftrag Pliickers hérte sich cinfacher an, als er aus-
zufiihren war. Bereits beim Abkiihlen wurden die Rohren an den Ein-
schmelzstellen undicht, und wenn eine Réhre gelungen schien, zog sie
oft nach lingerer Zeit Luft durch mikroskopisch feine Spriinge an den
Einschmelzstellen. Erst als Geifller fiir die Zufiihrungsdrihte Werkstoffe
verwendete, deren Wirmeausdehnung sich nur wenig von der des Gla-
ses unterschied, hatte er Erfolg. Spiter entwickelte er noch eine einfache,
zuverldssige Quecksilberpumpe, mit der man die Luft aus den Réhren
entfernen konnte.

Die Versuche begannen im Jahre 1858. Ihre Resultate entschidigten
Pliicker und Geifller reichlich fiir die miihselige Arbeit und die voraus-
gegangenen Miflerfolge.

An die Stelle des knatternden Funkens, der unter normalem Luft-
druck in der GeifSlerschen Robre bei geniigend hoher Spannung von Me-
tall zu Metall schlug, trat mit sinkendem Druck ein rotviolettes, sanft
geschwungenes Band. Es wurde breiter, sobald die Pumpe weiter wirkte,
und fiillte bald den ganzen Innenraum der Réhre aus. Nur um den nega-
tiven Anschlul, um die Katode, bildete sich ein dunkler Raum. Er ver-
groBerte sich bei zunehmender Druckverminderung; gleichzeitig zeigte
die Lichterscheinung eine Schichtung, als schwebten leuchtende Wolken
in der Rohre. Diese Erscheinungen wurden besonders farbenprichtig,
wenn man statt Luft ein stark verdiinntes Gas in die Rohre fiillte.

Bald wandte man die GeiBlerschen Réhren fiir Beleuchtungszwecke
an; ihre Nachfahren begegnen uns heute in Leuchtschriften und Werbe-
beleuchtungen.

Fiir die Wissenschaft allerdings wurde eine weit weniger auffillige
Beobachtung wichtig: Als Pliicker eine Geiflersche Rohre auf ein Hun-
derttausendstel des Atmosphirendrucks und darunter leerpumpte, et-
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losch das Leuchten im Réhreninneren. Statt dessen fluoreszierte die der
Katode gegeniiberliegende Glaswand. Pliicker vertauschte die Strom-
zufiihrungen. Sofort schimmerte das andere Rohrenende in griinlichem
Fluoreszenzlicht. Was ging in der Rohre vor?

Um das zu kliren, waren neue Untersuchungen und Experimente
nétig. Pliicker, der 1868 starb, konnte sie nicht zu Ende fiihren. Andere
Forscher, vor allem Pliickers Schiiler Johann Wilhelm Hittorf (1824 bis
1914) und der englische Physiker und Chemiker William Crookes (1832
bis 1919), setzten seine Arbeiten fort.

Versuche mit Réhren von Hittorf und Crookes erwiesen: Wo immer
man die zweite Elektrode in der Réhre anbrachte, stets fluoreszierte das
Glas an der der Katode genau gegeniiberliegenden Seite. Ein kleiner,
metallischer Kérper warf, vor die Katode gebracht, einen deutlichen
Schatten auf die fluoreszierende Glaswand. Diese und andere Beobach-
tungen zwangen zu dem Schlufl: Von der Katode einer geniigend luft-
leer gepumpten, an hoher Spannung liegenden GeiBllerschen Réhre geht
eine bisher unbekannte Strahlung aus. Man gab ihr wenig spiter den
Namen Katodenstrablung.

»Téusche ich mich nicht«, schrieb Hittorf, »so sind diese Verhiltnisse
duflerst giinstig, um uns Schliisse auf den Vorgang des elektrischen Stro-
mes selbst zu gestatten.« Bis dahin aber war noch ein weiter Weg zuriick-
zulegen. Zunichst bildeten sich, wie einst beim Licht, zwei Hypothesen
iiber die Natur der Katodenstrahlen. Manche Forscher sahen in ihnen
eine lichtdhnliche Wellenstrahlung — unter ihnen zum Beispiel auch
Heinrich Hertz (1857 bis 1894), der in den Katodenstrahlen die seit
langem gesuchten Lingsschwingungen des »Lichtiithers« vermutete. An-
dere Forscher hielten die Katodenstrahlen fiir einen dichten, dauernden
Hagel kleinster Teilchen.

In der Tat schienen manche Beobachtungen auf eine lichtihnliche
Wellenstrahlung zu deuten, zum Beispiel die Tatsache, daf die von
einer hohlspiegelférmigen Katode ausgehenden Strahlen sich in einem
»Brennpunkt« trafen. Andererseits gelang es nicht, die fiir Wellen charak-
teristischen Beugungs- und Interferenzerscheinungen nachzuweisen.

Das Material jedoch, das fiir eine aus einzelnen Teilchen bestehende
Strahlung sprach, wurde immer reichhaltiger:

Das Glas erhitzte sich an der Aufschlagstelle der Strahlen, mitunter
so sehr, dafl die Rohrenwand erweichte. Metallteile, die man in den
Strahlenweg brachte, begannen zu gliihen oder schmolzen (der vor Jah-
ren entwickelte »Elektronenstrahlofen« beruht auf diesem Prinzip). Diese
auffillige Warmewirkung lieB sich am einfachsten mit der Annahme er-
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kldren, daB sie durch die Wucht zahlloser aufprallender Teilchen hervor-
gerufen werde. Dafl Katodenstrahlen auch mechanische Wirkungen aus-
iiben und beispielsweise ein kleines Fliigelrad im Inneren der Réhre in
Bewegung setzen konnten, legte diesen SchluB ebenfalls nahe.

Besonders eine Erscheinung war mit der Wellenhypothese iiberhaupt
nicht in Einklang zu bringen. Die normalerweise geradlinigen Katoden-
strahlen liefen sich durch magnetische und durch elektrische Krifte
kriimmen und ablenken. Hittorf fand, daB sie auf einen Kreisbogen
gezwungen werden konnten, wenn man die Réhre zwischen die Pole
eines Magneten brachte. Cromwell Fleetwood Varley (1828 bis 1883)
und Joseph John Thomson (1856 bis 1940) zeigten, dafl sie auch zwi-
schen zwei Platten abgelenkt werden, an denen eine elektrische Spannung
liegt.

Heute beruht auf dieser Ablenkbarkeit eine grofe Zahl von elek-
trischen Gerdten und Verfahren. Es gibe ohne sie weder die Bildrohre
des Fernsehempfingers noch ein Radargerit, weder Elektronenmikro-
skope noch die in jiingerer Zeit entwickelten »Elektronenstrahlwerk-
zeuge«.

Einen weiteren wichtigen Pluspunkt konnte die Teilchenhypothese
verbuchen, als es die Geschwindigkeit der Katodenstrahlen zu messen
gelang. Sie waren sehr schnell, legten in der Sekunde viele Tausende
Kilometer zuriick, aber sie erreichten niemals Lichtgeschwindigkeit.
Auferdem hing ihre Geschwindigkeit von der Spannung an der Réhre
ab.

Als man die Ablenkung im magnetischen und elektrischen Feld niher
untersuchte, ergaben sich verbliiffende Parallelen zum Verhalten elek-
trischer Stréme und Ladungen. Der Katodenstrahl wich im Magnetfeld
nach den gleichen Gesetzen aus, die auch ein stromdurchflossener Leiter
befolgt haben wiirde. Zwischen zwei an elektrischer Spannung liegenden
Platten wurde der Katodenstrahl zur selben Seite gezogen, zu der sich
auch eine zwischen die Platten gebrachte negative elektrische Ladung
bewegt hitte.

Eine zufillige Ubereinstimmung? Oder trugen die Katodenstrahlen
tatsdchlich negative elektrische Ladungen, waren sie vielleicht negativ
elektrisch geladene Atome, édhnlich den geladenen Teilchen, die bei
elektrochemischen Vorgingen im Elektrolyten wanderten? Um welche
Atome aber handelte es sich? »Natiirlich« um die des Katodenmaterials —
aber dem widersprach, dafl die Katodenstrahlen in ihrem Verhalten vom
Katodenmaterial vollig unabhingig waren. Auch zeigten Wigungen, dal
in der Roéhre kein feststellbarer »Materialtransport« stattfand. Waren
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es gleiche, »iiberleichte« Teilchen, die in allen Stoffen vertreten waren,
zwischen den Atomen oder gar in den fiir unteilbar gehaltenen Atomen?

Es war eine lange Liste von Fragen, die die Physiker aufstellen muf3-
ten. Die Antworten konnten nur gefunden werden, indem man die
charakteristischen Daten der vermuteten Katodenstrahlteilchen — 1891
kam fiir sie der Name Elektronen auf — feststellte.

Zunichst galt es, die anscheinend negative Ladung der Katodenstrahl-
teilchen nachzuweisen. Das erreichte der franzdsische Chemiker und
Physiker Jean Perrin (1870 bis 1942). Er lieB die Strahlen im Inneren
einer GeiBlerschen Rohre in einen kleinen Metallkifig eindringen. Nach-
dem stérende Einfliisse beseitigt waren, zeigte sich das erwartete Resul-
tat: Der Kifig lud sich durch das Einfangen der Katodenstrahlen negativ
auf. Die Elektronen transportierten wirklich und, wie sich herausstellte,
unter allen Umstéinden negative elektrische Ladung.

Wie gro war diese Ladung? Elektrochemische Untersuchungen hatten
bereits einen ungefihren Wert fiir die elektrische Elementarladung er-
geben, fiir das kleinste Elektrizititsquantum also, das bei elektrochemi-
schen Vorgingen transportiert wurde. Tauchte diese Elementarladung,
die bisher nur in Verbindung mit Stoffteilchen aufgetreten war, in den
Katodenstrahlen selbstindig, frei, auf? Gab es so etwas wie ein Elek-
trizitdtsatom, in der Elektrochemie mit »richtigen« Atomen verbunden,
in den Katodenstrahlen hingegen »frei« vorkommend? Wenn das der

Perrins Rohre zum Nachweis der negativen Elektronenladung.

Die Anode ist an der Stirnfliche durchbohrt, um ein Katod hlbiindel durchzul

Der »Faradaysche Kifige schirmt storende elektrische Felder ab. Der Metallkifig dient
zum Auffangen der Ladungen. Sobald mit Hilfe eines Magnetfeldes Elektronen auf die
Bohrung des Faradayschen Kifigs gerichtet werden, ladt sich der Metallkifig auf
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Fall war, mufite man bei der Messung der Ladung von Katodenstrahl-
teilchen auf den gleichen Wert kommen wie bei der Bestimmung der
Elementarladung aus elektrochemischen Vorgéngen.

Mebhrere experimentelle Methoden wurden ausgearbeitet, um zunichst
die spezifische Elektronenladung, das heifit das Verhaltnis aus Teilchen-
ladung und -masse, festzustellen. Zwang man beispielsweise Elektronen
durch magnetische Krifte auf eine Kreisbahn, war die spezifische La-
dung aus Elektronengeschwindigkeit, Abmessungen des Kreisbogens und
Daten des ihn verursachenden Magnetfeldes abzuleiten. 1897 wurde
dieses Verfahren durch Wilhelm Wien (1864 bis 1928), Emil Wiechert
(1861 bis 1928) und Joseph John Thomson angewandt.

Das Ergebnis iiberraschte: Die spezifische Ladung des Katodenstrahl-
teilchens war rund 2000mal gréfer als die des leichtesten clektrisch
geladenen Atoms, des Wasserstoffions. Das aber bedeutete: Entweder
trug ein Katodenstrahlteilchen eine 2000mal groflere Ladung als ein
Wasserstoffion, oder es war 2000mal leichter als das Wasserstoffion.
Weitere Experimente und Messungen lieBen nur die zweite Deutung zu.

Das war eine Sensation! Bisher hatte man geglaubt, das Wasserstoff-
atom sei der leichteste Baustein der Materie. Nun auf einmal stellte sich
heraus, daf} die Elektronen noch viel leichter waren. Mehr noch: Diese
Elektronen waren, zum Beispiel bei elektrochemischen Vorgingen, ent-
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Millikans Versuch zur Bestimmung der elektrischen Elementarladung.

Die ganze Apparatur ist, um dic Temperatur mdglichst } zu halten, in ein Olbad
gesetzt, Ein Zerstiuber bldst Oltropfchen zwischen die Platten des Kondensators. Sie
werden durch die von der Rontgenrdhre hende Strahlung fortwihrend geladen bzw.
umgeladen und sinken oder steigen zwischen den Platten. Durch Veridndern der angeleg-
ten hohen Spannung 1dBt sich nahezu der Schwebezustand erreichen. Um die Teilchen
beobachten zu kénnen, werden sie von einer seitlich angebrachten Bogenlampe beleuchtet
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weder fest mit Atomen verbunden, oder sie traten, wie in den Katoden-
strahlen, »frei« auf. Wo aber kamen sie her? Fiillten sie den Raum zwi-
schen den Atomen, waren sie Bestandteile der Atome? Es konnte nicht
ausbleiben, dafl man sich diese Fragen stellte und dafl Zweifel daran
auftauchten, ob die Atome wirklich unteilbar waren, wie man bisher
stets vorausgesetzt hatte.

Der deutsche Physiker Philipp Lenard (1862 bis 1947) verstirkte
diese Zweifel. Er bemiihte sich, Katodenstrahlen auch in der Luft, nicht
nur im mehr oder minder vollkommenen Vakuum einer Geillerschen
Roéhre zu untersuchen. Das gelang ihm, indem er die Réhre durch ein
Fenster aus hauchdiinner Aluminiumfolie abschloB, die von den Katoden-
strahlen durchdrungen wurde. Als man die Ergebnisse nachrechnete,
gab es wiederum ein erstaunliches Resultat: Die Atome, die »Bausteine
des Weltalls«, waren gar nicht die undurchdringlichen Teilchen, fiir die
man sie bisher gehalten hatte. Nur ein sehr geringer Teil ihres Volumens
war tatsidchlich von Stoff erfilllt. Auch das war ein Resultat, das die
weitere Beschiftigung mit den Atomen geradezu forderte. Lenard gab
den AnstoB dazu.

Noch immer aber stand eine unmittelbare Messung der Elektronen-
ladung aus. Um 1910 wurde sie nachgeholt. Der Amerikaner Robert
Andrews Millikan (1868 bis 1953) brachte winzige, elektrisch geladene
Oltropfchen zwischen waagerechte Platten, die mit einer Spannungsquelle
verbunden waren. Unter dem Einflul der Schwerkraft sanken die Teil-
chen in der Luft dhnlich wie Schneeflocken nach unten. Die Spannungs-
quelle wurde so angeschlossen, dafl auf die Teilchen eine nach oben
gerichtete Kraft wirkte. Millikan regulierte die Spannung, bis die Teil-
chen in der Schwebe blieben — Zeichen dafiir, dal Schwerkraft und
elektrische Anziehungskraft einander die Waage hielten. Aus diesem
Gleichgewichtszustand lief sich die Teilchenladung errechnen. Sie stimm-
te mit der aus elektrochemischen Untersuchungen erhaltenen iiberein.
Das Elektron war tatsichlich rund zweitausendmal leichter als das Was-
serstoffatom.

Als man schlieBlich noch nachweisen konnte, dafl auch der elektrische
Strom in Leitern nichts anderes ist als die Bewegung ungezihlter Elek-
tronen, hatte sich der Kreis geschlossen. Das Ritsel Elektrizitit war
entritselt. Die Arbeit vieler Jahre hatte ihren Niederschlag in einigen
niichternen Zahlenwerten gefunden.

Zugleich aber war das Elektron Ausgangspunkt fiir das Vordringen
in das Innere des Atoms und fiir eine Technik, die uns Jahr fiir Jahr,
Monat fiir Monat neue Héhepunkte erleben 1aft.
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Eine Hand wird durchsichtig

»Hittorfsche Strahlen«, »Glimmstrahlen« — wie immer man die Kato-
denstrahlen nannte: Sie wurden iiberall untersucht, wo sich in einem
Laboratorium ein Funkeninduktor, eine Vakuumpumpe und ein des
Glasblasens Kundiger zusammenfanden. Diese Voraussetzungen waren
auch in dem Wiirzburger Hochschulinstitut erfillt, in dem seit 1885 der
Physiker Wilhelm Conrad Réntgen (1845 bis 1923) wirkte.

Rontgen beschiftigte sich wie viele seiner Kollegen mit Katoden-
strahlen. Am 8. November 1895 verdunkelte er seinen Arbeitsraum und
umbhiillte die GeiBlersche Réhre mit schwarzem, lichtundurchlissigem
Papier. Als er den Funkeninduktor einschaltete, zwang ihn ein unge-
wohnter Lichtschimmer, den Blick zur Seite zu wenden: Ein mit Barium-
platinzyaniir bestrichener Karton leuchtete auf, Kristalle auf dem Arbeits-
tisch fluoreszierten.

Roéntgen unterbrach den Strom. Das Leuchten verschwand und er-
schien von neuem, sobald wieder Spannung an der Geifilerschen Réhre
lag.

Was ging hier vor? Hatte man bei der Erforschung der Katoden-
strahlen etwas iibersehen? Traten noch andere, bisher unbekannte Strah-
len auf? Oder wurde das Blatt von Katodenstrahlen getroffen? Das war
unwahrscheinlich, denn Katodenstrahlen wurden bereits von diinnen
Stoffschichten zuriickgehalten und konnten, wie im Jahr zuvor Lenard
demonstriert hatte, nur durch ein Fenster aus diinnster Aluminiumfolie
ins Freie treten. Ein solches Fenster aber gab es in Réntgens Réhre nicht.

Yokibornen ~
N\

Elektronen, die auf eine Glaswand prallten, fiihrten zur Entdeckung der Rontgenstrahlen
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Rontgen nahm einen kriftigen Magnet und hielt ihn so an die Rohre,
daf} die Katodenstralflen zur Seite gelenkt wurden. Im gleichen Augen-
blick leuchtete das Bariumplatinzyaniir schwicher. Brachte Rontgen den
Magnet dagegen zwischen Réhre und Schirm, war keine Veridnderung
zu bemerken. Es konnte demnach auBerhalb der Rohre keine »iiber-
sehenen« Katodenstrahlen geben; denn auch sie hatten abgelenkt werden
miissen.

Rontgen drehte den Schirm um. Das Leuchten verlor nicht an Intensi-
tit. Er hielt ein Stiick Holz, ein Kartenspiel, dann den umfangreichen
Band cines Nachschlagewerks zwischen die Réhre und das Kartonblatt.
Das Leuchten blieb, doch auf dem Schirm zeichneten sich schwache
Schatten der dazwischenliegenden Gegenstinde ab.

Halb unbewufit versuchte Réntgen, die Strahlen mit der Hand ab-
zublenden. Im ersten Augenblick glaubte er, Opfer einer Sinnestiu-
schung geworden zu sein. Doch so oft er die Hand hinhielt und wieder
wegzog — das Ergebnis blieb:

Auf dem Karton zeichnete sich die Hand ab, schwach, undeutlich
in den duBleren Konturen, dunkel und scharf umrissen das Knochen-
geriist. Réntgen kriimmte die Finger. Das Bild auf dem Schirm folgte
der Bewegung. Gehorsam beugten und streckten sich die Schatten.

Rontgen legte einen Nagel in eine Pappschachtel und hielt sie vor
den Schirm. Das Metall zeichnete sich deutlich vom schwachen Schatten
der Pappe ab. Miinzen in der verschlossenen Geldbérse, Schrauben in
einem Holzkloben wurden sichtbar. Es war, als seien viele Stoffe unter
dem Einfluf} der GeiBlerschen Réhre durchsichtig geworden.

Wir wissen nicht, was Rontgen in jener Nacht empfand. Wir kennen
auch die Griinde nicht, die ihn bewogen, seine Entdeckung zunichst fiir
sich zu behalten und zu niemandem dariiber zu sprechen. Sicher ist nur,
daBl Rontgen sich als gewissenhafter Forscher scheute, aus seiner Ent-
deckung voreilige Schliisse zu ziehen. Erst nach einer langen Reihe von
Kontrollversuchen, die er unermiidlich variierte, war er sich seiner Sache
sicher:

Von der Stelle, an der die Katodenstrahlen aufprallten, ging eine
Strahlung aus, die sich in ihrem Wesen grundsitzlich von den Katoden-
strahlen unterschied und die meisten Stoffe mehr oder weniger durch-
drang. Roéntgen nannte sie X-Strablen, damit zugleich andeutend, da
die Entdeckung nur der erste Schritt war und es nunmehr darauf ankam,
Eigenschaften und Gesetze der neuen Strahlung zu ergriinden.

Roéntgen loste diese Aufgabe in fieberhafter Arbeit. In wenigen Wo-
chen erledigte er ein gewaltiges Arbeitspensum und erforschte das Ver-
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halten und die Eigenschaften der X-Strahlen so griindlich, daf auf Jahre
hinaus den Physikern nach ihm auf diesem Gebiet kaum noch Grund-
sdtzliches zu tun iibrigblieb.

Roéntgen erkannte, daB die X-Strahlen kriftigere Wirkungen ausiibten,
wenn man die Katodenstrahlen nicht auf die Glaswand der Réhre, son-
dern auf einen Metallklotz in der Réhre treffen lieB. Er untersuchte und
maf, wie verschiedene Stoffe — feste Korper, Gase, Fliissigkeiten — von
den Strahlen durchdrungen wurden. Er entdeckte bald, daf} fotografische
Schichten durch X-Strahlen belichtet wurden, und begriff sofort die Be-
deutung dieser Beobachtung:

»...Man ist im Stande, manche Erscheinungen zu fixieren, wodurch
Tauschungen leichter ausgeschlossen werden; und ich habe, wo es irgend
anging, jede wichtigere Beobachtung, die ich mit dem Auge am Fluo-
rescenzschirm machte, durch eine photographische Aufnahme control-
liert.«

Er fand heraus, daf die Strahlen durchdringender, »hirter« wurden,
wenn man die Spannung an der Rohre erhohte, und sah Steinsalz, Kalk-
spat und andere Substanzen unter dem EinfluB der unsichtbaren Strahlen
fluoreszieren.

In mehreren vorsichtig und zuriickhaltend abgefafiten Mitteilungen
berichtete Wilhelm Conrad Rontgen »Uber eine neue Art Strahlenc.
Kollegen und Freunden schickte er ein Foto, die erste von Millionen und
aber Millionen Rontgenaufnabmen. Sie zeigte das Skelett einer feinglied-
rigen Hand mit einem scheinbar frei iiber den Fingerknochen schweben-
den Ring - die Hand von Frau Réntgen.

Durch einen Freund des Forschers gelangte, ohne dafl Réntgen davon
wuflte, ein Bericht iiber die »sensationelle Entdeckung« in eine Wiener
Zeitung. Er wurde zum Ausgangspunkt eines regelrechten »Strahlen-
rummels«. Zeitungen und Zeitschriften in aller Welt berichteten iiber
die X-Strahlen und fiigten leider oft Kommentare und Auslegungen
hinzu, die an der Wirklichkeit weit vorbeigingen. Vom »Photographieren
durch Hiuserwinde« war da ebenso die Rede wie von Versuchen mit
»strahlensicherer Unterwische«. Den Karikaturisten gar erschlof Rént-
gens Entdeckung ein neues, bis heute nicht ausgeschopftes Thema.

Rontgen selbst kiimmerte sich nicht um den breiten Widerhall, den
seine Berichte fanden, und arbeitete weiter. Am 23. Januar 1896 legte
er in einem Vortrag vor der Physikalisch-Medizinischen Gesellschaft zu
Wiirzburg die Ergebnisse seiner Untersuchungen vor. Atemlose Stille
herrschte im Saal, konnte sich doch jeder der Anwesenden vorstellen,
welche Bedeutung die Entdeckung gerade fiir die Medizin haben konnte.
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Erst als der greise Anatom Kolliker nach dem Vortrag vorschlug, die
X-Strahlen fortan Réntgenstrablen zu nennen, b(ach lauter Beifall aus.

Réntgen ging es nicht um den Applaus, sondern um den Fortschritt
in der Naturerkenntnis. So blieb er auch unnachgiebig, als ein Ver-
treter der AEG versuchte, ihm die sicherlich lukrative »Erfindung« ab-
zukaufen. Enttiuscht berichtete der Bevollmichtigte seinen Auftrag-
gebern: »Réntgen erklirt, da er durchaus. .. der Auffassung sei, daf
seine Erfindungen und Entdeckungen der Allgemeinheit gehdren und
nicht durch Patente, Lizenzvertrige und dergleichen einzelnen Unter-
nehmen vorbehalten bleiben diirfen . . .«

1901 wurde Wilhelm Conrad Réntgen als erstem deutschen Physiker
der Nobelpreis fiir Physik zuerkannt. Man hitte schwerlich einen Wiir-
digeren finden kénnen.

Eine Flut von Veréffentlichungen in aller Welt — darunter allein
50 Biicher — berichtete noch im Jahre 1896 iiber Rontgenstrahlen. Sehr
bald begann auch ihre praktische Anwendung. 1897 wurde in einem
Dresdner Krankenhaus der erste Réntgenapparat aufgestellt — kurz
nachdem eine pharmazeutische Zeitschrift medizinische Anwendungen
der Rontgenstrahlen als »einen bei der Milde des Winters frith aus-
gekrochenen Aprilscherz« bezeichnet hatte. Noch im gleichen Jahr stand
in einer chemischen Fabrik Dresdens ein Rontgenlabor »unter Leitung
sachkundiger Herren« zur Verfiigung.

In medizinischen Fachblittern erschienen immer hidufiger Arbeiten
iiber die Anwendung und Erfolge der Réntgenstrahlen in der Chi-
rurgie, bei der Feststellung der Lage von Knochenbriichen, beim Auf-
spiiren von Fremdkérpern. Verfahren, die heute in jeder Klinik gebriuch-
lich sind, wurden in ihren Anfingen ausgearbeitet.

Diese Methoden und die zugehérigen Gerite wurden unaufhérlich
verbessert. So sanken zum Beispiel innerhalb weniger Jahre die Belich-
tungszeiten bei Rontgenaufnahmen von manchmal mehr als einer Stunde
auf wenige Sekunden, spiter auf Sekundenbruchteile. Bald war die
Rontgentechnik soweit spezialisiert, daBl nur besonders ausgebildete
Fachkrifte sie handhaben konnten.

Bereits die ersten Rontgenspezialisten waren auf die physiologischen
Wirkungen der Strahlung aufmerksam geworden. Sie beobachteten Ver-
dnderungen der Haut, die an eine Veritzung oder an einen Sonnen-
brand erinnerten. Versuche, auf Grund dieser Beobachtungen Haut-
erkrankungen zu heilen, verliefen jedoch weniger erfolgreich, als man
erwartet hatte. Auch der Gicht und dem Rheuma war nicht, wie manche
Arzte gehofft hatten, mit Rontgenstrahlen beizukommen.
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So erfiillten sich die iibertrieBenen Hofinungen nicht, die man anfing-
lich auf die Rontgentherapie gesetzt hatte. Im Gegenteil: Bestiirzt er-
kannte man, daB der Umgang mit den neuen Strahlen sehr gefdhrlich
sein konnte — eine Erfahrung, die mit zahlreichen Opfern erkauft werden
mufite. Allein dem Umstand, dal anfangs nur verhiltnismiBig »weiches,
wenig energiereiche Strahlen erzeugt werden konnten, ist es zu ver-
danken, daf ihre Zahl nicht gréBer wurde. Erst als man gelernt hatte,
Rontgenstrahlen genau zu dosieren und den Kérper gegen eine unkon-
trollierte Strahlenwirkung zu schiitzen, gewann die therapeutische An-
wendung der Rontgenstrahlen wieder an Bedeutung.

Neben den Medizinern interessierten sich vor allem Techniker fiir die
Rontgenstrahlen. Anlafl dazu war unter anderem ein ebenfalls von Ront-
gen vorgelegtes Foto. Es zeigte ein Stiick eines Gewehrlaufs, in dem
aufler der Patrone mit dem Ziindhiitchen auch fehlerhafte Stellen in der
Laufwandung deutlich zu erkennen waren. Diese Aufnahme mufite
geradezu Techniker und Ingenieure auf den Plan rufen, die seit langem
nach einer Moglichkeit suchten, undurchsichtige Werkstoffe und Werk-
stiicke schnell und ohne mechanischen Eingriff auf verborgene Fehler zu
untersuchen.

Dazu brauchte man allerdings Rontgenstrahlen, die selbst dicke Me-
tallschichten leicht durchdringen konnten. Noch im ersten Jahrzehnt
unseres Jahrhunderts standen verbesserte Réhren zur Verfiigung. In
ihnen wurden Elektronen auf einfache und regulierbare Weise aus einer
Glithkatode (vgl. S. 254) freigesetzt und in dem méglichst weitgehend
evakuierten Réhreninneren durch hohe Spannungen beschleunigt.

Materialpriifungen wurden durch das neue Verfahren vereinfacht, oft
iiberhaupt erst erméglicht. Fehler und Hohlrdume in GuBstiicken waren
feststellbar, ehe diese eingebaut wurden. Gefihrliche Risse und Bruch-
stellen zeigten sich, bevor sie von auflen zu entdecken warcn. Im Ma-
schinenbau, auf Werften, fiir die Untersuchung von Rohr-, Kessel- und
Zylinderwinden wurde die Durchleuchtung mit Réntgenstrahlen bald
ebenso gebriuchlich wie bei der Kontrolle von Briickenkonstruktionen
und Stahlskeletten im Hochbau. Sie z4hlt auch heute zu den unentbeht-
lichsten Priifverfahren, wenngleich als Strahlenquelle oftmals keine
Rontgenrohre mehr, sondern die Strahlung radioaktiver Isotope ver-
wendet wird.

Als nicht weniger wichtig erwiesen sich die Rontgenstrahlen fiir die
Physik selbst; halfen sie doch, weitreichende neue Erkenntnisse und Ein-
sichten zu gewinnen.

So fand Joseph John Thomson heraus, daB nicht nur Elektronen
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Rontgenstrahlen, sondern umgekehrt Roytgenstrahlen Elektronen aus-
lésen kénnen, wenn sie auf einen Korper prallen. Sowohl die Elektronen
in den Katodenstrahlen als auch die durch Rontgenstrahlen »heraus-
geschlagenen« hatten die gleiche spezifische Ladung. Das war cin wich-
tiger Beleg fiir die Richtigkeit der Elektronentheorie.

Was Rontgenstrahlen eigentlich waren, blieb zunichst ungewif. Man
vermutete zwar, daB es sich, im Gegensatz zu Katodenstrahlen, diesmal
um eine lichtihnliche Wellenstrahlung handle; aber auf den Beweis
mufte man anderthalb Jahrzehnte warten, weil die Versuchsergebnisse
verschiedene Deutungen zulieBen.

Beugungs- und Interferenzerscheinungen hatten einst Beweise fiir die
Wellennatur des Lichts geliefert. Doch entsprechende Versuche mit
Rontgenstrahlen schlugen fehl. Selbst mit feinsten optischen Beugungs-
gittern gelang es nicht, eine Beugung der Réntgenstrahlen nachzuweisen.
Bedeutete das, daBl die Wellenvorstellung falsch war, oder waren Ront-
genstrahlen so kurzwellig, daB selbst die engmaschigsten Gitter fiir sie noch
zu grob waren? Nur feinere Gitter konnten eine Entscheidung bringen —
doch die gab es nicht, und niemand konnte sie herstellen.

Erst Jahre spiter kam man dank dem Zusammentreffen giinstiger
Umsténde weiter voran: An der Miinchner Universitit beschiftigte man
sich intensiv mit der Erforschung der Réntgenstrahlen, von deren Wel-
lennatur zahlreiche Physiker — unter ihnen der bekannte Theoretiker
Arnold Sommerfeld (1868 bis 1951) — iiberzeugt waren. Auflerdem
untersuchte man die wichtige Frage, ob die erstaunliche RegelmiBigkeit
der Kiristalle ihre Ursache in einer ebenso regelmifigen Anordnung der
Kristallbausteine habe, ob Kristallen eine (dreidimensionale) Gitter-
struktur eigen sei. Man nahm das seit langem an; eine Bestitigung
dieser Annahme stand jedoch noch aus.

Sommerfeld hatte Werte fiir die vermutlichen Wellenlingen der Ront-
genstrahlen angegeben; seine iiber Kristalle arbeitenden Kollegen konn-
ten aus der Dichte der kristallisierenden Stoffe den mutmafllichen Ab-
stand der Kristallbausteine abschitzen. Zwischen beiden Werten be-
standen keine groflen Unterschiede. »Liicken« gleicher GréfSenordnung
wie die Wellenldnge waren in der Optik die Voraussetzung fiir das
Auftreten von Beugungserscheinungen. Miiiten sich dann nicht Kristalle
als »natiirliche« Beugungsgitter fiir Rontgenstrahlen verwenden lassen?

Max von Laue (1879 bis 1960) kam, durch ein Gesprich mit einem
jungen Kollegen angeregt, auf diesen Einfall. Walter Friedrich (1883 bis
1968) und Paul Knipping (1883 bis 1935) unternahmen es, ihn in die Tat
umzusetzen. Sie entwarfen eine Versuchsapparatur und durchstrahlten
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einen Kupfersulfatkristall mit Réntgenstrahlen. Bald darauf konnten
sie die ersten Ergebnisse in Gestalt belichteter Fotoplatten vorlegen.

Einem Laien hitten sie nichts gesagt; denn die Platten zeigten ledig-
lich verwaschene Punkte, die nach einem ganz bestimmten Schema an-
geordnet schienen. Doch gerade das war das erwartete Resultat. Die
Punkte stellten die Beugungsbilder dar, die die Strahlen nach dem
Durchdringen des Kiristalls auf die fotografische Platte gezeichnet hatten.

Im Sommer 1913 konnte Sommerfeld der Bayrischen Akademie der
Wissenschaften die Ergebnisse vorlegen. Sie erregten kaum weniger Auf-
sehen als die ersten Berichte Réntgens, obwohl die Tagespresse diesmal
kaum etwas mit ihnen anzufangen wufite.

Fachleuten jedoch war klar, dal die Versuche in zweifacher Hinsicht
bedeutungsvoll waren: Einmal erwiesen sie, dal Rontgenstrahlen dem
Licht wesensverwandt sind und sich von diesem lediglich durch eine
zehntausend-, ja hunderttausendfach kiirzere Wellenléinge unterscheiden.
Zum anderen lieBen sie keinen Zweifel daran, dafl Kristalle tatsichlich
aus einzelnen Bausteinen regelmiflig zusammengesetzt sind. Sie wurden
damit zu einem wichtigen Stiitzpfeiler fiir die Atomlehre.

Die Beugungsbilder erméglichten es, sowohl die Bausteinabstinde im
Kristall als auch die Linge der Rontgenwellen zu bestimmen.

Diesen Fragen wandte sich vor allem der englische Forscher William
Bragg (1862 bis 1942), spiiter auch sein Sohn Lawrence Bragg (geb. 1890)
zu. Mit der Feinstruktur-Untersuchung schufen sie ein Verfahren, das
iiber den Bereich der Kristallographie weit hinausreicht. Man kann mit
seiner Hilfe nicht nur den Kristallaufbau ergriinden, sondern auch tech-
nisch wichtige Fragen beantworten.
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So liBt sich die Grofe submikroskopischer Teilchen feststellen, das
Feingefiige der Festkorper untersuchen oder eine Werkstoffanalyse durch-
fithren. Auch fiir die Plastechemie hat dieses Verfahren grofie Bedeutung
erlangt.

Strahlendes Salz

Bei den ersten Versuchen Réntgens gingen die X-Strahlen von der fluo-
reszierenden Glaswand der Geifllerschen Réhre aus. Ihre Wirkung wurde
sichtbar, indem man sie auf bestimmte Substanzen fallen lie, die dann
selbst fluoreszierten.

Was fiir ein physikalischer Zusammenhang bestand zwischen den
Réntgenstrahlen und der Fluoreszenz? Sandten fluoreszierende Stoffe
vielleicht ebenfalls Rontgenstrahlen aus, wihrend oder nachdem sie von
Licht getroffen wurden? War diese Strahlung so schwach, dafl man sie
bisher iibersehen hatte?

Es war kein Zufall, daf sich der franzésische Physiker Henri Becquerel
(1852 bis 1908) diese Fragen stellte, nachdem er im Januar 1896 von
den Versuchen Réntgens erfahren hatte; denn Becquerels Arbeiten gal-
ten, wie schon die seines Vaters, seit lingerem den Stoffen, die bei Licht-
einfall selbst leuchteten (Fluoreszenz) oder nach dem Lichteinfall fiir
lingere Zeit nachleuchteten (Phosphoreszenz).

Rontgenstrahlen schwirzten Fotoplatten — von dieser bekannten Et-
scheinung ging Becquerel aus. Er suchte die zahlreichen fluoreszierenden
und phosphoreszierenden Substanzen seines Laboratoriums zusammen,
legte sie auf lichtdicht verpackte Fotoplatten und setzte anschlieBend
das Ganze hellem Sonnenlicht aus. Traten unter dem Einflufl des Lichts
aus den Stoffproben Réntgenstrahlen, so mufiten sie sich durch die
Schwirzung der fotografischen Platten nachweisen lassen.

Doch die meisten Platten blieben unbelichtet; nur diejenigen, auf
denen Uranverbindungen gelegen hatten, zeigten eine geringfiigige
Schwiirzung. Das war auffillig und schien verwickeltere Zusammen-
hénge anzudeuten, als Becquerel urspriinglich angenommen hatte. Beson-
ders erstaunlich war, dafl die Uranverbindungen auch dann noch strahl-
ten, wenn das Sonnenlicht schon ldngst nicht mehr wirkte.

Becquerel konzentrierte seine Untersuchungen auf diese Erscheinung —
doch gerade da zwang ihn triibes Wetter, die Versuche zu unterbrechen.
Argerlich raumte er die lichtempfindlichen Platten beiseite und verwahrte
sie zusammen mit den Uranverbindungen. Als die Versuche wieder auf-
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genommen wurden, entwickelte er zur Kontrolle eine der Platten, mit
denen er zuletzt, bei schon fehlendem Sonnenschein, experimentiert hatte.

Das Ergebnis war verbliiffend. Die Platte, die tagelang mit der Uran-
verbindung im Dunkeln gelegen hatte, war viel stirker belichtet als die-
jenigen der Versuche im Sonnenlicht. Offensichtlich spielte das Licht
keine so entscheidende Rolle, wie Becquerel anfinglich vermutet hatte.
Oder hatte die von Uranverbindungen ausgehende Strahlung vielleicht
iiberhaupt nichts mit dem Lichteinfall zu tun?

Becquerel experimentierte weiter und suchte die Quelle der Strahlung.
Er arbeitete mit Uransalzproben, die lange im Dunkeln gelegen hatten,
stellte im verdunkelten Laboratorium neue Stoffproben her, untersuchte
Uranverbindungen, die iiberhaupt nicht merklich fluoreszierten, nahm
sich das Element Uran vor, entwickelte Hunderte fotografischer Platten.
Sie alle bewiesen:

Vom Uran und seinen Verbindungen geht stindig eine unsichtbare,
den Rontgenstrahlen in mancherlei Hinsicht dhnliche Strahlung aus. Sie
durchdringt alle Stoffe, manche allerdings nur in sehr diinnen Schichten,
und laBt die Luft schwach elektrisch leitend werden. Sie veridndert ihre
Intensitit scheinbar iiberhaupt nicht, ganz gleich, ob ein Pridparat Wo-
chen oder Monate hindurch untersucht wird.

Becquerels Entdeckung warf eine Fiille neuer Fragen auf: Woraus
bestand die »Becquerel-Strahlung«? Wie konnten »unteilbare« Atome
iiberhaupt strahlen, und wo nahmen sie die Energie dafiir her? Wie kam
es, daf} die strahlenden Stoffe sich in ihrer chemischen Zusammensetzung
und in ihren Eigenschaften iiberhaupt nicht nachweisbar verinderten?

Hier setzte die Arbeit der aus Polen stammenden Physikerin Marie
Sklodowska-Curie (1867 bis 1934) und des franzésischen Physikers
Pierre Curie (1859 bis 1906) ein, des wohl beriihmtesten Forscherpaares.

1897 entschied sich Marie Sklodowska-Curie fir das Thema ihrer
Doktordissertation. Sie wihlte die Vertiefung und Weiterfiihrung der
Entdeckungen Becquerels:

»Auf interessante Ergebnisse brauchte ich nicht lange zu warten. Meine
Untersuchungen zeigten, daBl die Strahlung eine Atomeigenschaft des
Urans ist, die von den physikalischen Eigenschaften und der chemischen
Zusammensetzung des Uransalzes unabhingig ist. Simtliche uranhaltigen
Substanzen strahlen um so stirker, je mehr sie von diesem Grundstoff
enthalten.«

Bei anschliefenden Untersuchungen zeigte es sich, daB die geheimnis-
vollen Strahlen nicht nur vom Utran, sondern auch von Thorium aus-
gingen. Aber das war nicht die einzige Uberraschung: Einige der von

» 193«



Marie Sklodowska-Curie untersuchten Mineralien strahlten weit stirker,
als es dem darin enthaltenen Uran oder Thorium entsprach.

Marie Sklodowska-Curie konnte nur eine Erklirung fiir dieses un-
gewohnliche Verhalten geben: Die betreffenden Mineralien mufiten Spu-
ren eines stark strahlenden, bisher unbekannten Grundstoffes enthalten.

Der Suche nach diesem Grundstoff wandten sich die Curies zu. Als
Ausgangsmaterial wihlten sie Pgchblende, ein uranhaltiges Material.
Daraus mufite das Element abgesondert werden, dessen Eigenschaften
— bis auf seine Strahlung — noch véllig unbekannt waren. Nach wenigen
Wochen zeigte sich ein erster Erfolg: Die Proben strahlten intensiver;
es war offensichtlich gelungen, die »radioaktive« Substanz anzureichern:

»Nach einigen Monaten gelang es uns, von der Pechblende eine Begleit-
substanz des Wismuts abzusondern. Diese Substanz war um ein Viel-
faches aktiver als das Uran und besafl sehr charakteristische chemische
Eigenschaften. Im Juli 1898 gaben wir die Entdeckung dieser Substanz
bekannt, die ich zu Ehren meiner Heimat Polonium nannte.«

Bei der Suche nach dem Polonium hatten die Curies Anzeichen dafiir
gefunden, dafl die Pechblende Spuren einer weiteren stark radioaktiven
Substanz enthielt. Auch die Suche nach diesem Element verlief erfolg-
reich:

»Nach weiteren Monaten behartlicher Arbeit gelang es uns, diese zweite
Substanz, die sich spiter viel wichtiger als das Polonium erwies, vom
Barium zu trennen; im Dezember 1898 konnten wir die wissenschaft-
liche Welt von der Entdeckung dieses neuen, heute bereits beriihmten
Grundstoffes unterrichten. Diesen Grundstoff nannten wir Radium.«

Mit der Entdeckung des Radiums war erst ein Teil der Arbeit getan;
denn zuniéchst war es nur physikalisch, auf Grund seiner Strahlung, nach-
gewiesen. Es kam nunmehr darauf an, es in wigbaren Mengen abzu-
sondern, seine Eigenschaften, seine spezifischen Daten zu ermitteln.

Doch wie diese Arbeit anpacken? Die Curies verfiigten iiber kein
geeignetes Labor. Niemand half ihnen. Nicht einmal die nétigen Mine-
ralien fiir ihre Untersuchungen hitten sie gehabt, wenn nicht Pierre Curie
auf den Gedanken gekommen wire, sich eine Waggonladung der damals
als wertlos betrachteten Pechblendenabfille zu beschaffen (Sie blieben
bei der Gewinnung von Uransalzen iibrig, die von der Glasindustrie
verwendet wurden).

In einem Schuppen im Hof der Schule, an der Pierre Curie unterrich-
tete, improvisierten die Curies einen Laborraum. Er schiitzte weder vor
Hitze noch vor Kilte, nicht einmal vor Feuchtigkeit. Doch sobald die
Abfille eingetroffen waren, gingen sie an die Arbeit.
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Es war ein Suchen, das an Miihsal kaum scinesgleichen fand. Die
Pechblendenriickstinde mufiten in groBen Bottichen gekocht, mit Sdure
behandelt, eingedampft und stundenlang mit schweren Eisenstangen
geriihrt werden — eine Anstrengung, die die Curies oft an den Rand des
korperlichen Zusammenbruchs brachte.

Unverdrossen teilte Marie Sklodowska-Curie ihren Tag zwischen
Labor, Unterricht und Haushalt. Erst nach langen Versuchen begann die
Strahlung der abges}nndertcn Stoffmengen an Intensitit zuzunehmen;
sie stieg weiter, je mehr die Curies die fiir sie uninteressanten Stoffe aus
den Pechblendenabfillen abtrennten:

»Endlich kam der Augenblick, in dem die abgesonderte Substanz alle
Eigenschaften eines chemisch reinen Kérpers zeigte. Dieser Korper, das
Radium, erzeugt ein eigenartiges Spektrum. Ich konnte auch sein Atom-
gewicht bestimmen, das wesentlich gréfBer als das von Barium war. Das
vollbrachte ich im Jahre 1902. Ich besal damals ein Dezigramm sehr
reines Radiumchlorid. Vier Jahre brauchte ich dazu, um den Forderungen
der Chemie entsprechend nachzuweisen, daB das Radium tatsichlich ein
neuer Grundstoff ist.« Und etwas bitter fiigte Marie Sklodowska-Curie
hinzu: »Hitten mir entsprechende Mittel zur Verfiigung gestanden, so
hitte dafiir sicherlich ein Jahr gereicht.« Aber es war vorerst kein Profit
absehbar, und so gab es diese Mittel eben nicht. Sie begannen in allen
imperialistischen Landern dieser Zeit zunehmend in die Riistung zu
flieBen.

Das Radium war also nicht, wie manche gemeint hatten, das Hirn-
gespinst einer ehrgeizigen Physikerin. Es existierte, und es strahlte zwei-
millionenfach stirker als Uran. Zu den bekannten Eigenschaften radio-
aktiver Elemente kam nun noch eine hinzu, die man am Uran nicht
hatte beobachten kénnen: Die intensive Strahlung des Radiums rief
physiologische Wirkungen hervor. Sie verbrannte die Haut, zerstorte
Zellen, griff insbesondere kranke Zellen an. Sollte sich hier eine Méglich-
keit ergeben, Geschwulstkrankheiten zu bekdmpfen?

Noch wihrend Pierre Curie mit Medizinern erste Tierversuche untet-
nahm, sprach sich diese Wirkung des Radiums herum. Wie Jahre zuvor
bei Réntgen lieBen sich Vertreter verschiedener Firmen bei den Curies
melden, um ihnen das »Rezept« der Radiumgewinnung abzukaufen. Doch
die Curies, auch nach ihrer Heirat fast immer in finanzieller Bedriingnis,
lehnten es ab, sich ihr Verfahren patentieren zu lassen.

1903 wird Marie und Pierre Curie, zusammen mit Becquerel, der
Nobelpreis fiir Physik zuerkannt. Man beruft Pierre Curie als Professor
fiir Physik an die Sorbonne; seine Frau wird als Assistentin bei ihm
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angestellt. Das Laboratorium aber, in dem die Curies weiterarbeiten, ist
— wenn auch nicht mehr in einem Schuppen untergebracht — nach wie
vor primitiv. Als am 19. April 1906 der Tod Pierre Curie aus seiner
Arbeit reifit, ist der Curies grofiter fmsch ein grofziigig eingerichtetes
Laboratorium, noch immer unerfiillt.

Marie Sklodowska-Curies gliicklichste Jahre sind voriiber. Trotzdem
ringt sie sich durch, das gemeinsam begonnene Werk weiterzufiihren. Als
man ihr den Lehrstuhl ihres verstorbenen Mannes antrigt, nimmt sie an.
1911 erhilt sie zum zweitenmal den Nobelpreis, diesmal fiir Chemie.

Endlich entschliefen sich die Behérden, Marie Sklodowska-Curie ein
modernes Institut einzurichten. Noch ehe es fertiggestellt ist, bricht der
erste Weltkrieg aus. Marie Sklodowska-Curie unterbricht ihre Arbeiten
und setzt alle Krifte ein, um durch Einrichten von Réntgenstationen
in Feldlazaretten wenigstens die Leiden lindern zu helfen, die der Krieg
verursacht.

Erst nach Kriegsende bezieht sie das neue Institut und setzt ihre
Arbeiten fort, verehrt von Gelehrten, Studenten und vielen einfachen
Menschen in der ganzen Welt.

Noch einmal gibt es einen Héhepunkt in ihrem Leben: Anfang 1934
berichten ihre Tochter Iréne (1897 bis 1956) und ihr Schwiegersohn
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Frédéric Joliot (1900 bis 1958) in der Pariser Akademie iiber die Ent-
deckung der kiinstlichen Radioaktivitdt. Als das Forscherpaar im fol-
genden Jahr mit dem Nobelpreis ausgezeichnet wird, ist Marie Sklo-
dowska-Curie bereits tot. Sie war im Juli 1934 gestorben - als Opfer
der Strahlen, deren Erforschung ihre Titigkeit gegolten hatte.

Die Arpeiten Becquerels und der Curies hatten ergeben, daf§ die radio-
aktiven Grundstoffe selbst die Quellen der ritselhaften Strahlung sind
und daf die Strahlung unabhiingig von allen chemischen Verbindungen
ist, in denen diese Grundstoffe auftreten. Auch Hitze, Kilte oder Druck
beeinflufiten die Strahlung eines radioaktiven Elements nicht.

Was fiir Strahlen waren es iiberhaupt, die vom Uran, dem Thorium
und vor allem vom Radium ausgingen? Wo stammten sie her? Bei den
Katodenstrahlen hatte die Ablenkung durch magnetische oder elektrische
Felder das Dunkel aufgehellt. Wiirde diese Methode auch bei radio-
aktiver Strahlung helfen kénnen?

Ein erstes Ergebnis stellte sich sehr schnell ein: Trat die Strahlung,
die sich mit Metallschichten abschirmen lie8, durch eine feine Blende,
so wurde das iibrigbleibende, engbegrenzte Strahlenbiindel bereits durch
ein schwaches Magnetfeld geteilt. Ein Teil der Strahlung ging scheinbar
ohne Beeinflussung geradeaus weiter, der andere wurde auf einen Kreis-
bogen gezwungen. Eine solche Ablenkung kannte man bereits: Elek-
tronen im Magnetfeld verhielten sich ebenso.

Hatte man es auch hier mit Elektronen zu tun? Viele Eigenschaften
des abgelenkten Strahlenteils deuteten darauf hin. Fiir einen Beweis
jedoch reichte das nicht aus. Deshalb bemiihte man sich, die spezifische
Ladung der vermuteten Teilchen zu bestimmen. Die Messung bestitigte
die Erwartungen: Der Wert der spezifischen Ladung stimmte im Rah-
men der Mefgenauigkeit mit dem von Elektronen iiberein. Die Folge-
rung war zwingend: Die radioaktive Strahlung enthielt Elektronen, die
mit Hilfe des Magnetfeldes abgesondert wurden.

Was aber war mit der iibrigen Strahlung? Lief sie sich nicht ablenken,
oder muflte man »robustere« Hilfsmittel, etwa vielfach stirkere Magnet-
felder, einsetzen?

Mit der Beantwortung dieser Frage beschiftigte sich der Englidnder
Ernest Rutherford (1871 bis 1937). Das Resultat: Passierte der bisher
nicht abgelenkte Rest der Strahlung ein starkes Magnetfeld, spaltete er
sich nochmals. Wieder wurde nur ein Teil zur Seite gebogen, der diesmal
jedoch, wie die Ablenkungsrichtung ergab, aus positiv geladenen Teil-
chen bestand; erneut blieb ein vom Magnetfeld unbeeinflufiter Rest iibrig.

Versuche, auch diesen Rest abzulenken oder zu spalten, schlugen fehl,
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Seine genaue Untersuchung lieB keinen Zweifel daran, daBl es sich um
eine Wellenstrahlung handelte. Sie war den Rontgenstrahlen eng ver-
wandt, unterschied sich aber von ihnen durch eine noch viel kleinere
Wellenldnge.

Die radioaktive Strahlung war demnach, wie auch Versuche iiber ihr
Eindringungsvermégen in feste Stoffe bestitigte, aus drei verschiedenen
Komponenten zusammengesetzt; der aus negativen Elektronen beste-
henden »Betastrahlunge, einer aus positiven, schwer ablenkbaren Teilchen
bestehenden »Alphastrahlung« und den sehr kurzwelligen »Gamma-
strahlen«. Rutherford befafite sich, unterstiitzt von seinem Mitarbeiter
Frederick Soddy (1877 bis 1956), zunichst mit den Alphastrahlen.
Bereits ihre positive Ladung iiberraschte. War man auf »positive Elek-
tronen« gestofen, deren Vorhandensein man seit der Entdeckung der
negativen Katodenstrahlteilchen vermutete?

Ein erprobtes Verfahren mufite auch hier Auskunft geben kénnen:
Man bestimmte die spezifische Ladung der Alphastrahlenteilchen.

Das Resultat verursachte Rutherford und Soddy manches Kopfzer-
brechen. So oft sie den Versuch auch wiederholten und die Ergebnisse
durchrechneten — es blieb dabei: Die spezifische Ladung der Alphateil-
chen war etwa 3600mal kleiner als die des Elektrons (allerdings mit
positivem Vorzeichen).

Da die spezifische Ladung das Verhiltnis von Teilchenladung und
Teilchenmasse darstellt, gab es zwei Moglichkeiten, das Ergebnis zu
deuten: Entweder war die Teilchenladung der Alphastrahlen 3 600mal
geringer als die Elektronenladung, oder die Masse eines Alphateilchens
war 3 600mal gréBer als die des Elektrons.

Die erste Annahme wurde durch keinerlei bekannte physikalische
Tatsachen gestiitzt. Die zweite hingegen wies dem Alphateilchen die
anndhernd doppelte Masse eines Wasserstoffatoms zu.

Waren Alphateilchen elektrisch geladene Atome, »Ionen«? Ein nahe-
liegender Schluf - aber man kannte kein Element mit der relativen
Atommasse 2; und fiir einen noch unbekannten Stoff mit dieser Massen-
zahl war im Periodensystem Mendelejews kein Platz.

Rutherford fand jedoch noch eine andere Méglichkeit, seine Mefiresul-
tate zu deuten: Setzte man Ionen eines Grundstoffes mit der Massenzahl
4 voraus, die jeweils zwei positive Ladungseinheiten trugen, kam man
gleichfalls auf den gemessenen Wert der spezifischen Ladung. Einen
Grundstoff mit der relativen Atommasse 4 aber gab es: das Edelgas
Helium. Sollten Alphateilchen nichts anderes sein als positiv geladene
Heliumatome?
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Das war eine kithne Hypothese, Immerhin fand durch sie eine be-
kannte Erscheinung ihre Erklirung. In radioaktiven Mineralien waren
stets auch Heliumspuren eingeschlossen, ohne dafl man bisher ihre Her-
kunft hatte erkliren kénnen. Nahm man aber Rutherfords Hypothese
an, mufite Helium geradezu als Begleiter radioaktiver Stoffe auftreten;
denn diese strahlten auch unaufhérlich, wihrend sie in der Erde ruhten.

Um seine Hypothese zu beweisen, lie8 Rutherford Alphastrahlen
durch ein diinnes Fenster in eine sorgfiltig verschlossene Glasrohre ein-
treten, die auflerdem ein verdiinntes Gas enthielt. Nachdem der Versuch
lingere Zeit gelaufen war, liefen sich im Spektrum dieses Gases tatsich-
lich die Linien des Heliums nachweisen.

Rutherfords Hypothese hatte sich somit glinzend bestitigt. Aber wie
sollte man die unumstoBlichen Tatsachen in das Gebiude der Physik
einordnen? Die radioaktiven Stoffe strahlten, die Strahlung entstammte
ihren Atomen. Daran bestand kein Zweifel mehr. Aber konnte etwas
aus unteilbaren Atomen »herauskommen«? Straften sie ihren Namen
Liigen? Wie stand es um die Giiltigkeit des Satzes von der Erhaltung der
Masse, des Gesetzes von der Erhaltung der Energie, wenn man sie auf
radioaktive Substanzen anzuwenden suchte, die sich nicht verinderten
und doch stindig Teilchen und Wellen in den Raum strahlten?

Dieser Frage stellten Rutherford und Soddy eine weitere Hypothese
entgegen: Die Atome der radioaktiven Substanzen bleiben nicht fiir
alle Zeiten unverinderlich. Sie zerfallen nach bestimmten Gesetzmiflig-
keiten, mit verschiedenen Geschwindigkeiten und aus vorerst unbekann-
ten Ursachen.

Dem Einwurf, dal bei Uran und Radium keine Verinderungen fest-
stellbar seien, konnten Rutherford und Soddy mit zwei Argumenten
begegnen: Einmal war seit der Entdeckung der Radioaktivitit erst eine
sehr kurze Zeitspanne verstrichen; es war ohne weiteres denkbar, dafl
der »radioaktive Zerfall« sich iiber einen viel lingeren Zeitraum er-
streckte und sich daher bis jetzt jeder Beobachtung entzogen hatte. Zum
anderen aber gab es schon Belege dafiir, dal die Strahlung nicht kon-
stant blieb: Beim Polonium ging ihre Intensitéit jeweils nach etwa vier-
einhalb Monaten auf die Hilfte zuriick, bei einer von Rutherford gefun-
denen Thoriumart war sogar nach wenigen Tagen ein deutliches Ab-
sinken feststellbar.

Wie stand es mit anderen radioaktiven Stoffen? Die beiden Forscher
nahmen sich eine noch unerklirte Beobachtung vor: Radioaktive Stoffe
schienen stets Spuren unbekannter, radioaktiver Gase abzugeben, die bei
genauen Messungen manchmal empfindlich stérten.
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Es gelang den beiden Forschern, »Radium-Emanation« - spiter
nannte man dieses Gas »Radon« — zu isolieren. Dieses Gas zeigte sich
auch dann radioaktiv, wenn man es aus der Nihe des Radiums entfernte.
Viel wichtiger fiir die Zerfallshypothese war eine andere Beobachtung:
Als man das Spektrum eines abgeschlossenen Gemischs aus Luft und
Radon mehrere Tage nacheinander untersuchte, traten anfinglich deut-
liche Linien auf, die man dem Radon zusprechen mufte. Sehr bald aber
wurden diese Linien immer schwiicher. Statt dessen traten neue Spek-
trallinien hervor — die des Gases Helium. In der Rohre hatte sich ein
Grundstoff in einen anderen verwandelt! Was Alchimisten jahrhun-
dertelang vergeblich versucht hatten, geschah hier von allein, ohne jedes
menschliche Eingreifen.

Doch war Radon iiberhaupt ein chemisches Element? Wenn ja, mufite
es sich in das Periodensystem einordnen lassen, und zwar in eine der
noch bestehenden Liicken. Eine davon schien besonders geeignet, das
Radon aufzunehmen: Sie befand sich zwischen Radium und Blei und
muflte einen Grundstoff zugeteilt bekommen, der in seinem Verhalten
einem Edelgas dhnelte.

William Ramsay (1852 bis 1916), dessen Titigkeit seit jeher vor
allem den Edelgasen gegolten hatte und der dabei gelernt hatte, auch
mit winzigen Stoffmengen zu experimentieren, unternahm es, die Eigen-
schaften des Radon zu untersuchen. Ahnelte Radon einem Edelgas,
muflite es ausgesprochen »verbindungsfeindlich« sein. Tatsichlich gelang
es Ramsay trotz vieler Versuche nicht, irgendeine Radonverbindung dat-
zustellen.

Um Radon unter die Elemente einordnen zu kdénnen, mufBte seine
relative Atommasse bestimmt werden. Auch diese Meisterleistung voll-
brachte Ramsay. Der Wert, den er erhielt, stimmte annihernd mit dem
iiberein, der nach dem Periodensystem zu erwarten war.

Die Rutherford-Soddysche Hypothese, die anfinglich stark angegrif-
fen worden war, fand dank dieser Tatsachen allmihlich Anerkennung.
Man konnte durch Verfeinerung der MeBmethoden auch die Zerfalls-
zeiten anderer radioaktiver Stoffe feststellen und fiihrte den fiir die
Atomphysik wichtigen Begriff der Halbwertszeit ein (das ist die Zeit,
innerhalb der die Strahlungsintensitit einer gegebenen radioaktiven Sub-
stanz sich um die Hilfte verringert). So fand man fiir das Uran eine
Halbwertszeit von rund 4,5 Milliarden Jahren, wihrend die Halbwerts-
zeit des Radiums 1590 Jahre betrigt (dafl es trotzdem noch Radium in
f werten Mengen gibt, liegt daran, dafl es iiber mehrere Zwischen-
stufen stindig neu aus Uran gebildet wird).
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Das Spinthariskop.
Mit diesem einfachen Hilfsmittel gelingt es, das Auftreffen einzelner Alphateilchen zu
beobachten. Sie rufen auf dem Zinksulfidschirm winzige Lichtblitze hervor

Man erkannte, dafl die radioaktiven Stoffe gewisse »Ketten« bilden,
deren Glieder jeweils eines aus dem anderen hervorgehen. Uran, Tho-
rium und Aktinium sind die Ausgangspunkte dieser Zerfallsreiben. In
jiingster Zeit ist eine weitere Reihe hinzugekommen, die vom Neptu-
nium ausgeht.

Aber die radioaktiven Stoffe »zerfielen« nicht nur und verinderten
sich damit selbst, unbeeinfluBbar durch alle chemischen und physikali-
schen Mittel, sondern gaben durch ihre Strahlung fortwihrend Energie
nach auflen ab. Auch hatte man sehr bald festgestellt, dafl radioaktive
Priparate stets etwas wirmer sind als ihre Umgebung. Zwar ist diese
Erwirmung oft gering, aber sie ist meBbar: 1 g Radium wiirde in einer
Stunde eine Wirmemenge von 140 cal entwickeln, Das ist nicht viel,
doch wird diese Energie iiber einen sehr langen Zeitraum abgegeben.

Galt der Satz von der Erhaltung der Energie im Bereich der Atome
nicht mehr? Waren die radioaktiven Substanzen so etwas wie ein »ato-
mares perpetuum mobile«?

Das Atom gab nicht unerschopflich Energie ab, sondern nur fiir eine
bestimmte, wenn auch sehr lange Zeit. Es schuf keine Energie aus dem
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Nichts, sondern zehrte von einem Energievorrat in seinem Inneren. Ihn
zu berechnen, bereitete keine groffen Schwierigkeiten, wenn auch das Br-
gebnis immer wieder iiberraschte: 1 g Radium entwickelte im Laufe
seines Zerfalls etwa hunderttausendmal mehr Energie als 1 g Wasser-
stoff beim Verbrennen.

Die Frage, wo und wie sich diese Energie verbirgt, warum sie nur
sehr langsam freigesetzt wird und nicht lingst alles Uran oder Radium
in einer gigantischen Explosion zerfallen liefl, mufite vorerst unbeant-
wortet bleiben.

Quanten, Photonen, Energie

Das Elektron, die radioaktive Strahlung, die Zerfallsreihen waren mit
den bisherigen physikalischen Erfahrungen nicht in Einklang zu bringen.
Manches, was man fiir sicher gehalten hatte, wie die Unteilbarkeit und
Unverinderlichkeit der Atome, schien auf einmal in Frage gestellt oder
muBte von Grund auf neu durchdacht werden.

Doch schon im ersten Jahr des 20. Jahrhunderts entwickelte ein jun-
ger deutscher Wissenschaftler Gedanken, die — was zunichst nicht ein-
mal ihr Urheber ahnte — zu noch einschneidenderen Korrekturen des
physikalischen Weltbildes zwangen.

Max Planck (1858 bis 1947), der unter anderem bei Hermann von
Helmholtz (1812 bis 1894) und Gustav Robert Kirchhoff studiert hatte,
wandte sich vor allem der theoretischen Physik zu. Arbeitsplitze fiir
theoretische Physiker waren damals diinn gesit, und Planck mufite wat-
ten, ehe ihm eine Stellung angeboten wurde, die seinen Fihigkeiten an-
gemessen war und ihn befriedigen konnte. Als 31jihriger wurde er auf
den Lehrstuhl des inzwischen verstorbenen Kirchhoff nach Berlin be-
rufen.

Neben seiner Vorlesungstitigkeit beschiftigte sich Planck vornehm-
lich mit der Theorie der Strahlung erhitzter Korper. Diese Strahlung,
die einen weiten Wellenldngenbereich — von den verhiltnismafig langen
infraroten Strahlen bis zum sichtbaren Licht — umfafite, interessierte
zahlreiche Physiker. Wie hingt, fragten sie, die ausgestrahlte Energie
mit der Temperatur zusammen? Verteilt sich die Strahlung gleichmaBig
iiber den ganzen Bereich des Spektrums, iiber simtliche Wellenlingen,
werden bestimmte Teile des Spektrums bevorzugt oder vernachlassigt?

Sorgfiltige Messungen ergaben, daf die Strahlungsenergie innerhalb
eines schmalen Teils des Spektrums einen Héchstwert erreicht. Die Lage
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dieses Maximums hingt von der Temperatur des strahlenden Korpers
ab. Je heifler er ist, desto mehr verschiebt es sich in Richtung auf den
kurzwelligen Teil des Spektrums.

Als man diese Zusammenhinge grafisch darstellte, erhielt man Kur-
ven, deren Verlauf die Beschreibung durch eine mathematische Formel
nahelegte. Sie zu finden war weit schwieriger, als man es sich anfanglich
vorgestellt hatte.

1893 legte Wilhelm Wien (1864 bis 1928) einen mathematischen Aus-
druck vor, der im kurzwelligen Teil des Spektrums zu einer brauchbaren
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Werten fiihrte,
jedoch im mittleren und langwelligen Teil des Spektrums versagte. Ein
Gesetz fiir den langwelligen Teil wurde von anderen Physikern gefun-
den. Doch diese Formel gab den Kurvenverlauf im kurzwelligen und im
mittleren Teil des Spektrums nicht richtig wieder. Ein Ausdruck, mit des-
sen Hilfe sich der gesamte Kurvenverlauf, die ganze Energieverteilung
beschreiben lieB, fehlte.

Planck stellte sich die Aufgabe, dieses Gesetz zu suchen. Nach vielen
vergeblichen Ansitzen gelang es ihm, eine Formel aufzustellen, die sich
auf die Energieverteilung in allen Teilen des Spektrums anwenden lieB.
Ihre theoretische Begriindung stand zunichst aus. Sie konnte daher, wie
Planck schrieb, fiir den Anfang nur die »...Bedeutung eines gliicklich
erratenen Gesetzes . ., besitzen. Daher war ich vom Tag ihrer Aufstel-
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lung an mit der Aufgabe beschiftigt, ihr einen wirklich physikalischen
Sinn zu verleihen . . .«

Innerhalb von zwei Monaten angestrengter Titigkeit fand Planck die-
sen »physikalischen Sinn«. Er erlduterte die Strahlungsformel vor der
Berliner Physikalischen Gesellschaft. Sein Vortrag rief ebensoviel Kopf-
schiitteln wie Bewunderung hervor:

Um seine Formel begriinden zu kénnen, hatte Planck eine unver-
inderliche Grofle, eine Konstante, einfiihren miissen — sie heiffit heute
Plancksches W irkungsquantum - , die sich als Produkt aus Energie und
Zeit ergab und damit, wie der Physiker es ausdriickt, die Dimension
einer Wirkung hatte. Die Energieausstrahlung durch einen erhitzten
Korper konnte, so forderten es Plancks Uberlegungen, stets nur in ganz-
zahligen Vielfachen dieser Konstanten erfolgen.

Diese Behauptung stand in scharfem Widerspruch zu allen Erfahrun-
gen und Ergebnissen der »klassischen« Physik. »Die Natur macht keine
Spriinge«, ihre Erscheinungen verlaufen stetig — das war ein Grundsatz,
dessen Giiltigkeit von Naturwissenschaftlern kaum bestritten wurde.
Die Mechanik, die Wirmelehre, das elektromagnetische Feld schienen
ihn zu bestitigen. Die Differential- und Integralrechnung waren die ihm
angemessene mathematische Methode.

Nach Planck hingegen erfolgte die Strahlung in Form einzelner, win-
ziger »Portionen«, deren Energiebetrag sich errechnen lieB, indem man
Plancks Konstante mit der Frequenz des strahlenden Oszillators multi-
plizierte.

Kam dem Wirkungsquantum physikalische Realitit zu, oder war es
nur eine Art Rechenhilfe? In seinem Vortrag anldBlich der Verleihung
des Nobelpreises (1918) sprach Planck noch einmal die Gedanken aus,
die damals ihn und viele Wissenschaftler bewegt hatten:

»Entweder war das Wirkungsquantum nur eine fiktive GréBe; dann
war die ganze Deduktion des Strahlungsgesetzes prinzipiell illusorisch
und stellte weiter nichts vor als eine inhaltlose Formelspielerei, oder aber
der Ableitung des Strahlungsgesetzes lag ein wirklicher physikalischer
Gedanke zugrunde; dann mufite das Wirkungsquantum in der Physik
eine fundamentale Rolle spielen, dann kiindigte sich mit ihm etwas ganz
Neues, bis dahin Unerhértes an, das berufen schien, unser physikalisches
Denken, welches seit der Begriindung der Infinitesimalrechnung durch
Leibniz und Newton sich auf der Annahme der Stetigkeit aller urséch-
lichen Zusammenhinge aufbaut, von Grund aus umzugestalten.«

Diese Vorstellung war so ungewohnt, dal viele Physiker sie zuriick-
wiesen. Andere, unter ihnen Planck selbst, bemiihten sich ohne Erfolg,
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das Wirkungsquantum in den Rahmen der klassischen Physik einzuord-
nen. Riickschauend stellte Planck spiter fest:

»Meine vergeblichen Versuche, das Wirkungsquantum irgendwie der
klassischen Theorie einzugliedern, erstreckten sich auf eine Reihe von
Jahren und kosteten mich viel Arbeit. Manche Fachgenossen haben dar-
in eine Art Tragik erblickt. Ich bin dariiber anderer Meinung. Denn fiir
mich war der Gewinn, den ich durch solche griindliche Aufklarung da-
vontrug, um so wertvoller. Nun wufite ich ja genau, daff das Wirkungs-
quantum in der Physik eine viel bedeutendere Rolle spielt, als ich an-
fangs geneigt war anzunehmen, und gewann dadurch volles Verstind-
nis fiir die Notwendigkeit der Einfiihrung ganz neuer Betrachtungs- und
Rechnungsmethoden bei der Behandlung atomistischer Probleme.«

Die »neuen Betrachtungs- und Rechnungsmethoden« hatten sich, soll-
ten sie anerkannt werden und Bedeutung erlangen, in der Praxis zu
bewihren. Sie mufiten es zum Beispiel erméglichen, Erscheinungen zu
kliren, die nach den Vorstellungen der klassischen Physik unverstind-
lich waren.

Diesem Aufgabenkreis wandte sich der Physiker Albert Einstein
(1879 bis 1955) zu. Der gebiirtige Ulmer hatte in Ziirich studiert. Eine
Stellung im Berner Patentamt lieB ihm geniigend Zeit, physikalischen
Problemen nachzugehen. Dabei beschiftigten ihn vor allem Fragen, die
damals im Mittelpunkt des wissenschaftlichen Interesses standen.

Im Januar 1905 verdffentlichten die »Annalen der Physik« drei Auf-
sitze Einsteins, die seinen spiteren Ruhm begriindeten. Einer davon
setzte sich mit einem Effekt auseinander, den 1887 Wilhelm Hallwachs
(1859 bis 1922) entdeckt hatte: Bestrahlt man die Metallplatte eines
negativ elektrisch geladenen Elektroskops mit ultraviolettem Licht, so
entlide sich das Elektroskop. Das Licht »schligt« Elektronen aus dem
Metall. Diese Erscheinung wird heute in Millionen Photozellen aus-
genutzt.

Als man sie damals jedoch quantitativ untersuchte und die Energie
der freigesetzten »Photoelektronen« bestimmte, zeigten sich Wider-
spriiche. Man hatte in Ubereinstimmung mit den Gesetzen der klassi-
schen Physik erwartet, die Energie der Photoelektronen werde mit
wachsender Lichtintensitit zunehmen. Das war aber nicht der Fall. Bei
groferer Lichtintensitit wuchs lediglich die Zahl der Photoelektronen,
ihre Energie blieb unveridndert. Dagegen bestand iiberraschenderweise
ein enger Zusammenhang zwischen der Energie der Photoelektronen
und der Frequenz des einfallenden Lichts. Je héher die Lichtfrequenz
war, desto energiereicher zeigten sich die Photoelektronen.
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Zum Hallwachs-Effekt

Soweit die Ergebnisse, die Einstein vorfand. Der Zusammenhang
zwischen der Energie der Photoelektronen und der Frequenz des aus-
l6senden Lichts war fiir die klassische Theorie unerklirbar. Demgegen-
iber legte es die enge Verkniipfung zwischen Frequenz und Energie
nahe, eine Deutung des Photoeffekts mit Hilfe des Planckschen Wir-
kungsquantums zu versuchen.

Das tat Einstein, Er ging dabei jedoch iiber Planck hinaus. Dieser
hatte angenommen, Energie werde in Form kleiner Energiequanten aus-
gestrahlt oder aufgenommen. Was »unterwegs« geschah, ob die Quanten
sich wellenférmig ausbreiteten oder erhalten blieben, hatte Planck zu-
nichst nicht in seine Betrachtungen einbezogen. Einstein jedoch setzte
voraus, daf} auch die Ausbreitung der Energie in Quanten erfolge. Die
Lichtstrahlung wie jede andere elektromagnetische Strahlung bestehe
aus einzelnen, winzigen Teilchen, aus einer Art von »Energiepickchenc,
die mit Lichtgeschwindigkeit durch den Raum flégen und deren Energie
sich als Produkt aus Frequenz und Wirkungsquantum ergibe. Diese
Lichtquanten oder Photonen triten beim Photoeffekt unmittelbar mit
den Atomen in Wechselwirkung. Intensivere Lichtstrahlung bedeute
mehr Photonen und infolgedessen mehr »angeregte« Atome. Strahlung
hoherer Frequenz entspriche energiereicheren Photonen und 16se in-
folgedessen energiereichere Photoelektronen aus.
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Einsteins Hypothese schockierte. Hatte Newton mit seinen Lichtkor-
puskeln doch recht gehabt? War die durch zahlreiche Experimente ge-
sicherte Wellenvorstellung falsch, von der Heinrich Hertz gesagt hatte:
». .. eine Widerlegung dieser Anschauung fiir den Physiker ist undenk-
bar. Die Wellentheorie des Lichtes ist, menschlich gesprochen, Gewif3-
heit«? Oder verhielt sich das Licht unter bestimmten Voraussetzungen
als Welle, unter anderen dagegen wie ein Strom kleinster Teilchen?

Zunichst mufiten weitere Bestdtigungen fiir Einsteins Behauptungen
gefunden werden. Man brauchte nicht lange zu suchen. Da war zum
Beispiel die seit mehr als 50 Jahren bekannte »Stokessche Regel« (Georg
Gabriel Stokes, 1819 bis 1903): Wenn Licht auf eine fluoreszierende
Fliche trifft, so ist die Frequenz des Fluoreszenzlichts fast immer nied-
riger, niemals jedoch héher als die Frequenz der auslésenden Strahlung
(ein Rontgenschirm zum Beispiel wird von kurzwelligen, unsichtbaren
Rontgenstrahlen getroffen und strahlt sichtbares Licht groBerer Wellen-
linge zuriick). Die Wellentheorie vermochte die Stokessche Regel nicht
zu erkliren. Unter der Voraussetzung von Lichtquanten wurde sie ver-
stindlich: Die auftreffenden Quanten geben einen Teil ihre Energie
ab; infolgedessen ist die durch Frequenz und Wirkungsquantum be-
stimmte Energie der reflektierten Quanten geringer, ihre Frequenz ver-
mindert sich.

Photochemische Erscheinungen bestitigen die Quantenhypothese eben-
falls: Bei der Belichtung von Fotoplatten wurden selbst bei geringster
Lichtintensitit noch immer einige Kornchen der lichtempfindlichen
Schicht umgewandelt, wihrend die {ibrigen Teile der Schicht unverin-
dert blieben. Unter der Annahme von Photonen war diese Beobachtung
leicht zu erkliren. Nur solche Kérnchen werden umgewandelt, auf denen
Lichtquanten »Treffer« erzielten.

Einen experimentellen Beweis fiir die Existenz der Photonen lieferte
auch der Amerikaner Robert Andrew Millikan (1868 bis 1953). Er lie
einfarbiges Licht bekannter Frequenz auf eine Platte fallen und maf so
genau wie nur moglich die Energie der austretenden Photoelektronen.
Auf diese Weise konnte er die von Einstein angegebene Beziehung nach-
priifen. Einstein hatte den Photonen eine Masse zugesprochen. Sie unter-
schied sich allerdings in einem wesentlichen Punkt von der Masse nor-
maler Stoffpartikeln: Ein ruhendes Photon gibt es nicht; stets fliegen
Strahlungsquanten mit Lichtgeschwindigkeit, niemals langsamer und nie-
mals schneller. Infolgedessen tritt die Photonenmasse nur als Imzpuls-
masse in Erscheinung, zum Beispiel, wenn Photonen mit atomaren Teil-
chen zusammenstofen.
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Ein Experiment, das allerdings erst 1923 durchgefithrt wurde, besti-
tigte auch diese Einsteinsche Uberlegung. Der Amerikaner Arthur
Compton (1892 bis 1962) nahm an, daf} sich Photonen beim Zusammen-
stoB mit Elektronen dhnlich wie Bille verhalten miifiten: Das stofiende
Quant wiirde einen Teil seines Impulses an das Elektron abgeben und
es wegschleudern, selbst aber mit vermindertem Impuls reflektiert wer-
den. Compton konnte zeigen, dafl das tatsichlich eintrat, wenn man
Elektronen, die lose an Metallatome gebunden waren, mit Rontgenlicht-
Photonen beschoB. Die reflektierte Réntgenstrahlung hatte geringere
Frequenz, ihr Impuls war vermindert. Die getroffenen Elektronen flo-
gen unter dem vorausberechneten Winkel und mit der berechneten Ge-
schwindigkeit weg. Dieses Experiment lieferte also einen deutlichen Be-
weis fiir den korpuskularen Charakter der Strahlung.

Ebenso eindeutig waren die Experimente des deutschen Forschers
Walter Bothe (1891 bis 1957): Er lieB Licht in einen Korper dringen,
der es nach allen Seiten streute, Zu beiden Seiten des Korpers brachte
er hochempfindliche Instrumente an, mit denen sich sogar einzelne Licht-
quanten »zdhlen« liefen. Nach der Wellenvorstellung hitten auch bei
geringstem Lichteinfall stets beide Instrumente gleichzeitig ansprechen
miissen. Das aber war nicht der Fall. Damit war erwiesen, daf} es sich
tatsichlich um einzelne Quanten handelte, die entweder nach der einen
oder nach der anderen Seite abgelenkt werden konnten.

So hatte sich eine aller bisherigen physikalischen Erfahrung wider-
sprechende Situation ergeben: Bestimmte Erscheinungen, zum Beispiel
die Beugung, die Polarisation und die Interferenz des Lichts, konnte man
nur mit Hilfe der Wellentheorie erkliren. Der Photoeffekt hingegen, die
Versuche von Millikan und andere Erscheinungen waren nur unter der
Annahme einzelner Photonen zu verstehen.

Das Licht, elektromagnetische Strahlung iiberhaupt, war also nicht
entweder Welle oder Teilchen, sondern sowohl Welle als auch Teilchen.
Es war kontinuierlich und diskontinuierlich. Beide Erscheinungsweisen
schlossen einander nicht aus, sondern erginzten sich bei der Beschrei-
bung und Erklirung der physikalischen Vorginge.

Diese dialektische Einheit, die spater durch die Feststellung ergénzt
und erweitert wurde, dal auch bewegten Teilchen Welleneigenschaften
zukommen, erwies — wie so viele Beobachtungen seit der Entdeckung
des Elektrons — nur einmal mehr, dal mechanische Vorstellungen nicht
hinreichten, Naturvorginge zu erkléren.

Nur der dialektische Materialismus vermag die Beziehungen zwischen
Wesen und Erscheinung, die objektiv existieren, in der richtigen Weise
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zu erfassen, den dialektischen Charakter der Natur zu begreifen und,
indem er von der materiellen Einheit der Welt ausgeht, den objektiven
dialektischen Zusammenhang aller Naturprozesse zu erkennen. Er lehrt,
»daB es keinen materiellen Bereich gibt, der nicht durch materielle Pro-
zesse mit einem anderen Bereich verbunden ist«.

Wit wissen bereits, daB die Versuche gescheitert waren, einen Ather
als Triger elektromagnetischer Wellen nachzuweisen. Zwar wurden
mehrere Hypothesen ausgearbeitet, die das Mifilingen der Versuche er-
kliren sollten, doch sie wurden simtlich widerlegt oder vermochten nicht
zu befriedigen.

Wieder war es Einstein, der einen von der herkémmlichen Denk-
weise vollig abweichenden Weg einschlug. Er unterzog als vollig sicher
geltende physikalische Grundbegriffe einer kritischen Untersuchung und
kam dabei zu erstaunlichen Resultaten. Wir miissen uns hier darauf be-
schrinken, einige seiner wichtigsten Gedanken und Ergebnisse zu strei-
fen.

Newton hatte, als er die Grundlagen seiner Mechanik ausarbeitete,
Raum und Zeit als etwas Absolutes, Unverinderliches, von allem Ge-
schehen véllig Unabhingiges angenommen. Raum und Zeit waren fiir
ihn eine Art Behilter, die unbeeinflufit davon blieben, ob in ihnen Na-
turvorginge abliefen, ob sie von Materie »erfiillt« waren odet nicht.
Diese Vorstellung trennte den absoluten Raum und die absolute Zeit
von der Materie. Religiésen Lehren kamen solche Gedanken entgegen,
boten sie doch geniigend Platz fiir einen auBerhalb des Kosmos vor-
handenen Weltenlenker und -schopfer.

Einstein entkleidete sowohl den Raum als auch die Zeit ihres absolu-
ten Verhaltens. Er wies, ohne diese Bezeichnungen zu gebrauchen, den
dialektisch-materialistischen Charakter von Raum und Zeit nach und
arbeitete wichtige Gesetze dieser Zusammenhinge aus. Sie machten nicht
nur die Annahme eines Athers iiberfliissig, sondern hatten auch Folge-
rungen, die fiir den Fortgang von Wissenschaft und Technik unentbehr-
lich waren:

Die Lichtgeschwindigkeit von 300 000 km/s im Vakuum ist die grofite
mogliche Geschwindigkeit im Weltall. Kein Kérper kann sie erreichen
oder gar iiberschreiten. Sie behilt auflerdem stets ihren Wert, unabhin-
gig davon, ob sich eine Lichtquelle relativ zu einem Beobachter bewegt
oder nicht.

Die Masse eines Kérpers ist keine unveridnderliche Gréfe. Sie hingt
vielmehr davon ab, mit welcher Geschwindigkeit sich ein Kérper be-
wegt. Bei Geschwindigkeiten, wie sie normalerweise auf der Welt und
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bei technischen Vorgingen auftreten, ist die Massendnderung so gering,
dafl man ihr keine Beachtung zu schenken braucht. Sie beginat jedoch
eine Rolle zu spielen, wenn Kérper auf Geschwindigkeiten gebracht
werden, die der Lichtgeschwindigkeit nahekommen.

Dafiir gab es bereits damals einen experimentellen Beleg: Bei Ver-
suchen mit schnellfliegenden Elektronen hatte — 1902 — Walter Kauf-
mann (1871 bis 1947) die iiberraschende und zunichst unerklirliche
Feststellung machen miissen, dafl die Elektronenmasse mit wachsender
Geschwindigkeit zunimmt. Einstein gab hierfiir einen mathematischen
Ausdruck an, der mit den Messungen iibereinstimmte. In der modernen
Kernforschung, in der Teilchenstréme hochster Geschwindigkeit benutzt
werden, gehért die Formel fiir die Massenzunahme zum téglichen Hand-
werkszeug jedes Physikers.

Das gilt noch mehr fiir eine weitere von Einstein aufgedeckte Bezie-
hung: Masse und Energie eines Korpers sind nicht unabhingig vonein-
ander, sondern unmitelbar miteinander verkniipft. Jede Anderung der
Energie eines Korpers wird von einer Massendnderung begleitet und
umgekehrt, wobei bereits kleinen Masseninderungen sehr grofle Ener-
giednderungen entsprechen.

Die »Einsteinsche Formel¢, die diesen Zusammenhang mathematisch
fafdt, stiel anfangs wie die anderen Ideen Einsteins auf heftigen Wider-
spruch. Sogar Physiker lehnten sie ab. Auch in diesem Falle aber spra-
chen Messungen und Experimente ein giiltiges Urteil. Zahlreiche Vor-
ginge in den Atomkernen belegten die Wechselwirkung zwischen Masse
und Energie. Der eindringlichste und weitestreichende Beweis der Ein-
steinschen Formel aber ist die ErschlieBung der Kernenergie. Bereits
Einstein hatte ihre Moglichkeit in einem Aufsatz angedeutet.

Der Aufbau des Atoms

Wie konnte die Entdeckung des Elektrons, der radioaktiven Strah-
lung und des radioaktiven Zerfalls mit der Atomlehre vereinbart wer-
den? Diese Frage bewegte am Beginn des 20. Jahrhunderts viele For-
scher. Die Vorstellung vom unteilbaren, unzerstdrbaren Atom mufite
endgiiltig aufgegeben werden. Offenbar war es aus noch kleineren Teil-
chen aufgebaut, und eine duflerst wichtige Aufgabe bestand darin, den
»Bauplan« zu ergrinden.

Vollig neu war der Gedanke des »zusammengesetzten« Atoms nicht.
Wir erinnern uns, dafl Prout bereits am Anfang des 19. Jahrhunderts

»210«



die Vermutung ausgesprochen hatte, alle Atome bestiinden letzlich aus
der »Urmaterie« Wasserstoff. Das Periodensystem Mendelejews schien
ebenfalls auf Zusammenhiinge hinzudeuten, die leichter erklirbar sein
wiirden, wenn man annahm, dafl Atome auf verschiedene Weise aus
kleineren Bausteinen zusammengesetzt seien.

Mehrere Wissenschaftler unternahmen es, ein Modell zu entwerfen,
das die neuen Erkenntnisse beriicksichtigte.

Das erste Atommodell, das grofiere Bedeutung erlangte, wurde von
William Thomson (Lord Kelvin) vorgeschlagen und von Joseph John
Thomson ausgearbeitet. Man hat es »Rosinenkuchenmodell« genannt:
Das kugelférmig gedachte Atom besteht aus einer Art positiver elek-
trischer Flissigkeit. In sie sind, wie Rosinen in einen Kuchen, negative
Elektronen eingebettet. Wenn sich positive und negative Ladungen die
Waage halten, erscheint das Atom unelektrisch. Fehlen »Rosinen« oder
sind sie im UberschuB vorhanden, wird das Atom zum positiven oder
negativen Ion. Seine Ladung tritt dann auch nach auflen hin in Erschei-
nung.

Manche Tatsachen und Beobachtungen sprachen fiir das Thomsonsche
Modell. So lieBen sich mit seiner Hilfe die elektrische Leitfihigkeit der
Metalle und der Elektronenaustritt aus Metallen erkliren. Auch ver-
suchte Thomson, die Zahl der Elektronen, fiir die er bestimmte Gesetz-
miBigkeiten errechnete, in Beziehung zur Anordnung der Elemente im
Periodensystem zu setzen, Wenn das auch nur zum Teil und unter be-
stimmten Vereinfachungen gelang, so war es doch ein ernsthafter Ver-
such, dem vermuteten Zusammenhang zwischen Periodensystem und
Atomaufbau niherzukommen.

Andere Beobachtungen lieBen sich mit dem Thomsonschen Modell
nicht oder nur schlecht in Einklang bringen. Sollte ein Atommodell sinn-
voll sein, mufite es die Frage beantworten kdnnen, wie die Lichtstrah-
lung der Atome zustande kommt. Thomson nahm Schwingungen der
Elektronen innerhalb des Atoms an. Aber selbst beim Wasserstoffatom,
dem leichtesten und — wie man infolgedessen richtig vermutete — einfach-
sten Atom, versagte diese Annahme. Mit ihrer Hilfe war nicht zu erkli-
ren, wie das aus zahlreichen einzelnen Linien zusammengesetzte Spek-
trum des Wasserstoffs entstand.

Es gab noch andere Widerspriiche: Die Elektronen des Thomsonschen
Modells waren gegen Einwirkungen von auflen durch den »positiven
Kuchenteig« geschiitzt. Wie kam es dann, dal manche Atome leicht
Elektronen aufnahmen oder abgaben? Wie sollte man den radioaktiven
Zerfall deuten?
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Lenard hatte Katodenstrahlen untersucht, indem er sie durch ein Fen-
ster aus diinner Aluminiumfolie ins Freie treten lieB. Obwohl abzuschit-
zen war, dafl in der Folie noch Tausende Aluminiumatome »hinterein-
ander« lagen, wurden die Elektronen wenig behindert. Auch das ver-
trug sich schlecht mit dem Rosinenkuchenmodell.

Um die Ladungsverteilung in Atomen aufzukliren, stellten Ruther-
ford und seine Mitarbeiter dhnliche Versuche wie Lenard an. Als »Ge-
schosse«, die sie auf eine Aluminiumfolie prallen lieBen, benutzten sie
jedoch keine Elektronen, sondern die von radioaktiven Priparaten aus-
gehenden Alphastrahlen. Vor und hinter die Folie stellten sie Leucht-
schirme, die auftreffende Alphastrahlen durch winzige Lichtblitze an-
zeigten. Durch diese Anordnung lieBen sich sowohl Alphastrahlen beob-
achten, die die Folie durchdrangen, als auch solche, die von ihr reflek-
tiert wurden.

Die Auswertung der Versuche zeigte, dal die meisten Alphateilchen
durch die Folie hindurchflogen und dabei nur geringfiigig abgelenkt wor-
den waren, obwohl sie, wie die Rechnung ergab, Atome »durchbohrt«
haben muften. Einige wenige Teilchen dagegen waren, wie der zweite
Schirm durch sein Aufblitzen signalisierte, von der Folie zuriickgeprallt.

Die schwache Ablenkung der Mehrzahl der Teilchen lieB sich durch
die anziehenden Krifte der negativen Elektronen erkliren, an denen die
Teilchen vorbeiflogen. Die Ablenkung um grofle Winkel dagegen konnte
nicht von Elektronen verursacht worden sein. Als Ursache kam nur die
AbstoBung durch eine grofere positive Ladung in Betracht. Diese mufite
tiberdies, wie nihere Untersuchungen ergaben, auf engstem Raum kon-
zentriert sein und nahezu die gesamte Masse des Atoms enthalten.

Es blieb nichts iibrig, als das Thomsonsche Atommodell grundlegend
zu revidieren: Im Inneren des Atoms waren die positive Ladung und der
grofte Teil seiner Masse auf engstem Raum zusammengedringt. Die
Elektronen befanden sich auBlerhalb dieses »Kerns«, und zwar verhilt-
nismifig weit davon entfernt. Der Raum zwischen dem Kern und den
Elektronen war leer. Alphastrahlen konnten ein solches Atom leicht
durchqueren und wurden nur dann nennenswert abgelenkt, wenn sie in
unmittelbare Nihe eines positiven Atomkerns gerieten.

Allerdings geniigte diese Vorstellung nicht: Normalerweise wiren die
auBerhalb des Kerns befindlichen Elektronen dazu verurteilt, auf Grund
der elektrischen Anziehungskrifte in den Kern zu »stiirzen«. Rutherford
mufte daher Gegenkrifte annehmen, die die Anziehung aufhoben. Auf
Grund dieser Uberlegungen entwickelte er sein »Planetenmodell«. 1911
trat er damit an die Offentlichkeit.
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Das Zentrum des Atoms bildet danach der Atomkern, der die ganze
positive Ladung und fast die gesamte Masse des Atoms enthilt. Um
diesen Kern kreisen, wie Planeten um die Sonne, Elektronen, Thre Um-
laufgeschwindigkeit ist, je nach dem Abstand vom Atomkern, gerade so
grof3, daf sich die zum Kern gerichtete elektrische Anziehungskraft und
die nach auflen wirkende Zentrifugalkraft aufheben.

Den Atomkern dachte sich Rutherford aus kleinen, positiv geladenen
Masseteilchen zusammengesetzt. Jedes dieser Teilchen sollte eine der
Elektronenladung entsprechende positive Elementarladung tragen. Das
einfachste Atom, das Wasserstoffatom, bestand demnach aus einem posi-
tiven Kernteilchen, einem »Proton«, das von einem Elektron umkreist
wurde.

Sobald man Atome anderer Grundstoffe nach dem gleichen Schema
vaufbauen« wollte, tauchten allerdings Schwierigkeiten auf. Bereits das
nichstschwerere Element, das Edelgas Helium, forderte, seiner relativen
Atommasse entsprechend, einen aus vier Protonen zusammengesetzten
Kern, wihrend man auf Grund anderer Untersuchungen wuflte, dafl die-
sen Kern nur zwei Elektronen umkreisten. Trotzdem erschien das He-
liumatom nach auBlen elektrisch neutral. War bereits das ein Wider-
spruch, so war noch weniger einzusehen, warum die positiven Kernteil-
chen beisammenblieben. Gleichnamige Ladungen stoBen einander ab.
Das galt offensichtlich auch im atomaren Bereich; denn die positiven
Alphateilchen wurden in Atomkernnihe stark abgelenkt. Der Atomkern
hitte demnach auseinanderfliegen miissen.

Rutherford nahm deshalb »Kernelektronen« im Atominneren an.
Diese kompensierten, so meinte er, einerseits einen Teil der im Kern
konzentrierten Ladung und trugen auf der anderen Seite dazu bei, den
Kern trotz der sich abstoflenden Protonen zusammenzuhalten.

Das Kohlenstoffatom beispielsweise stellte sich Rutherford so vor: Im
Kern sind 12 Protonen vereint. Die Ladung von 6 dieser Protonen wird
durch 6 Kernelektronen kompensiert. So bleibt nach auflen nur eine
Kernladung von 6 Ladungseinheiten iibrig, denen durch 6 Elektronen auf
Bahnen um den Kern das Gleichgewicht gehalten wird. Andere Atome
lieBen sich entsprechend entwetfen. Dabei stieB man auf die Beziehung,
daf} bei vielen Elementen die Kernladungszahl, das heifit die Zahl der
im Kern nicht kompensierten Protonen und zugleich auch die Zahl der
den Kern umkreisenden Elektronen, ungefihr dem halben »Atom-
gewicht« entspricht.

Wir wissen heute, daBl die Annahme von Kernelektronen falsch war.
Der Atomkern enthilt keine Protonen, deren Ladung durch Kern-
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elektronen gewissermaflen abgefangen wird, sondern unelektrische
Masseteilchen, Neutronen. lhre Masse stimmt mit der der Protonen
nahezu iiberein. Sie wurden jedoch etst 1932 von dem Englinder James
Chadwick (geb. 1892) entdeckt.

Trotzdem liefen sich mit Hilfe des Rutherfordschen Atommodells
viele bekannte Erscheinungen erkliren und Beziehungen voraussagen,
die sich spater bestitigten.

Man erkannte, dafl an chemischen Vorgidngen nur die aus den krei-
senden Elektronen gebildete Elektronenbille beteiligt ist, wihrend
radioaktive Erscheinungen ihren Ursprung im Atomkern haben. Beson-
ders wichtig war die Feststellung, dal die Kernladungszahl den Platz
bestimmt, an den ein Grundstoff im Periodensystem gehort. Kern-
ladungszahl und »Ordnungsnummer« im Periodensystem stimmen iiber-
ein. Wihrend man anfinglich hatte annehmen miissen, die relative
Atommasse sei die fiir die Natur der Elemente entscheidendste Grofle,
erkannte man jetzt, daBl diese Rolle der Kernladung zukam.

Damit konnten Unstimmigkeiten im Periodensystem beseitigt werden.

Kobalt und Nickel, Jod und Tellur zum Beispiel hatten scheinbar ihre
Plitze vertauscht. Legte man dagegen nicht die Massenzahl, sondern die
Kernladungszahl als Ordnungsprinzip zugrunde, klirte sich dieser Wi-
derspruch auf.
Auch eine andere iiberraschende Beobachtung fand ihre Erklidrung. End-
glied jeder radioaktiven Zerfallsreihe war Blei. Dieses Blei unterschied
sich, gleichgiiltig, ob es aus der Uran-, der Thorium- oder der Aktinium-
reihe stammte, in nichts von natiirlichem Blei, was die chemischen Eigen-
schaften anbelangte. Nur etwas war merkwiirdig: Wiahrend natiirliches
Blei eine relative Atommasse von 207,2 besaf3, erhielt man bei »Uran-
blei« 206, bei »Thoriumblei« 208 und bei »Aktiniumblei« 207.

Mit Hilfe der Gesetze des radioaktiven Zerfalls und der Rutherford-
schen Thesen kam man auf die Losung: Die Kernladung aller drei aus
radioaktivem Zerfall entstehenden Bleisorten ist gleich, und damit sind
auch alle drei chemisch »dasselbe« Blei — nur in der Kernmasse unter-
scheiden sie sich: Bei jeweils 82 Protonen enthilt Thoriumblei 126 Neu-
tronen (bzw., wie man damals annahm, Protonen-Kernelektronen-Paare),
Aktiniumblei 125 Neutronen und Uranblei 124 Neutronen. Wir haben
also drei Bleisorten vor uns, die an die gleiche Stelle des Perioden-
systems gehdren — daher spricht man von Isotopen — und sich nicht che-
misch, dagegen im Aufbau ihrer Atomkerne unterscheiden. Das natiir-
liche, in Mineralien gefundene Blei ist ein Gemisch aus den drei ge-
nannten und einem weiteren Bleiisotop mit der Massenzahl 204.
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Man fragte sich, ob auch andere Elemente Isotope besifien; denn
viele Massenzahlen wichen erheblich von ganzen Zahlen ab und waren
daher mit dem Rutherfordschen Atommodell nicht in Einklang zu brin-
gen. Die Vermutung lag nahe, da auch diese Elemente Isotopen-
gemische seien.

Wie aber sollte man das experimentell nachweisen? Da sich Isotope
chemisch in nichts unterscheiden, konnten sie mit chemischen Methoden
auch nicht getrennt werden. Man mufite zu physikalischen Verfahren
greifen. Hierfiir bot die unterschiedliche Kernmasse der Isotope den ein-
zigen Ansatzpunkt.

Die Forscher gingen davon aus, daB elektrisch geladene Atome —
Ionen — wie Elektronen durch magnetische und elektrische Krifte ab-
gelenkt werden, wobei die GrofBe der Ablenkung nicht allein von den
Daten der Felder, sondern auch von der Teilchengeschwindigkeit und
-masse abhdngt. Darauf bauten Joseph John Thomson und vor allem
Francis William Aston (1877 bis 1945) die Massenspektrographie auf,
ein empfindliches Verfahren zur Trennung von Isotopen.

Eine luftleer gepumpte Réhre enthilt eine Katode, die in Lingsrich-
tung der Rohre mit einer feinen Bohrung versehen ist. Fiillt man den zu
untersuchenden Stoff als Gas oder Dampf unter niedrigem Druck in die
Rohre und 16st in dieser eine elektrische Entladung — #hnlich wie bei
den Versuchen GeiBlers — aus, so werden positive Gasionen gebildet.
Ursache sind die unter dem EinfluBl der elektrischen Spannung in der
Rohre beschleunigten Elektronen, die weitere Elektronen aus den Gas-
teilchen herausschlagen. Diese positiven Ionen werden von der Katode
angezogen, einige durchfliegen die Bohrung. Bei geeigneter Versuchs-
anordnung erhilt man ein eng begrenztes Strahlenbiindel. Es wird durch
ein elektrisches und ein magnetisches Feld geschickt. Dabei wird der
Strahl, je nach Geschwindigkeit und Masse der Teilchen, aufgefichert.

Durch einen Kunstgriff il sich erreichen, daf sich Geschwindigkeits-
unterschiede nach der Ablenkung nicht mehr auswirken. Auf der foto-
grafischen Platte, die zum Auffangen der Kanalstrablen benutzt wird,
erfolgt daher (gleiche Teilchenladung vorausgesetzt) die Trennung nur
noch nach Unterschieden in der Teilchenmasse. Auf diese Weise lassen
sich die Isotope eines Elements »sortieren«.

Um 1910 benutzte Thomson dieses Verfahren mit Erfolg bei der
Suche nach Isotopen des Edelgases Neon. Etwa ein Jahrzehnt spiter
hatte Aston die Methode weiter ausgebaut und so verfeinert, dafl der
Massenspektrograph zu einem der wichtigsten Hilfsmittel der Atom-
physik wurde. Er erméglichte es, die Masse von Atomkernen mit einer
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bis dahin unerreichten Genauigkeit zu bestimmen und Hunderte Iso-
tope zu entdecken. Die erhaltenen Stoffmengen sind allerdings winzig.
Erst weitere Jahrzehnte spéter gelang es durch Abwandlung des Verfah-
rens und auch durch Anwendung anderer physikalischer Methoden, tech-
nisch nutzbare Isotopenmengen voneinander zu trenn

Rutherfords Atommodell hatte die Grenzen unseres Wissens vom
Aufbau der Atome um ein weites Stiick hinausgeschoben. Es fiihrte je-
doch sofort auf neue Fragen:

Elektronen, die den Atomkern umkreisten, hitten nach den Gesetzen
der Elektrodynamik elektromagnetische Strahlung aussenden, dadurch
Energie verlieren und auf Spiralbahnen in den Atomkern stiirzen miis-
sen. Rutherfords Atom war aber »stabil¢, seine Elektronen sollten stin-
dig kreisen.

Es gab noch mehr, was unerklirlich blieb: Nach Rutherford mufiten
je nach der Geschwindigkeit der umlaufenden Elektronen beliebig viele
Elektronenbahnen méglich sein. Warum aber strahlten Atome, wie die
Spektren erwiesen, nur Licht bestimmter Wellenliinge aus, und warum
wurde tiberhaupt Licht ausgestrahlt?

Der Dine Niels Bohr (1885 bis 1962) wagte es, zur Erklirung der
Vorginge im Atom einen véllig neuen Weg einzuschlagen. Er wandte
die Planckschen Erkenntisse auf das Atom an und behauptete:

Ein Elektron kann sich nicht in beliebigem Abstand um den Atom-
kern bewegen. Vielmehr sind ihm bestimmte Bahnen vorgeschrieben.
Auf ihnen bewegt es sich »stabil, ohne Energie auszustrahlen. Wird dem
Atom von auBen Energie zugefiihrt, die einen bestimmten, durch die
Plancksche Theorie gegebenen Betrag erreicht, so werden Elektronen
von einer dichter am Kern gelegenen, energieirmeren Umlaufbahn auf
eine weiter auBen befindliche, energiereichere Bahn gehoben. Ein auf
diese Weise »angeregtes« Atom verbleibt aber nicht in diesem Zustand.
Es springt vielmehr auf eine energiedrmere Bahn zuriick und gibt dabei
die aufgenommene Energie in Form elektromagnetischer Strahlung -
zum Beispiel als winzigen Lichtblitz — wieder ab.

Das waren so neuartige und ungewdhnliche Gedankenginge, dafl
sich viele Physiker nicht mit ihnen anzufreunden vermochten. Bohr je-
doch, der seine Hypothesen 1912/13 ausgearbeitet hatte, lieferte schon
bald einen — wenn auch vorerst theoretischen — Beweis fiir ihre Richtig-
keit.

1885 hatte der Schweizer Lehrer Johann Jakob Balmer (1825 bis
1898) das Linienspektrum des Wasserstoffs untersucht und sich bemiiht,
eine GesetzmiBigkeit fiir die Lage der einzelnen Spektrallinien zu fin-
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den. Tatsichlich konnte er eine Formel aufstellen, die mit der Lage der
einzelnen Linien gut ibereinstimmte. Sie war allerdings durch Pro-
bieren entstanden, Weder Balmer noch andere konnten sie begtiinden
(spdter wurden noch weitere »Serien« im unsichtbaren Teil des Spek-
trums gefunden). Bohr hingegen berechnete auf Grund seiner Voraus-
setzungen und Annahmen das Spektrum des Wasserstoffatoms, wobei
sich die Balmersche Formel als ein Sonderfall der von Bohr formulier-
ten allgemeineren GesetzmiBigkeit herausstellte.

Die Berechnung der Wasserstofflinien war ein grofer Erfolg der Hy-
pothese Bohrs. 1914 wurde fiir sie auch ein experimenteller Beleg er-
bracht. Gustav Hertz (geb. 1887) und James Franck (1882 bis 1964)
zeigten, daf Atome tatsichlich nur in bestimmten Portionen Energie auf-
nehmen und abgeben konnen, fiir deren Grofle das Wirkungsquantum
die entscheidende Rolle spielt. Umgekehrt lieB sich aus den Versuchs-
ergebnissen die Plancksche Konstante ableiten.

Bei komplizierter zusammengesetzen Atomen bereitete die Berech-
nung der Spektren und Daten der Elektronenbille zwar grofle Schwie-
rigkeiten, doch bestitigten die Resultate die Theorien Bohrs. Je mehr
Einzelheiten man allerdings iiber den Atomaufbau erfuhr, desto deut-
licher zeigte es sich, dal das Atommodell von Rutherford und Bohr
zwar den Vorzug grofler Anschaulichkeit besaB, aber nicht ausreichte,
die komplizierten Vorginge im Atom zu beschreiben. Stindige Verbes-
serungen und Verfeinerungen waren nétig. Bei ihrer Einfithrung leistete
die Quantentheorie wertvolle Hilfe. Dabei ging zwar die Bildhaftigkeit
des Planetenmodells mehr und mehr verloren, doch wurde dies durch
eine immer tiefere und genauere Einsicht in die Gesetze des Atomauf-
baus aufgewogen.

Den nichsten grofien Erfolg bei der Erforschung des Atomkerns ver-
dankt die Wissenschaft wiederum Rutherford.

Man hatte die natiirliche Radioaktivitit inzwischen eingehend stu-
diert. Wie aber verhielten sich die Kerne anderer Atome? Waren sie
wirklich so unverinderlich, wie es den Anschein hatte?

Rutherford kniipfte an eine Beobachtung an, die ihm und seinen Kol-
legen immer wieder begegnet war: Die von Rutherford aufgestellte
»Streuformel« fiir den Zusammenstof§ zwischen Alphateilchen und Atom-
kernen versagte mitunter. Wurden schwere Atome als Ziel gewihlt,
stimmten Messung und Rechnung gut iiberein. Beschoff man dagegen
leichtere Atome mit Alphateilchen, zeigten sich deutliche Abweichungen.

Die Ursache dieser Erscheinung mufite mit der Kernladung der be-
schossenen Grundstoffe zusammenhiingen. Bei schweren Kernen bildete
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offenbar die Abstofung durch die positive Kernladung eine Art von
Schutzwall, der Alphateilchen ablenkte, bevor sie den Kern erreichen
konnten. Wurde dieser Schutzwall bei leichteren und damit schwicher
geladenen Kernen von Alphateilchen durchbrochen? Gerieten sie in un-
mittelbare Kernndhe, durchbohrten sie die Kerne? Blieben vielleicht
sogar Alphateilchen in getroffenen Kernen stecken?

Rutherford fithrte seine Untersuchungen mit einer ebenso einfachen
wie sinnreichen Anordnung fort: Eine weite Glasrohre wurde mit zwei
Hihnen versehen. Uber den einen konnte die Rohre evakuiert werden,
iiber den anderen ein zu untersuchendes Gas einstromen. Ein Réhren-
ende wurde durch einen Leuchtschirm abgeschlossen, in der Réhre ein
radioaktives Priparat als Alphastrahlenquelle verschiebbar angebracht.
Den Abstand zwischen Leuchtschirm und Priparat und den Gasdruck
regulierte Rutherford so ein, daB die vom Priparat ausgehenden Alpha-
teilchen den Schirm nicht erreichen konnten.

Rutherford begann, verschiedene Gase zu untersuchen. Fiillte man
Gase aus schweren Molekiilen — zum Beispiel Sauerstoff oder Kohlen-
dioxid — in die Réhre, so waten, wie zu erwarten, keine Lichtblitze zu
beobachten. Die Alphateilchen flogen nicht bis zum Leuchtschirm. Als
der Forscher die Rohre jedoch mit Stickstoff fiillte, meldete der Schirm
das Auftreffen elektrisch geladener Teilchen.

Alphateilchen schieden wegen ihrer begrenzten Reichweite aus. Als
man den Flugweg der Teilchen durch elektrische und magnetische Krifte
beeinflufite, ergab sich, dafl es Protonen, Wasserstoffkerne, sein mufiten.

Wo kamen sie her? Enthielt der Stickstoff Wasserstoffspuren, deren
Atome durch die Alphateilchen ionisiert und durch den Zusammenprall

»218«



zum Schirm geschleudert wurden? Doch auch sehr sorgfiltig gereinigter
Stickstoff anderte nichts am Versuchsergebnis.

Es blieb nur eine Deutungsméglichkeit iibrig: Die freigesetzten Pro-
tonen entstammten Stickstoffatomen. Das aber hieff: Die von den Alchi-
misten vergeblich gesuchte, beim radioaktiven Zerfall von allein auf-
tretende Umwandlung chemischer Elemente war hier durch einen vom
Menschen kontrollierten Anstofl verwirklicht worden. Das schien zu-
nichst kaum glaubhaft, doch weitere Experimente und Berechnungen
lieBen keinen Zweifel:

Stickstoff mit der relativen Atommasse 14 und der Kernladungszahl 7
wurde durch BeschieBen mit Alphateilchen (Atomgewicht 4, Kern-
ladungszahl 2) in Sauerstoff umgewandelt, und zwar in ein Sauerstoff-
isotop mit der Kernladungszahl 8 und der relativen Atommasse 17.
Dabei wurde ein Wasserstoffkern frei und brachte den Leuchtschirm
zum Aufblitzen.

Wenn sich auch die Umwandlung bei Rutherfords Versuch gewisser-
maflen »Atom fiir Atom« vollzog, in derart geringen Mengen, dal} an
eine praktische Nutzung vorerst nicht zu denken war, so war das Er-
gebnis doch sensationell: Nicht nur die Umwandelbarkeit der nicht
radioaktiven Elemente war erwiesen, sondern diese Umwandlung war
von Menschenhand bewufit hervorgerufen worden.

Man versuchte an anderen chemischen Grundstoffen, was 1919 bei
Stickstoff gegliickt war. Rutherford fand aus dem Kern stammende Pro-
tonen bei Fluor, Bor und Aluminium, um nur einige Elemente zu nen-
nen. Zahlreiche weitere Grundstoffe konnten spiter ebenfalls durch Be-
schufl mit Alphateilchen umgewandelt werden.

Es blieb nicht bei der einfachen Versuchsanordnung Rutherfords. Die
experimentelle Ausriistung, die den Forschern zur Verfiigung stand,
wurde Schritt um Schritt verbessert und erleichterte ihre Arbeit. Man
konnte in der Nebelkammer einzelne Teilchen verfolgen und ihre Bah-
nen im Bilde festhalten (auch Rutherfords »Atomzertrimmerung¢ wurde
spiter unmittelbar fotografiert). Man konnte mit Zghlrobren einzelne
Ladungsteilchen registrieren und die Ergebnisse zur Grundlage genauer
Berechnungen machen.

Das Atom muBte sich der Experimentierkunst unterwerfen! Das war
eine Erkenntnis, die fiir eine ganze Generation von Physikern zum Ar-
beitsprogramm wurde. Je weiter sie aber in der Erforschung des Atoms
vorankamen, als desto unerschépflicher erwies es sich. Aus dem »Bau-
klotzchen«, mit dem einst Chemiker ihre Verbindungen zusammengesetzt
hatten, war ein kompliziertes Gebilde geworden, das immer neue Uber-
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raschungen bot, immer neue Fragen aufwarf und auch gegenwirtig im
Mittelpunkt der physikalischen Forschung steht. Denn alle physikalischen
Vorginge, bei denen sich Energie- und Stoffumwandlungen vollziehen,
sind letztlich aus dem Atomaren zu erkliren. Auferdem trigt die Erfor-
schung des Atoms sowohl durch neue Erkenntnisse als auch durch die
Ubertragung der diesem Gebiet eigenen Arbeitsmethoden auf viele Be-
reiche der Naturwissenschaft und der Technik in erheblichem Mafle zur
Verbesserung des Lebens der Menschen bei.
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Naturwissenschaft und Technik heute

Alles, was Wissenschaft und Technik in Jahrtausenden erreichten,
verblaBt gegeniiber den Ergebnissen und Erfolgen unseres Jahrhunderts,
besonders im Verhiltnis zu den Leistungen der sozialistischen Wissen-
schaft und Technik der Sowjetunion, seitdem sie in wenigen Jahrzehnten
in die Spitzenpositionen auf diesen Gebieten eindrang.

An seinem Beginn standen unklare, umstrittene Vorstellungen vom
Aufbau des Atoms und von der radioaktiven Strahlung. Heute ver-
brauchen wir Strom aus Kernkraftwerken. Sie sind mehr als eine wei-
tere Energiequelle, sie sind eine prinzipiell nexe Energiequelle. Die
Energie, die sie liefern, ist nicht, wie die der Wirme- und Wasserkraft-
werke, letztlich umgewandelte Sonnenenergie, sondern Energie, die bei
inneratomaren Prozessen freigesetzt wird.

Vor einem Menschenalter gab die Strahlung radioaktiver Stoffe den
Forschern Ritsel iiber Ritsel auf. Heute werden radioaktive Substanzen
kiinstlich hergestellt. Sie helfen dem Arzt, dem Biologen, dem Physiker,
dem Chemiker, sogar dem Historiker bei seiner Arbeit.

1901 iiberquerte ein Morsebuchstabe mit Hilfe elektromagnetischer
Wellen den Atlantik. Heute héren wir Rundfunk, telefonieren drahtlos,
sitzen wir vor dem Fernsehgerit. Funkwellen begleiten Schiffe, Flug-
zeuge und stellen die Verbindung zu Satelliten und Raumfahrzeugen her.

Die Elektronik — vor vierzig Jahren gab es fiir dieses Gebiet nicht
einmal den Namen — erstreckt sich in ihrer Anwendung von der Fern-
meBtechnik bis zu medizinischen Geriten, von der Nachrichteniibermitt-
lung bis zur Steuerung von Werkzeugmaschinen und ganzen Produk-
tionsanlagen. Ihr ist es auch zu verdanken, dafl uns heute nicht nur
korperliche, sondern auch eintdnige und ermiidende Geistesarbeit mehr
und mehr abgenommen wird: Elektronische Rechenautomaten setzen
ganze Scharen von Rechnern fiir befriedigendere, schopferische Tatigkei-
ten frei. Sie sind dem Wissenschaftler Werkzeug bei Aufgaben, deren
Losung ihm bisher viel Zeit raubte oder iiberhaupt nicht moglich war.
Sie helfen leiten, organisieren, planen, produzieren. Ohne sie wire der
Vorstofl des Menschen in den Weltraum nicht méglich.

In der Chemie haben die Fachleute gelernt, Stoffe aufzubauen, fiir die
es kein natiirliches Vorbild, sondern nur vorgeschriebene, fiir bestimmte
Aufgaben notwendige Eigenschaften gibt. Diese Stoffe werden in An-
lagen produziert, die mit den »Giftkiichen« aus der Zeit des beginnen-
den 19. Jahrhunderts so gut wie nichts mehr gemein haben und sie an
Produktivitit oft um das Hundertfache und mehr iibertreffen.
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Ohne die Leistungen der Chemie herrschte heute in manchen Indu-
striezweigen Rohstoffmangel. Wihrend in der ersten Hélfte unseres Jahe-
hunderts die Gesamtindustrieproduktion auf das rund Zweieinhalbfache
stieg, versechzehnfachte sich die Produktion der chemischen Industrie.

Jahrtausende hindurch hatten Menschen die Sterne nur mit dem Auge
beobachten kénnen. Heute umkreisen kiinstliche Satelliten die Erde und
den Mond. Raumflugkérper werden zum Mond, zum Mars und zur
Venus geschickt. Sie forschen fiir uns und erfiillen Aufgaben, die mit
einem groflen praktischen Nutzen verbunden sind. Raumsonden iiber-
mitteln Meflwerte aus den Weiten unseres Planetensystems. Radiotele-
skope fangen Strahlung auf, die Milliarden Jahre unterwegs war.

Neue Begriffe, neue Wissensgebiete entstanden. Keine zweihundert
Jahre sind vergangen, seit Watt an der Dampfmaschine eine einfache
Vorrichtung zur Regelung der Drehzahl vorsah. Heute gibt es die Rege-
lungstechnik, deren Aufgabengebiet zunehmend mehr Produktions-
zweige einschlieft. Von der Anwendung einzelner Maschinen zu Beginn
der maschinellen Produktion fihrte der Weg zur Anwendung eines Sy-
stems von Maschinen. Er miindet in der Perspektive in eine automatisierte
Produktion, in der der Mensch aus dem unmittelbaren Fertigungsproze3
heraustritt.

Vor dreiflig Jahren waren Maschinenbauer stolz auf die von ihnen
entworfenen Werkzeugautomaten — komplizierte Maschinen, die eine
Reihe von Arbeitsgingen mit verschiedenen Werkzeugen selbsttitig aus-
fiihrten.

Heute sind bereits ganze Fertigungsketten, aus zahlreichen Maschinen
und Transporteinrichtungen, aus komplizierten Mef-, Steuerungs- und
Regelungsapparaturen bestehend, automatisiert. Es werden Erzeugnisse
hergestellt, die wihrend ihres ganzen Produktionsablaufs von keiner
Hand beriihrt wurden. Die Arbeitsproduktivitit wird durch solche Ein-
richtungen oftmals nicht nur gesteigert, sondern vervielfacht; sie konnte
beispielsweise in einigen Bereichen der elektronischen Industrie durch
die technologischen Verfahren der Mikroelektronik mehr als verhundert-
facht werden. Auch konnen automatisierte Anlagen Arbeitsginge iiber-
nehmen, fiir die unsere Fihigkeiten und Fertigkeiten nicht ausreichen
wiirden. Manche Aufgaben zum Beispiel, die die moderne elektronische
Industrie stellt, miissen Automaten ausfithren, weil unsere Hinde und
Sinne dazu viel zu »grob« wiren.

Die Kybernetik liBt uns Zusammenhinge, Gemeinsamkeiten und
Wechselwirkungen erkennen, nach denen physikalische, technische und
auch biologische und psychologische Vorginge ablaufen.
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Doch nicht nur wegen dieser weitreichenden Umwilzungen sprechen
wir von einer wissenschaftlich-technischen Revolution: Das Tempo, in
dem Wissenschaft und Technik voranschreiten, nimmt stindig zu; die
Zeitspanne zwischen einer jeweils verwertbaren Entdeckung und ihrer
Anwendung wird immer kiirzer.

Hundert Jahre fast dauerte es, ehe aus der Dampfpumpe Saverys die
doppeltwirkende Dampfmaschine wurde. Fiinfzig Jahre verstrichen von
der Entdeckung der elektromagnetischen Induktion bis zum Bau des
ersten Elektrizititswerkes.

Fiinfundzwanzig Jahre nach Popows erstem Funkspruch gab es auf
der Welt die ersten Rundfunkhérer. Fiinfundzwanzig Jahre nach den
»Luftspriingen« der Gebriider Wright iiberflogen mutige Piloten den
Atlantik.

1938 wurde die Kernspaltung des Urans entdeckt; sechzehn Jahre
danach flol »Atomstrom« in das sowjetische Energienetz. Als 1956 die
Erfinder des Transistors den Nobelpreis entgegennahmen, wurden jihr-
lich schon viele Millionen Halbleiterbauelemente produziert — knapp
zehn Jahre, nachdem man sich ernsthaft mit den technischen Moglich-
keiten der Halbleiter zu beschiftigen begonnen hatte.

Bei Entdeckungen und Erfindungen aus den letzten Jahrzehnten - er-
wihnen wir nur die elektronischen Rechenautomaten, den LASER, die
Halbleiterblocktechnik — hat sich diese Zeitspanne weiter verkiirzt. Das
so oft zitierte Wort »Die Wissenschaft von heute ist die Technik von
morgen« gilt oft nur noch, wenn man es wortlich nimmt.

Bemerkenswert ist z. B. auch, dal die Verdopplung der Zahl neuer
Forschungsergebnisse von einem rapiden Wachstum des Umfangs an wis-
senschaftlichen Informationen begleitet war. Sie wuchsen immerhin um
das Achtfache an. Dabei vergroferte sich auch die Anzahl der Wissen-
schaftler um das Sechzehnfache, wihrend die Aufwendungen fiir For-
schungsarbeiten um das Dreifligfache zunahmen. Wie umfangreich die
wissenschaftlich-technische Information heute ist, beweist allein die Tat-
sache, daf} jeder Spezialist eines eng begrenzten Fachgebietes tiglich etwa
2000 Druckseiten Text lesen miifite, wenn er das auf seinem Fachgebiet
Geschriebene verfolgen wollte.

Mehr Wissenschaftler als je zuvor waren also an diesem stiirmischen
Vorwirtsdringen beteiligt. Rund 50000 gab es gegen Ende des ver-
gangenen Jahrhunderts auf der Welt. Gegenwittig schitzt man ihre Zahl
auf mehr als 2 Millionen. In der Sowjetunion hat sich z. B. die Zahl der
Wissenschaftler in 7 Jahren verdoppelt, wihrend diese Verdopplung in
den kapitalistischen Lindern Westeuropas in 15 Jahren erfolgte.
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Ihre Arbeitsweise und ihre Beziehungen zur Technik unterscheiden
sich grundsitzlich von denen ihrer Kollegen aus dem 19. Jahrhundert.
Nicht nur die zunehmende Spezialisierung der einzelnen Disziplinen,
auch ihre wachsende »Vernetzunge, die zahlreichen, immer dichter wer-
denden Querverbindungen setzen die Arbeit im Kollektiv voraus. Sie
ist, wie die Kernphysik erweist, oft nicht einmal mehr im Rahmen eines
Landes durchfiihrbar, sondern fordert internationales Zusammenwirken.

Es gibt heute kein grofes wissenschaftliches oder technisches Vor-
haben, an dem Wissenschaftler und Spezialisten nur eines Fachgebietes
beteiligt sind. Die Raumfahrt beschiftigt Astronomen und Mathema-
tiker, Chemiker und Physiker, Mediziner und Biologen, Werkstoff- und
Nachrichtenfachleute. Ehe der Bau eines Wasserkraftwerkes begonnen
wird, mufl Rat von Okonomen und Geologen, von Wasserwirtschaftlern
und Agrarspezialisten, von Meteorologen und Klimatologen eingeholt
werden — ganz abgesehen von den Technikern verschiedenster Fachrich-
tungen, die die Ausfilhrung iibernehmen. Bei anderen Projekten ist es
dhnlich. Die Zeiten, da die Gebriider Wright einen Flugapparat von der
ersten bis zur letzten Schraube selbst konstruieren konnten, sind end-
giiltig voriber.

Die Technik ist immer »wissenschaftlicher« geworden. Der Maler
Morse konstruierte einen der ersten Telegrafen. Das Kabel- und Lei-
tungsnetz aber konnte erst gebaut werden, nachdem Wissenschaftler die
Gesetze der Signaliibertragung in Leitungen und Kabeln untersucht hat-
ten. Ein Schmied baute einen der ersten Elektromotoren, aber wissen-
schaftlich ausgebildete Ingenieure begriindeten die Elektrotechnik. Die
Luftfahrt iiberwand ihr »Bastelstadium« erst, als ihre Pioniere die Ge-
setze der Aerodynamik anwandten.

Heute ist die unlésbare, unmittelbare Verbindung von Wissenschaft
und Technik, von Forschung und Anwendung selbstverstindliche Not-
wendigkeit.

Nur Wissenschaftler konnten ~ gemeinsam mit erfahrenen Techni-
kern — die Verfahren der chemischen GroBproduktion ausarbeiten; nur
wissenschaftlich ausgebildete Menschen konnen sie in ihrer Kompliziert-
heit iibersehen und leiten. Die Elektronik, die Steuerungs- und Rege-
lungstechnik, die Hochfrequenz- und Halbleitertechnik, die Erschliefung
der Kernenergie und die Nutzung radioaktiver Isotope — kurz, alle weit-
reichenden Entwicklungen der Gegenwart waren von Anfang an »wissen-
schaftliche Technike.

Welch ein Wandel! Einst war die Wissenschaft gelegentliche Helferin
der Produktion, spiter ihre Dienerin, ausgenutzt, aber oft mifachtet.
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Heute kénnte man sie eher »Mutter« der Produktion nennen. Sie schafft
ihre Grundlagen, sie ist unentbehrlich bei ihrer Durchfiihrung, sie ist
unmittelbar zur Produktivkraft geworden. Und das in dem Mafle, wie
die Wissenschaft selbst »6konomischer« wurde und wird, indem die
Organisation der Wissenschaftsarbeit, die Leitung der wissenschaftlichen
Arbeit zu einer entscheidenden Frage wird, das Gesetz der Okonomie
der Zeit auch im Bereich der Wissenschaften (ja einschlieBlich der ge-
sellschaftswissenschaftlichen Disziplin) selbst zu wirken begann und seine
bewufite Durchsetzung verlangt.

Der wissenschaftlich-technische Fortschritt, aufbauend auf einem Fun-
dament, das Generationen von Forschern vieler Linder gelegt haben,
erfafit alle Industriestaaten. Er erfaflt alle Bereiche. Er ist keine Sache
nur der Techniker und Okonomen, Ingenieure oder Psychologen, sondern
eine gesamtgesellschaftliche Erscheinung. In welcher Weise diese wissen-
schaftlich-technische Umwilzung wirksam wird, wie ihre Méglichkeiten
ausgenutzt werden und in wessen Interessen sie in erster Linie voran-
getrieben wird, das ist eine Frage der Gesellschaftsordnung.

In dieser Richtung allein ist auch die eigentliche Ursache dafiir zu
suchen, daB der wissenschaftlich-technische Fortschritt besonders seit den
fiinfziger Jahren sprunghaft hervorbrach und sich seitdem mit zunehmen-
dem Tempo und immer umfassender durchsetzt. Die auffilligste Er-
scheinung dabei ist die Tatsache, daB die sozialistische Sowjetunion
- vor reichlich fiinf Jahrzehnten aus einem der riickstindigsten Linder
Europas und Asiens hervorgegangen — seit der Mitte unseres Jahr-
hunderts zunehmend die Fiihrung auf entscheidenden Gebieten von
Naturwissenschaft und Technik iibernahm und heute eine Spitzenposition
auf diesen Gebieten einnimmt, die sie immer stirker ausbaut. Beispiels-
weise wird das auch an der Tatsache deutlich, daf} die USA - trotz aller
forcierten Bemiihungen — in der Weltraumfahrt und im Flugzeugbau
stindig an Boden verlieren.

Beriicksichtigt man den groBen Abstand, mit dem solche imperia-
listischen Staaten wie Deutschland, die USA, England und Frankreich
bis 1917 und lange Jahre danach wirtschaftlich und technisch vor allen
anderen Lindern rangierten, so wird deutlich, daB die wirklich treibende
Kraft fiir den raschen wissenschaftlich-technischen Fortschritt unseres
Jahrhunderts in der revolutioniren Arbeiterbewegung besteht. Die Mo-
nopole nutzten demgegeniiber die wissenschaftlich-technischen Potenzen
der gesamten Gesellschaft nur dazu, ihre wirtschaftliche, militdrische und
politische Macht zu stirken, ihre Stellung als Ausbeuter der Vélker zu
bewahren und auszubauen. Von 1914 bis 1918 gipfelte dieses reaktio-

»226«



nire Treiben im mérderischen Kampf aller beteiligten imperialistischen
Staaten um die gewaltsame Neuaufteilung der Welt. Dieser Politik, die
auf die Erhohung des Profits gerichtet ist, sind Wissenschaft und Technik
im Kapitalismus stets unterworfen.

Mit der Groflen Sozialistischen Oktoberrevolution kam eine neue
Klasse, die Arbeiterklasse, zur Macht. Wie ihre Verbiindeten, die werk-
titigen Bauern und die Intelligenz, kann sie ihren Lebensunterhalt nicht
durch die Ausbeutung des Menschen durch den Menschen erwerben — wie
die Monopolbourgeoisie —, sondern ausschlieflich durch eigene Arbeit.
Die Produktivitit dieser Arbeit zu erhéhen und damit den eigenen
Lebensstandard zu verbessern — dazu sind Wissenschaft und Technik die
einzigen unerschopflichen Mittel. Deswegen wurde der Kampf um eine
friedliche und optimale Entwicklung von Wissenschaft und Technik im
Dienste der Arbeiterklasse und ihrer Verbiindeten zu einem entscheiden-
den Merkmal der gesamten sowjetischen Innen- und AuBenpolitik von
Anfang an - und das trotz der verheerenden Kriege, mit denen der
Imperialismus das Sowjetland wiederholt iiberzog, trotz des jahrelangen
wirtschaftlichen, wissenschaftlich-technischen Boykotts durch die imperia-
listischen Méchte.

Bedeutendes wurde erreicht, da die Arbeiterklasse, gefiihrt von einer
konsequent revolutioniiren marxistisch-leninistischen Partei, die stdrkste
gesellschaftliche Kraft unserer Epoche ist. Die Erfolge dieses Kampfes
treten seit dem Ende des zweiten Weltkrieges fiir jeden erkennbar zu-
nehmend deutlicher hervor. Sie zeigen, daf der Sozialismus auch und
gerade fiir Wissenschaft und Technik die bestimmende Kraft unserer
Epoche ist und daB die Groflie Sozialistische Oktoberrevolution den ent-
scheidenden Wendepunkt der Geschichte auf dem Wege zur klassen-
losen, zur kommunistischen Gesellschaft darstellt.

Energie auf weiten Wegen

Wir wissen, welche widerspriichliche Lage nach dem Bau der ersten
Elektrizititswerke entstanden war: Elektroenergie lief sich nach der Er-
findung der Dynamomaschine in nahezu beliebigen Mengen gewinnen.
Thre Anwendung und die wirtschaftliche Nutzung ihrer vielfiltigen Mog-
lichkeiten aber setzten voraus, dafl sie ohne hohe Verluste nicht nur
tiber zwei, drei Kilometer, sondern iiber grofe Entfernungen fortge-
leitet werden konnte.

Sollte man doch auf Wechselstrom zuriickgreifen? Er war zwar in der
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Nachrichtentechnik und in der Elektrochemie kaum zu gebrauchen, besafl
aber, was die Fernleitung anbelangt, einen unschitzbaren Vorteil: Seine
Spannung oder seine Stromstirke konnte mit Transformatoren auf ein-
fache und wirtschaftliche Weise in weiten Grenzen herauf- und herab-
gesetzt werden. Das Prinzip »niedrige Spannung am Erzeugungs- und
Verbrauchsort ~ hohe Spannung beim Transport« war also realisierbar,
wenn man von Gleichstrom zu Wechselstrom iiberging. Fiir den Wechsel-
strom sprach auch, daB sich Gliihlampen mit Gleichstrom und mit Wech-
selstrom speisen lieBen und dal Wechselstromgeneratoren einfacher als
Gleichstromgeneratoren aufgebaut waren.

Bereits 1885 richtete Ziano de Ferranti (1864 bis 1930) in England
eine Wechselstromiibertragung ein. Er transformierte den Maschinen-
strom von 2500 V auf 10000 V und setzte ihn am Ende der Leitung
(deren Linge allerdings nur wenige Kilometer betrug), im Zentrum Lon-
dons, wieder herab. Auch in Odessa wurde wenig spiter (1887) eine
Wechselstromanlage in Betrieb genommen, ebenso in Bad Reichenhall
(1890).

Gleichzeitig mit den Arbeiten zur Einfilhrung des Wechselstromes
beschiftigten sich zahlreiche Physiker, Techniker und Erfinder mit der
Konstruktion von speziellen Wechselstrommotoren.

Zu den Pionieren des Wechselstrommotors zihlt der italienische Phy-
siker und Elektrotechniker Galileo Ferraris (1841 bis 1897). Er unter-
suchte das magnetische »Drehfeld«: Ordnet man Spulen auf einem Kreis
strahlenférmig an und leitet man ihnen Wechselstréme zu, die in der
Frequenz iibereinstimmen, in ihren Spannungs- und Stromwerten aber
zeitlich gegeneinander verschoben sind, so bildet sich im Raum zwischen
den Spulen ein rotierendes Magnetfeld aus. Es kann Metalle »mitneh-
men« und so in Drehung versetzen.

Auf dieser Grundlage lieBen sich Elektromotoren bauen, die viel ein-
facher als Gleichstrommotoren waren. Vor allem hatten sie den Vorzug,
dafl ihrem Liufer von auflen kein Strom zugefiihrt zu werden brauchte.
Der storanfillige Kommutator und die »Biirsten¢ fiir die Stromzufiihrung
entfielen.

Im Friihjahr 1888 berichtete Professor Ferraris vor der Turiner Aka-
demie der Wissenschaften iiber seine Versuche. Der Wirkungsgrad des
Motors war jedoch gering. Ferraris selbst glaubte nicht, da} er gréBere
Bedeutung erlangen kénne. Er nutzte seine Entdeckung daher nur zum
Bau von Wechselstrom-Elektrizititszdhlern.

Der in Kroatien geborene, spiter in den Vereinigten Staaten lebende
Physiker und Elektrotechniker Nikola Tesla (1856 bis 1943), ein sehr
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vielseitiger Erfinder, beantragte 1887 ebenfalls ein Patent auf einen
Wechselstrommotor. Dieser funktionierte dhnlich wie der von Ferraris,
zeichnete sich aber durch einen héheren Wirkungsgrad aus. Tesla, der
damals bei der Edison-Gesellschaft angestellt war, machte sich selb-
stindig und griindete noch im gleichen Jahr die »Tesla-Electric-Com-
pany«. Er konnte sich jedoch gegen die Konkurrenz seiner ehemaligen
Firma und gegen die der »Westinghouse-Electric-Company« nicht durch-
setzen, zumal die Motoren noch erhebliche Mingel aufwiesen.

Trotzdem fiirchtete man bei Westinghouse, Tesla kénne durch Verbes-
serung seiner Motoren zu einem ernsthaften Konkurrenten werden. Des-
halb erwarb die Gesellschaft seine Patente fiir 1 Million Dollar und eine
Lizenzgebiithr von 1 Dollar je Pferdestirke verkaufter Motorleistung.
Tesla muflite sich auBerdem verpflichten, der Firma ein Jahr als Berater
zu helfen. Dies erwies sich allerdings als Fehlspekulation; denn innerhalb
dieses Zeitraumes erlangte der Motor noch keine Betriebsteife.

Ferraris und Tesla hatten mit zwei »phasenverschobenen« Wechsel-
stromen experimentiert. Auf Grund eingehender Uberlegungen war zu
erwarten, daf} sich bei der Verwendung von drei zeitlich verschobenen
Wechselstromen weitere Vorteile fiir die Konstruktion von Motoren und
Generatoren ergeben und zur Fortleitung dieser Stréme nur drei bzw.
vier Leitungen erforderlich sein wiirden.

Als erster fiihrte im Jahre 1887 der Ingenieur Friedrich August Hasel-
wander (1859 bis 1932) eine Anlage mit Dreiphasenwechselstrom (wegen
des rotierenden Drehfeldes auch Drebstrom genannt) aus. Sie wies be-
reits alle Kennzeichen einer modernen Drehstromiibertragung auf: den
Generator fiir die Erzeugung des Dreiphasenstromes, einen Drehstrom-
motor und Transformatoren am Beginn und Ende der Dreifachleitung
zur Ferniibertragung.

Haselwander, der seine Anlage 1889 patentiert erhielt, stief auf
schirfste Gegnerschaft der AEG. Sie war inzwischen einer der fiihren-
den Elektrokonzerne Deutschlands geworden, sah diese Vormachtstel-
lung aber gefihrdet, falls es Haselwander gelingen sollte, seine Anlagen
in groBerem Umfange zu produzieren. Daher strengte sie einen Prozefl
an, in dessen Verlauf sie unter Berufung auf Patente von Ferraris, Tesla
und anderen die Loschung der Haselwanderschen Schutzrechte verlangte.
Haselwander, der sich inzwischen mit einer kleineren Elektrofirma zu-
sammengetan hatte, konnte das langwierige und teure Verfahren nicht
durchstehen. Seine Patente wurden gestrichen.

An der weiteren Entwicklung der Wechselstromtechnik hatte der
russische Ingenieur Michael Ossipowitsch Doliwo-Dobrowolski (1862
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bis 1919) mafigeblichen Anteil. Er kniipfte an die Arbeiten seiner Vor-
ginger an — ohne deren Verdienste zu verschweigen — und konnte daher
Umwege und Irrtiimer vermeiden. So richtete er sein Interesse von vorn-
herein auf Dreiphasenstrome, deren Verwendung er fiir besonders aus-
sichtsreich hielt.

Doliwo-Dobrowolskis wichtigste Erfindung war im Jahre 1889 der
Drehstrommotor mit »Kifiglidufer«, der erste praktisch brauchbare Dreh-
strommotor, der sich durch gute Betriebseigenschaften und einfachen
Aufbau auszeichnete. Er ist heute der verbreitetste Wechselstrommotor.

Die Wechselstromtechnik sollte nun auch vor moglichst breiter Of-
fentlichkeit zeigen, wie sehr sie Gleichstrom-Ubertragungsanlagen iiber-
legen war. Die 1891 veranstaltete »Internationale Elektrotechnische Aus-
stellung« in Frankfurt/Main schien fiir eine solche Vorfiihrung besonders
geeignet:

In Lauffen am Neckar trieb eine Wasserturbine einen Drehstrom-
generator mit einer Leistung von etwa 220 kW. Er lieferte einen Strom
niedriger Spannung, aber hoher Stromstirke, der in Hochspannung von
nahezu 15000 V transformiert wurde, Durch Kupferleitungen von nur
4 mm Durchmesser, die iiber mehr als 3000 Masten gefiihrt waren, flof3
dieser Strom nach Frankfurt. Am Ende der 175 km langen Leitung trat
er wiederum in Transformatoren ein, die ihn auf etwa 100 V Spannung
herabsetzten. 1000 Gliiblampen, einige Drehstrommotoren und ein
kiinstlicher Wasserfall wurden mit diesem Strom gespeist. Messungen
und Berechnungen ergaben, daB der Gesamtwirkungsgrad der Anlage
zwischen Erzeuger und Verbraucher bei 74 Prozent lag. Nur ein Viertel
der urspriinglichen Leistung ging also durch verschiedene Verluste ver-
loren. Ein solcher Wirkungsgrad war fiir damalige Verhiltnisse aufler-
gewohnlich hoch und stellte die Ergebnisse aller voransgegangenen Ver-
suche, Gleichstrom zu iibertragen, weit in den Schatten.

Weitere Drehstromanlagen entstanden. 1893 wurde in Schweden eine
Ubertragung zwischen Hellsjon und Gringesberg eingerichtet, die in
ihrer Leistung die Lauffener Anlage weit hinter sich lieB. 1898 stieg in
Colorado (USA) eine 56 km lange Drehstromleitung bereits in Hoéhen
tiber 3000 m, wobei eine Spannung von 40000 V benutzt wurde.

Trotzdem vollzog sich der Ubergang zur Wechselstromtechnik lang-
samer, als es den technischen Moglichkeiten entsprochen hitte. Die mei-
sten Stromerzeugungs- und Verteilungsanlagen waren fiir Gleichstrom
eingerichtet. Die Umstellung auf Wechselstrom forderte von der Elektro-
industrie hohe Investitionen, die man hinauszuschieben suchte. Die Ak-
tionire der zahlreichen kleinen Kraftwerke waren, um ihren Profit, ja
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um ihre Existenz fiirchtend, ebenfalls erbitterte Gegner einer Stromart,
die Energie auf grofiere Entfernungen wiirde liefern kénnen.

So erklirt es sich zum Beispiel, dal die AEG, obwohl sie in Lauffen
den Nutzen des Wechselstroms und ihre »Aufgeschlossenheit gegeniiber
dem technischen Fortschritt« demonstriert hatte, erst am Beginn des
20. Jahrhunderts dazu iberging, sich auf die Wechselstromtechnik ein-
zustellen. Die letzten Gleichstromnetze hielten sich auf deutschem Ge-
biet bis in die Zeit nach dem zweiten Weltkrieg, oft neben Wechsel-
stromnetzen am gleichen Ort.

Die Ferniibertragung von Elektroenergie lenkte das Interesse auf eine
Kraftquelle, die mit dem Aufkommen der Dampfmaschine an Bedeu-
tung verloren hatte: Jetzt konnte man Wasserkrifte auch dort ausnutzen,
wo nicht gleichzeitig giinstige Voraussetzungen fiir die Errichtung von
Betrieben bestanden.

Das seit Jahrhunderten gebriuchliche Wasserrad allerdings kam wegen
seiner geringen Leistung und seiner niedrigen Drehzahl als Antriebs-
quelle fiir Generatoren nicht in Betracht.

An seine Stelle trat die Wasserturbine. Ihre theoretischen Grundlagen
hatte neben anderen bereits Leonhard Euler geschaffen, mit ihrem Ent-
wurf und ihrer Konstruktion befaften sich im Verlaufe des 19. Jahr-
hunderts viele Erfinder und Techniker: Ignatij Safonow (1806 bis 1857)
in RuBland, Claude Burdin (1790 bis 1873), sein Schiiler Benoit Four-
neyron (1802 bis 1867) und Dominique Girard (1815 bis 1892) in
Frankreich, Lester Allen Pelton (1829 bis 1918) in den USA, Viktor
Kaplan (1876 bis 1934) in Osterreich und andere.

Zwar standen bereits um die Jahrhundertmitte Wasserturbinen fiir
Leistungen von mehr als 500 Pferdestirken und Turbinentypen fiir ver-
schiedene Fallhéhe des Wassers zur Verfiigung. Ihr Anwendungsbereich
blieb jedoch zunichst sehr begrenzt. Erst mit der elektrischen Energie-
ferniibertragung begann ihre grofle Zeit, ausgehend von den 4 000-kW-
Turbinen, die im GroBkraftwerk an den Niagarafillen noch im 19. Jahr-
hundert anliefen. Gegenwiirtig sind Turbinenleistungen von mehr als
100000 kW keine Seltenheit mehr.

In den Block- und Zentralstationen hatte man durchweg Dampf-
maschinen eingesetzt. Sobald man aber die Kraftwerke vergroBerte,
machten sich Mingel immer deutlicher bemerkbar: Der Wirkungsgrad
der Dampfmaschine war zu gering, die Fundamente wurden durch die
hin- und hergehende Kolbenbewegung iibermiBig beansprucht; die nied-
rige Drehzahl schlofl die Verwendung einfacher, schnellaufender Strom-
erzeuger aus; iiber Leistungen von 20 000 kW kam man selten hinaus.
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Die Dampfmaschine mufite daher durch ein wirtschaftlicheres Aggre-
gat abgelost werden, das — wenn moglich — eine Drehbewegung ohne
Umweg iiber Kurbeltrieb und Schwungrad erzeugte. Dieses Aggregat
war die Dampfturbine.

Ernsthafte Versuche mit Dampfturbinen hatten erst im 19. Jahr-
hundert begonnen und gezeigt, dafl die Dampfturbine im Gegensatz zur
Dampfmaschine ein Schnelldufer ist. Die Beherrschung der auftretenden
Drehzahlen setzte hochbeanspruchbare Werkstoffe und einen Maschinen-
bau voraus, der Werkstiicke mit grofiter Genauigkeit bearbeiten kann.
In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts waren diese Voraussetzungen
erfiillt.

Die Entwicklung leistungsfiahiger Dampfturbinen ist gleichfalls keine
Einzelleistung, sondern geht auf zahlreiche Techniker zuriick, zum Bei-
spiel auf den Schweden Carl Patrick Gustav de Laval (1845 bis 1913),
den Franzosen Auguste Rateau (1863 bis 1930) und den Amerikaner
Glenn Curtis (1878 bis 1930).

Eine Turbine fiir den Antrieb von Generatoren entwickelt zu haben
ist besonders das Verdienst des englischen Ingenieurs Charles Parsons
(1854 bis 1931). Bereits sein erstes Modell war mit einem Strom-
erzeuger gekuppelt. Die danach entstandenen Turbinen wurden auf
Schiffen und in Werkanlagen installiert, wo sie den ohnehin vorhande-
nen Dampf nutzten.

Immer hiufiger wurde die Dampfturbine zur Stromerzeugung, aber
auch fiir den Schiffsantrieb herangezogen. Bald nach der Jahrhundert-
wende iibertraf sie die Kolbendampfmaschine an Leistungsfihigkeit.
Turbogeneratoren, bei denen Dampfturbine und Stromerzeuger zu einer
konstruktiven Einheit zusammengefaBt sind, setzten sich von da ab in
den Wirmekraftwerken durch.

Zahlreiche kleinere und groflere Kraftwerke wurden gebaut. In
Deutschland zum Beispiel vervierfachte sich der Stromverbrauch von
1907 bis 1913 von 250 Millionen Kilowattstunden auf 1 Milliarde Kilo-
wattstunden (DDR 1969: 65,5 Milliarden kWh).

Schon vorher hatte sich eine Verschiebung in der Verwendung dec
Elektrizitit abgezeichnet: An die Seite des »Lichtstromes« war der
»Kraftstrom« getreten.

Wihrend 1893 in Berlin nur 217 Elektromotoren mit einer Gesamt-
leistung von knapp 500 kW liefen und iiber 90 Prozent des verbrauchten
Stromes durch Bogen- und Glihlampen flossen, hielten sich Licht- und
Kraftstrom fiinf Jahre spiter die Waage. Die Zahl der Motoren war
inzwischen auf fast 3000 mit einer Gesamtleistung von etwa 8000 kW
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gestiegen. Dort, wo neue Fabriken entstanden, verzichtete man im all-
gemeinen auf eigene Kraftanlagen und bezog statt dessen Elektro-
energie.

Nicht minder wichtig als der Austausch der Dampfmaschinen gegen
Turbinen war die Verminderung des »spezifischen Dampfverbrauchs«.
1913 benétigte man zur Erzeugung einer Kilowattstunde nur noch ein
Drittel der Dampfmenge, die man 1900 gebraucht hatte. Auch erkannte
man, daf} die Wirtschaftlichkeit mit weiterer Vergroferung der Leistun-
gen steigen wiirde. Kraftwerke, die eine Grofistadt oder einen ganzen
Industriebezirk mit Energie versorgten, hitten eine relativ billige Strom-
erzeugung erméglicht. Doch dieser Vorteil wurde dadurch aufgewogen,
daB jetzt — trotz des geringen spezifischen Dampfverbrauchs ~ der Trans-
port des erforderlichen Brennstoffes zu teuer und zu umstidndlich war.
Er lohnte iiberhaupt nicht, wenn weniger energiereiche Brennstoffe, etwa
Braunkohle, iiber grofiere Strecken zum Kraftwerk beférdert werden
mufiten.

Der einzige Ausweg war, dhnlich wie bei der Nutzung von Wasser-
kraft vorzugehen. Das hieB: Verlegung der GroBkraftwerke in die Nihe
der Brennstoffvorkommen und statt dessen Transport des »Produktse,
des elektrischen Stromes, zu den Verbrauchszentren.

Bei einem solchen Transport waren weit grofiere Entfernungen und
Leistungen zu bewiltigen als bei den bisher bekannten Fernleitungen.
Daraus ergab sich eine Fiille neuer technischer Aufgaben und Probleme:

Die verlustarme Ubertragung groBer Leistungen setzte eine weitere
Steigerung der Spannung auf den Fernleitungen voraus, Ehe sie sich
verwirklichen lieB, waren von der Elektroindustrie umfangreiche Vor-
arbeiten zu leisten. Transformatoren und Isoliermaterialien fiir sehr hohe
Spannungen muflten entwickelt werden. Schalteinrichtungen, die beim
Schalten groBer Leistungen die gefihrlichen Lichtbogen vermieden oder
innerhalb kiirzester Zeit l6schten, waren ebenso unentbehrlich wie Isola-
toren und Blitzschutzeinrichtungen fiir die Freileitungen.

Schritt fiir Schritt ging man zu hoheren Ubertragungsspannungen iiber.
Wihrend man 1903 60 kV erreichte, existierten noch vor Beginn des
ersten Weltkrieges Fernleitungen fiir 150 kV; 1923 begannen sich
220-kV-Leitungen durchzusetzen (etwa seit 1950 sind fiir grofie Ent-
fernungen 380 kV iiblich, Spannungen von 525 kV und dariiber werden
heute bereits angewandt).

Technikern und Wirtschaftlern konnte nicht verborgen bleiben, da
sich weitere Vorteile ergeben wiirden, wenn man nicht jedem Kraftwerk
besondere Fernleitungen zuordnete, sondern mehrere Werke und alle
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Ubertragungseinrichtungen zu einem gemeinsamen Netz verband. Auf
diese Weise wiirden sich die vorhandenen Brennstoffvorkommen besser
ausnutzen lassen, Wasser- und Wirmekraftwerke konnten zusammen-
wirken, Bedarfsschwankungen und Havarien in Kraftwerken waren
leichter auszugleichen.

Von vornherein war man sich im klaren dariiber, dafl Verbundnetze
grofiziigig und weitrdumig angelegt werden mufiten, wenn sie wirklich
Sinn haben sollten. Gerade eine solche Grofziigigkeit war unter kapita-
listischen Verhiltnissen ausgeschlossen. Kraftwerke waren dort entstan-
den, wo sie moglichst hohen Gewinn abwarfen. Eine einheitliche, die
gesamte Wirtschaft beriicksichtigende Planung gab es nicht. Selbst beim
Zusammenschluf der vorhandenen Werke prallten die Interessen der
zahlreichen Elektrizititsgesellschaften aufeinander. So entstanden zu-
néchst lediglich Verbundnetze, die eine Provinz oder Landesteile um-
fafiten. Alle weiterreichenden Pline, wie der eines Verbundnetzes, das
die leistungsfdhigsten Kraftwerke von Warschau bis Portugal, von Nor-
wegen bis Italien zusammenfassen sollte, waren zum Untergang ver-
urteilt, lingst bevor sie fertig ausgearbeitet waren.

So bestitigte sich, was Lenin geschrieben hatte: ». .. daf} die moderne
fortgeschrittene Technik eine Elektrifizierung eines ganzen Landes — und
einer Reihe von Nachbarlindern — nach einem einheitlichen Plan drin-
gend erforderlich macht; daB, solange der Kapitalismus und das Privat-
eigentum an den Produktionsmitteln bestehen bleibt, die Elektrifizierung
eines ganzen Landes und einer Reihe von Lindern erstens nicht schnell
und planmifig und zweitens nicht zugunsten der Arbeiter und Bauern
verwirklicht werden kann.«

Die Grofle Sozialistische Oktoberrevolution hatte die Voraussetzungen
fiir die planmaBige und rasche Elektrifizierung des Landes geschaffen —
eines Landes allerdings, das technisch sehr riickstindig war und im
Jahre 1913 keine zwei Milliarden Kilowattstunden Strom erzeugt hatte.
Bereits in den Wochen und Monaten nach der Groflen Sozialistischen
Oktoberrevolution ergingen daher die ersten Anweisungen zur Errich-
tung von Kraftwerken. Noch in den Jahren des Kampfes gegen Konter-
revolutionire und Interventen wurden kleinere Kraftwerke in Betrieb
genommen.

Zum Aufbau einer sozialistischen Volkswirtschaft aber mufite die
Energieversorgung nach einem einheitlichen Konzept entwickelt werden.
Diesc Zielstellung fand Ausdruck im »GOELRO-PLAN« (Plan der
Staatlichen Kommission fiir die Elektrifizierung Ruflands), der Ende
1920 vom VIII. Allrussischen Sowjetkongrefl angenommen wurde.
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20 Warmekraftwerke und 10 Wasserkraftwerke mit einer Gesamt-
kapazitdt von 1750000 kW sollten innerhalb der nichsten zehn bis
fiinfzehn Jahre erbaut werden. Der englische Schriftsteller H. Wells, der
durch seine utopisch-phantastischen Romane beriihmt wurde, schrieb
nach einem Besuch bei Lenin ein Buch, das er angesichts der Triimmer,
die der Krieg gegen die Interventen und Konterrevolutionire hinter-
lassen hatte, »Ruflland im Dunkeln« nannte. In der Tat — damals betrug
die Gesamtjahreserzeugung an Elektroenergie in der Sowjetunion nur
0,5 Milliarden kWh. Und Wells, der Lenin einen »Triumer im Kreml«
nannte, schrieb: »Kann man sich ein verwegeneres Projekt vorstellen in
diesem gewaltigen, ebenen, mit Wildern bedeckten Land, bevélkert
mit ungebildeten Bauern, das keine technisch gebildeten Menschen hat,
in welchem Handel und Industrie fast erloschen?« — Und iiberzeugt da-
von, daB Lenins Plan eine Phantasterei sei, sagte er: »In welchen Zauber-
spiegel ich auch sah, ich kann dieses RuBlland der Zukunft nicht erblik-
ken.. .«

Mit einer Kapazitit von 12000 kW wurde in der Sowjetunion ein be-
scheidener Anfang gemacht, und Lenin sagte damals: »Es kann sein, dafl
ein Auslinder, der die amerikanische, deutsche oder schwedische Elek-
trifizierung kennt, hieriiber ldchelt, aber wer zuletzt lacht, lacht am
besten.« Der Plan, den auch viele Techniker und Wissenschaftler des
Auslandes fiir eine blofile Utopie gehalten hatten, wurde schneller er-
fiillt, als die urspriinglichen Zahlen vorgesehen hatten.

Bereits 1927 erzeugten die Kraftwerke der UdSSR mehr als doppelt
soviel Elektroenergie wie im letzten Vorkriegsjahr. 1931 war der
GOELRO-Plan in seinen wesentlichen Positionen — um vier Jahre frither
als vorgesehen — erfiillt. Der irische Schriftsteller Bernard Shaw schrieb
im Jahre 1931 nach einer Reise durch die Sowjetunion: »Der erste
Staatsmann, der in der Elektrizitit mehr erblickte als ein Wunder, war
ein Russe — Lenin... Mit einer Geschwindigkeit, wie sie iberhaupt
nur moglich war, verwandelte die Elektrifizierung die russischen Steppen
und asiatischen Wiisten in blithende, zivilisierte Stddte ohne Elends-
viertel, und die wilden Nomaden wurden qualifizierte Arbeiter.«

Die von Lenin proklamierte »Elektrifizierung des ganzen Landes«
ging planmiflig weiter. In der Sowjetunion wurden die machtigsten ener-
getischen Systeme der Welt errichtet. Lenins beriihmte Losung »Kom-
munismus — das ist Sowjetmacht plus Elektrifizierung des ganzen Lan-
des« fafite die Erkenntnis zusammen, dafl die Elektrifizierung eine
Hauptvoraussetzung des Aufbaus der neuen Gesellschaft ist, dal von
ihr die Veridnderung des Lebens der Werktitigen entscheidend mit-
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bestimmt wird. Sie befreite sie von schwerer korperlicher Arbeit und
eroffnete ihnen den Zugang zu den Errungenschaften der Kultur selbst
in den entlegensten Gebieten. Im Jahre 1971 betrug die Kapazitit der
Kraftwerke der USSR mehr als 166 Millionen kW. Ihre Jahresproduk-
tion erreichte 750 Milliarden kWh. Dieses rapide Wachstum, das sich
schon in den nichsten Jahren in einer jahtlichen Zunahme der Kapazitit
der Kraftwerke um etwa 20 Millionen kW ausdriickt, ibertrifft die
Zuwachsraten aller anderen Industrielinder der Welt betrichtlich. Allein
Zentralasien erzeugt im Jahr gegenwirtig an die 90 Milliarden kWh. Bis
zum Jahre 1980 wird sich diese Zahl fiir dieses Gebiet mehr als ver-
doppelt haben.

Die Bedeutung der Elektroenergie nahm innerhalb weniger Jahr-
zehnte sehr rasch zu. Was mit Gleichstrom ein Wunschtraum hitte blei-
ben miissen, erméglichte die Wechselstromtechnik. Elektrischer Strom
konnte iiber Hunderte Kilometer fortgeleitet und beliebig »fein« verteilt
werden.

Nicht nur in Haushalten und Fabriken sollte die »saubere, jederzeit
verfiigbare und leicht zu handhabende Elektroenergie Arbeit leisten und
Licht spenden. Fiir Fernbahnen begann man die Vorziige der Elektro-
lokomotive — hoherer Wirkungsgrad, leichtere Bedienbarkeit, gréfere
Leistung, Wegfall des Brennstofftransports und der schweren Arbeit des
Heizers — ebenfalls zu nutzen.

Der Verbrauch von Elektroenergie in der Welt stieg schnell. Er er-
reichte vor dem ersten Weltkrieg etwa 40 Milliarden kWh im Jahr und
ndherte sich 25 Jahre spiter der 500-Milliarden-kWh-Grenze, 1950 der
1 000-Milliarden-kWh-Grenze. Gegenwirtig rechnet man mit einer Ver-
dopplung des Elektroenergiebedarfs jeweils innerhalb von acht bis zehn
Jahren.

Die Technik der Kraftwerke und der Verteilungsanlagen, stindig ver-
bessert und ausgefeilt, schuf die Voraussetzungen fiir dieses Entwick-
lungstempo.

Edisons erstes New Yorker Kraftwerk brachte es, wenn alle Dampf-
maschinen liefen, auf rund 550 kW. Um 1930 gab es fast tausendfach
leistungsfihigere Kraftwerke, heute sind die »Spitzenreiter« mehr als
6000fach grofer.

Leisteten die Turbogeneratoren im ersten Jahrzehnt des Jahrhunderts
bis 20 Megawatt, so waren dreiig Jahre spiter 200-MW-Aggregate in
Betrieb. Gegenwirtig werden Turbinensitze installiert, deren Leistung
bei 500 und 800 MW liegt. Auf der Tagesordnung stehen Blockeinheiten
mit 1200 MW, die mit einem Dampfdruck von 240 at und einer Tem-
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peratur von 560 °C arbeiten. Ein Turbogenerator dieser Gréfe kann
eine Stadt mit 2 Millionen Bewohnern versorgen.

In den ersten Kraftwerken — um 1885 — wurden 5 kg Steinkohle ver-
brannt, um eine Kilowattstunde zu gewinnen. Bis heute sank dieser
Wert auf rund ein Zehntel; seine weitere Verbesserung wird fiir méglich
gehalten.

In vielen Lindern entstanden oder entstehen gigantische Wirme- und
Wasserkraftwerke, zum Beispiel in der Sowjetunion (Wasserkraftwerk
Krasnojarsk mit 5000 MW, Wasserkraftwerk Sajano-Schuschenskoje mit
iber 6000 MW), in der VAR das Assuan-Wasserkraftwerk mit
2100 MW oder in der DDR (Warmekraftwerk Liibbenau 1300 MW,
Wirmekraftwerk Boxberg 3000 MW). In Sibirien wird im Gebiet um
das Kohlevorkommen von Itat ein Komplex errichtet, dessen Leistung
das zur Zeit grofite Wasserkraftwerk der Welt, das von Krasnojarsk, um
das Zehnfache iibertreffen soll.

Auch solche Energiegiganten aber werden auf die Dauer den wach-
senden Bedarf an Elektroenergie nicht decken konnen. Mehr noch:
Bereits in naher Zukunft wird die Menschheit gezwungen sein, die her-
kommlichen Wirme- und Wasserkraftwerke durch andere Stromerzeu-
gungsanlagen zu ergéinzen und zu ersetzen.

Uber 90 Prozent der Elektroenergie entstammen gegenwirtig Wirme-
kraftwerken, deren Kessel mit natiirlichen Brennstoffen geheizt werden.
Der Verbrauch ist enorm: Uber 2100 t Braunkohle benétigt das Grofi-
kraftwerk Liibbenau in jeder Stunde. Zwar sind die Brennstoffvorrite
der Welt groB, aber sie sind keineswegs unbegrenzt. Auferdem kénnen
Kohle, Ol und Erdgas in der chemischen Industrie mit so hohem Nutzen
verarbeitet werden, dafl es im Grunde Raubbau ist, sie zu verbrennen.
Das gilt in besonders hohem Mafle fiir unser Land, das bereits in den
nichsten Jahrzehnten gezwungen sein wird, die Braunkohle als Haupt-
energietriger abzuldsen.

Die Wasserkrifte der Welt werden bis heute zwar verhiltnismiBig
wenig genutzt; aber sie sind hiufig schwer zuginglich oder liegen zu
weit von den Verbrauchszentren entfernt. Jedenfalls konnten auch sie
den wachsenden Energiehunger der Menschheit nicht stillen.

Daher suchen Wissenschaftler und Techniker nach bisher nicht oder
nur wenig erschlossenen Energiequellen. Die Sonnenenergie, die Warme
des Erdinneren, die Energie der Héhenwinde und der Gezeiten sind
Themen wissenschaftlicher Untersuchungen oder, wie die Gezeitenkraft-
werke in Frankreich und im Norden der Sowjetunion, Gegenstand grof3-
angelegter Experimente. Vor allem aber werden Kernkraftwerke in der
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Zukunft eine fithrende Stellung in der Energieversorgung iibernehmen.

Die Zeit, da nur regionale Kraftwerke zusammengeschlossen wurden,
ist voriiber. Vielerorts flieBt heute Strom iiber Staatsgrenzen, ja unter
Meeresarmen hinweg.

Das vereinigte internationale Energiesystem »Mir« (»Frieden«), das
durch Hochspannungsfernleitungen die Energiesysteme der Sowjetunion,
Ungarns, Polens, Rumainiens, der Tschechoslowakei, Bulgariens und der
Deutschen Demokratischen Republik miteinander verkniipft und von
einer Zentrale aus, die sich in Prag befindet, geleitet und kontrolliert
wird, ist ein groBartiges Beispiel fiir die Zusammenarbeit innerhalb des
Rates fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe.

Die Ausweitung der Verbundnetze und die zunehmenden Ubertra-
gungsentfernungen stellten Forschung und Technik wiederum vor neue
Probleme: Wechselstrom laBt sich nicht iiber beliebig grofie Entfernun-
gen fortleiten. Es ist noch nicht lange her, dafl Leitungsldngen von 600
bis 800 km den Energietransport unwirtschaftlich und unstabil machten.
Dann gelang es, 500-Kilovolt-Leitungen von 1000 km Linge zu schaf-
fen, und heute bereits betrigt die Gesamtlinge derartiger Leitungen in
der Sowjetunion mehr als 8000 km.

Ein seit Jahrzehnten diskutiertes Projekt riickte dabei in den Vorder-
grund: die Ubertragung von Elektroenergie mittels Gleichstrom sehr
hoher Spannung.

Die »Gleichstrom-Héchstspannungsiibertragung« bedeutet keine Riick-
kehr zu den Ubertragungsverfahren aus den Anfangszeiten der Elektro-
technik. In den Kraftwerken wird nach wie vor Wechselstrom erzeugt,
auch der Verbraucher bezieht Wechselstrom. Zur Fortleitung iiber die
Fernstrecke jedoch wird der Wechselstrom in Gleichstrom von Spannun-
gen um 1 Million Volt verwandelt. Dadurch entfallen die Mingel einer
Wechselstromiibertragung auf sehr groffe Entfernungen. Heute gehéren
zu den Ferniibertragungsleitungen in der Sowjetunion Hauptleitungen
von 2000 bis 2500 km Linge fiir Spannungen von 800 bis 1500 Kilo-
volt. Solche Leitungen sollen jihrlich etwa 300 Milliarden kWh aus Si-
birien und Kasachstan in die europdischen Gebiete der Sowjetunion
iibertragen. Sie sind fiir Gleichstrom ausgelegt, und es ist vorgesehen,
Leitungen fiir Gleichstrom mit einer Spannung bis 2 Millionen Volt zu
bauen. Dariiber hinaus werden Forschungen betrieben, die das Ziel
haben, Ferniibertragungsleitungen auch fiir Drehstrom mit einer Span-
nung bis zu 1 Million Volt zu errichten.
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Vom Experimentiertisch zum Kernkraftwerk

Im Jahre 1903 hatten Marie Sklodowska-Curie und Pierre Curie den
Nobelpreis fiir die Entdeckung und Erforschung der radioaktiven Ele-
mente Radium und Polonium entgegengenommen.

32 Jahre danach wurden Iréne Joliot-Curie (1897 bis 1956) und Fré-
déric Joliot (1900 bis 1958), Tochter und Schwiegersohn Marie Sklo-
dowska-Curies, fiir die Entdeckung der »kiinstlich radioaktiven Isotope«
mit der gleichen Auszeichnung bedacht.

Drei Jahrzehnte Atomphysik liegen dazwischen, reich an Miihen, an
geistreichen Hypothesen, an Irrtiimern, Erfolgen, vor allem an neuen
Erkenntnissen.

Wir kennen den Weg, der von einfachen Vorstellungen bis zu Bohrs
Atommodell fiihrte, kennen die Kette der Experimente und Unter-
suchungen bis zu dem Tage im Jahre 1919, da Rutherford erstmalig
Atomkerne zur Umwandlung zwang.

Die Jahre danach waren fiir die Erforschung des Atoms nicht weniger
ertragreich:

Die Vorstellung, dal bewegten Teilchen auch Welleneigenschaften zu-
kommen, wurde von Louis de Broglie (geb. 1892), Erwin Schrédinger
(1887 bis 1961) und anderen zur Wellenmechanik ausgebaut. Auch ex-
perimentelle Beweise fiir diese Welleneigenschaften wurden erbracht.

Der Englinder James Chadwick (geb.1891) entdeckte als drittes
Elementarteilchen 1932 das Neutron, ein Teilchen von ungefihrer Proto-
nenmasse, aber ohne elektrische Ladung. Damit war die Frage nach
sogenannten Kernelektronen, die Protonenladungen kompensieren und
den Atomkern zusammenhalten sollten, beantwortet — diese Funktion
kommt den ladungsfreien Neutronen zu. Der Atomkern bestand aus
Protonen und »unelektrischen« Neutronen.

Es blieb nicht bei einem dritten Elementarteilchen. Der englische Phy-
siker Paul Adrien Maurice Dirac (geb. 1902) hatte auf Grund theoreti-
scher Untersuchungen einen positiven Gegenspieler des Elektrons, das
Positron, gefordert. Es wurde entdeckt, als der von schwedischen Eltern
abstammende, in den USA arbeitende Carl David Anderson (geb. 1905)
die aus dem Weltraum stammende kosmische Strahlung mit den experi-
mentellen Mitteln der Atomphysik untersuchte.

Die Entdeckung des Positrons war mehr als die Bestitigung einer
Vermutung. Sie lieferte einen unwiderlegbaren Beweis fiir die ncuen
physikalischen Theorien:

Sobald ein Positron mit Atomen in Wechselwirkung trat, vereinigte

»239«



es sich mit einem Elektron. Dabei wurde die Masse der beiden Teilchen
nach der Einsteinschen Formel in ein Gammastrahlungs-Quant verwan-
delt. Die Teilchen »zerstrahlten«, indem stoffliche Materie in elektro-
magnetische Strahlung iiberging. Auch der umgekehrte Vorgang wurde
beobachtet. Beim Zusammenprall eines energiereichen Gammaquants
mit einem Atomkern konnte es zur Bildung eines Elektrons und eines
Positrons kommen.

Die »Bombardierung« des Atomkerns — sei es durch die Strahlung
radioaktiver Elemente, sei es durch die kosmische Strahlung — hatte sich
als duBerst niitzlich fiir die Forschung erwiesen. Der Umgang mit diesen
Strahlungsquellen war aber recht umsténdlich. Daher wandten sich For-
scher und Techniker der Aufgabe zu, Geschosse mit technischen Mitteln
so weit zu beschleunigen, daf sie in Atomkerne eindringen konnten.

Auch das wurde erreicht. John Cockroft (1897 bis 1967) und Ernest
Walton (geb. 1903) erzeugten extrem hohe Spannungen. Mit ihrer Hilfe
konnten Wasserstoffkerne so beschleunigt werden, daB sie Lithiumkerne
in Heliumionen spalteten. Damit war erstmals eine Kernumwandlung
durch kiinstlich beschleunigte »Geschosse« gelungen.

Ein anderes Verfahren zur Teilchenbeschleunigung geht mit auf den
Amerikaner Ernest Orlando Lawrence (1901 bis 1958) zuriick. In
seinem Zyklotron (1932) wurden atomare Teilchen durch magnetische
und elektrische Felder auf eine Spiralbahn gezwungen, bei deren Durch-

Zur Arbeitsweise des Zyklotrons
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laufen sie stindig an Geschwindigkeit gewannen. Moderne Beschleuni-
ger, wie das Synchrozyklotron, das Protonen-Synchrotron oder das Syn-
chrophasotron gehen auf Lawrence’ Gedanken zuriick. Sie zihlen zu
den umfangreichsten und kostspieligsten Apparaturen, die die Forschung
— von der Raumfahrt abgesehen — derzeit kennt. Man projektiert sie
gegenwirtig fiir Teilchenbahnen von 200 m und mehr im Durchmesser
und fiir Teilchenenergien, die einer durchlaufenden Spannung von vielen
Milliarden Volt entsprechen.

Die Resultate, fiir die Irene Joliot-Curie und Frédéric Joliot den No-
belpreis erhielten, wurden allerdings mit weit bescheideneren experimen-
tellen Hilfsmitteln erzielt:

Im Pariser Radiuminstitut Marie Sklodowska-Curies beschoff das For-
scherpaar Aluminiumfolie mit Alphateilchen und beobachtete in der
Nebelkammer die Bahnen, die nach Treffern in Aluminiumkernen ent-
standen.

Neben den kriftigen Spuren ausgeschleuderter Protonen zeichneten
sich vereinzelt diinne, perlschnurartige Bahnen ab. Als man sie mit Hilfe
eines Magnetfeldes krimmte, stellte sich heraus, daf} sie von Positronen
verursacht worden waren.

Das war zunichst nicht besonders bemerkenswert; denn auch Ander-
son hatte Positronen im Labor freisetzen konnen, indem er Blei mit
Gammastrahlen beschof. Um so iiberraschter waren die Joliot-Curies,
als sie die Alphastrahlenquelle entfernten: Die Aluminiumfolie strahlte
auch weiterhin Positronen aus, stundenlang und, wie Messungen er-
gaben, nach dem gleichen Gesetz, wie man es fiir den Zerfall natiirlich
radioaktiver Substanzen festgestellt hatte.

Die Aluminiumfolie war radioaktiv, aber — sie war erst durch die
BeschieBung mit Alphateilchen radioaktiv geworden. Das hieff: Man
konnte Radioaktivitit kiinstlich hervorrufen! Sie war einem Eingriff
nicht grundsitzlich entzogen, sondern lieB sich, wie man bald erkannte,
auch bei anderen Elementen, z. B. bei Magnesium und Bor, auslésen.

Die Entdeckung der kiinstlichen Radioaktivitit veranlafte eine Welle
von Experimenten in zahlreichen Forschungsstitten. Man stellte fest, dafl
nicht nur Alphateilchen fiir die Erzeugung radioaktiver Isotope geeignet
waren. Mit Deuteronen, den Kernen des inzwischen entdeckten schweren
Wasserstoffs, und mit Protonen lieBen sich dhnliche Resultate erzielen.
Auch Neutronen erwiesen sich als geeignete Geschosse — insbeondere
deshalb, weil sie keine elektrische Ladung trugen und daher vom »Ziel«
nicht abgestoflen wurden. Innerlalb weniger Jahre wurden Hunderte
radioaktiver Isotope entdeckt.
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Radioaktive Isotope verhielten sich chemisch ebenso wie ihte stabilen
»Geschwister«, das heifit die Grundstoffe gleicher Ordnungszahl. Nur in
einem unterschieden sie sich von ihnen: Wo immer sie auftraten, verrie-
ten sie ihr Vorhandensein durch die von ihnen ausgehende Strahlung.
Sie machen sich dank einer hochentwickelten Meftechnik selbst dann
noch bemerkbar, wenn sie nur in geringsten Spuren existieren.

Die durch ihre Strahlung markierten Atome wurden zu einem hervor-
ragenden Werkzeug in der Forschung und auf vielen Gebieten der Tech-
nik. In der Chemie und Biologie, bei der Aufklirung von Stoffwechsel-
vorgingen und fiir die Strahlentherapie sind sie in jiingster Zeit ebenso
unentbehrlich geworden wie fiir die Metallurgie, die Werkstoffkunde
und Werkstoffpriifung.

Viele dieser Méglichkeiten wurden schon in den dreifliger Jahten er-
kannt. Sie konnten jedoch noch nicht genutzt werden, weil die gewonne-
nen Mengen an radioaktiven Isotopen fiir solche Zwecke viel zu gering
waren.

Die Joliot-Curies hatten leichte Elemente untersucht und dabei radio-
aktive Isotope erhalten. Was wird geschehen, fragte sich der Italiener
Enrico Fermi (1901 bis 1954), wenn man Atome schwerer Elemente
beschieft? Welche Geschosse sind dafiir am besten geeignet?

Neutronen kénnen sich Atomkernen ungehindert nihern, da sie nicht
abgestofen werden. Aber sie lassen sich wegen ihrer fehlenden elektri-
schen Ladung nicht unmittelbar beschleunigen. Immerhin konnte man
auf einem Umweg Neutronen hoher Geschwindigkeit freisetzen, indem
man beispielsweise Beryllium intensiver radioaktiver Strahlung aussetzte.

Mit einer solchen Neutronenquelle arbeitete Fermi. Das Ergebnis war
besser, als er gehofft hatte. Von etwa 70 bestrahlten Stoffen wurden fast
50 radioaktiv. Ein besonders interessantes Resultat erhielt Fermi, als er
Uran, den schwersten Stoff im Periodensystem, der Neutronenstrahlung
aussetzte. Es entstanden, wenn auch nur in geringsten Mengen, Stoffe,
die sich nicht in das Periodensystem einordnen lieBen, Stoffe, deren Ord-
nungszahl iiber der Ordnungszahl des Urans zu liegen schien. Waren
diese Stoffe Transurane, Elemente, die in der Natur nicht oder nicht
mehr vorkamen? Fermi war davon iiberzeugt und zweifelte nicht daran,
daBl Versuche anderer Wissenschaftler zum gleichen oder zu dhalichen
Ergebnissen fiihren wiirden.

In Deutschland widmete sich solchen Untersuchungen ein Forschertrio,
dessen Namen in der Geschichte der Atomphysik unvergessen bleiben
dirften: Otto Hahn (1879 bis 1968), die in Berlin titige Osterreicherin
Lise Meitner (1878 bis 1968) und der iiber zwei Jahrzehnte jiingzre Fritz
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StraBmann (geb. 1902). Auch sie beschossen Uran, das durch die Arbei-
ten Fermis in den Mittelpunkt des Interesses geriickt war.

Die Versuchsergebnisse schienen diejenigen Fermis zu bestitigen. Auch
Hahn und seine Mitarbeiter glaubten an die Existenz der Transurane.
Sie stellten eine Theorie der beobachteten Erscheinungen auf, entwickel-
ten dhnliche Zerfallsreihen, wie man sie einst fiir natiitlich radioaktive
Stoffe gefunden hatte, und alles schien in schonster Ordnung — bis 1938
in einer wissenschaftlichen Zeitschrift Einwinde gegen Hahns Schlufi-
folgerungen erhoben wurden.

Die Kritik war gut begriindet, ihre Ernsthaftigkeit unterlag keinem
Zweifel, kam sie doch aus einer weltbekannten Forschungsstitte. Bei
ihren Versuchen in Paris waren Iréne Joliot-Curie und ihre Kollegen zu
Resultaten gelangt, die sich in Fermis und Hahns Vorstellungen nicht
einordnen liefen.

Haha und StraBmann iberpriiften die Einwinde aus Paris. Lise Meit-
ner war an den Ergebnissen nicht mehr unmittelbar beteiligt. Als »Nicht-
ariering, die sich bisher nur wegen ihrer dsterreichischen Staatsangehorig-
keit an einem deutschen Institut hatte halten kénnen, mufite sie ihren
Arbeitsplatz verlassen, nachdem die Faschisten die Reihe ihrer verbre-
cherischen Uberfille mit der »Angliederung« Osterreichs begonnen hat-
ten. Sie hatte sich durch die Flucht nach Schweden gerettet.

Wie aber sahen die Ergebnisse Hahns aus? Zunéchst schienen sich die
Einspriiche aufzukliren. Neu war allerdings, dafl neben den vermeint-
lichen Transuranen nun auch Elemente beobachtet werden konaten, die
im Periodensystem vertreten waren, nimlich ein Radiumisotop und
Aktinium,

Wieso entstand Radium bei der Beschieflung von Uran? War es iiber-
haupt Radium? In manchen Eigenschaften stimmte das gefundene Ra-
diumisotop mit Radium nicht iiberein — eher schon mit Barium. Wie
aber sollte bei der BeschieBung des schweren Urankerns das fast um die
Hilfte leichtere Barium entstehen? Das war allenfalls denkbar, wenn
das Uran durch den Neutronenbeschufl in Stiicke geschlagen, wenn es
gespalten wurde. Hahn und StraBmann zégerten zunichst, diese Hypo-
these anzunehmen. SchlieBlich hatte man noch nie zuvor beobachtet, dal
Atomkerne schwerer Elemente in annihernd gleichgrofie Stiicke »platz-
ten«,

Die Sprache der Experimente aber wurde immer eindringlicher. Je
genauer man die radium- oder bariumihnliche Substanz untersuchte,
desto unwiderlegbarer mufite man schliefen: Der gefundene Stoff ist
Barium. Durch den Beschuf8 mit Neutronen werden Uranatome gespal-
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ten. Die von Fermi beobachteten Transurane waren in Wirklichkeit
Splitter, Teile der zerschlagenen Atomkerne.

Noch ehe die neuen Arbeitsergebnisse verdffentlicht wurden, unter-
richtete Hahn seine ehemalige Mitarbeiterin Lise Meitner davon. Die
Versuche wurden wiederholt, die Berechnungen nachgepriift. Das Resul-
tat blieb: Die Kernspaltung war GewiBheit geworden! Im Januar 1939,
wihrend einer Physikertagung in den Vereinigten Staaten, war sie das
am heftigsten diskutierte Thema des Kongresses.

Auflenstehende verstanden diese Aufregung kaum. Physiker aber er-
kannten, daB man mit der Entdeckung der Spaltung des Urankerns am
Beginn einer auflerordentlich wichtigen Etappe in der Erforschung des
Atoms angelangt war: Von nun an konnte die Kernphysik unmittelbare
technische Bedeutung erlangen.

Seit der Entdeckung der Radioaktivitit wuBte man, dafl an Vorgin-
gen in Atomkernen grofie Energiemengen beteiligt sind. Es waren, wenn
auch vorerst theoretisch, zwei Méglichkeiten bekannt, wie diese Energie
nach auBen in Erscheinung treten kénnte: Beim Aufbau leichter Atom-
kerne und bei der Spaltung schwerer Atomkerne erfolgten Masseninde-
rungen, die sich in der Freisetzung von Energie ausdriickten.

Die Griofle dieser Energiebetriige lieB sich mit der von Einstein an-
gegebenen Formel berechnen. Das Ergebnis war erstaunlich: Alle be-
kannten Energiequellen wiirden wie spirliche Rinnsale anmuten, wenn
es gelang, die bei der Kernspaltung freiwerdende Energie zu nutzen.

Sicherlich hatten die in den Januartagen 1939 in den USA versam-
melten Physiker, aber auch ihre Kollegen in Kopenhagen, in Moskau
und Leningrad, in Berlin und anderswo Visionen einer Welt des Ener-
gieiiberflusses, einer Welt bewisserter Wiisten, einer Welt ohne schwere
psychische oder gesundheitsschidliche Arbeit. Gleichzeitig aber erkann-
ten sie, dafl der Weg zur »Atomenergie«, zur »Kernenergie«, noch weit
und mit Hindernissen iibersit war.

Wie sollte man zum Beispiel so viele Urankerne spalten, daB ge-
niigend Energie fiir technische Zwecke frei wurde? Die Mengen, die
man im Labor gespalten hatte, reichten zwar fiir den Nachweis, dafl die
aufgestellte Energiebilanz stimmte — aber bereits bei diesen Versuchen
war ein erheblicher Aufwand nétig, um die nétigen Neutronengeschosse
zu erhalten. Fiir eine Energiegewinnung in groflerem Umfang wiirde
man, wie jeder Fachmann ausrechnen konate, solche gewaltigen Neu-
tronenstréme bendtigen, dafl die Energiefreisetzung jeden Sinn verlor.

Wieder nahm man sich die Urankernspaltung vor. Die Bruchstiicke
eines Urankerns mufiten, soviel war iiber die Aufbauprinzipien der
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Atomkerne bekannt, einen gewissen Uberschul an Neutronen enthalten.
Sollten diese Neutronen, oder doch einige davon, nicht bei der Spaltung
oder unmittelbar danach davonfliegen? War es nicht denkbar, daf} diese
Neutronen selbst weitere Urankerne zertriimmern konnten? Und wenn
das so wire — miifite sich dieser Vorgang nicht lawinenartig, als Ketten-
reaktion, fortpflanzen und dabei eine gewaltige Energiemenge - 25 Mil-
lionen Kilowattstunden je Kilogramm Uran ~ freisetzen?

Im Mirz 1939 legte Frédéric Joliot die entscheidenden Resultate vor,
die er mit seinen Mitarbeitern erhalten hatte: Bei der Spaltung des
Uranatoms werden tatsichlich Neutronen frei — zwei oder drei im Mit-
tel; diese Neutronen konnen weitere Urankerne spalten. Die Spaltungs-
und Energiclawine, die Kettenreaktion, ist im Prinzip méglich!

Diese Feststellung war der Ausgangspunkt neuer Fragen: Wenn eine
Kettenreaktion moglich ist, wenn ein Neutron sie auslésen kann, warum
ist dann nicht alles Uran lingst gespalten? Neutronen, die den Vorgang
einleiten konnten, treten stindig und iiberall auf, zum Beispiel als Folge
der Einwirkung der kosmischen Strahlung.

Als man die Vorginge bei der Spaltung niher untersuchte, stellte sich
heraus, daBl nicht alle Uranatome gut fiir eine Spaltung durch Neutro-
nenbeschuf geeignet sind. Vor allem werden Atome des Uranisotops mit
der Massenzahl 235, kurz »U 235« genannt, gespalten. Dieses Isotop ist
im natiirlichen Uran nur in starker »Verdiinnunge, etwa im Verhiltnis
1:140, enthalten. Soll der Vorgang der Urankernspaltung von selbst
weiterlaufen, muf} jedes gespaltene U-235-Atom durch Neutronenaus-
sendung die Spaltung eines weiteren verursachen. Gerade das ist aber
normalerweise nicht der Fall, und diesem Umstand verdanken wir auch,
daB keine spontane Kettenreaktion eintritt. Zwar setzt jedes U-235-
Atom bei der Spaltung 2 bis 3 Neutronen frei, doch sie gehen meistens
verloren und sind an weiteren Kernspaltungen nicht beteiligt. Sehen wir
von Verlusten ab, die durch nach auflen entweichende Neutronen ent-
stehen, hat das vor allem folgenden Grund:

Die Atome des Uranisotops »U 238¢, die den grofiten Anteil des in
der Natur vorkommenden Urans stellen, fangen die Mehrzahl der frei-
werdenden Neutronen ein, ohne selbst Neutronen auszusenden. Sie ver-
wandeln sich Giber mehrere Zwischenstufen in Plutonium, ein echtes
Transuran. Plutonium ist zwar ebenfalls ein spaltbarer Stoff und deshalb
heute sehr wichtig, steht aber zunichst fiir den Vorgang nicht zur Ver-
fiigung. Nur langsame Neutronen, deren Geschwindigkeit bei wenigen
Kilometern in der Sekunde liegt, werden selten von U-238-Atomen ein-
gefangen und kénnen weitere U-235-Atome spalten.
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Mit dieser Erkenntnis war der Weg fiir die weitere Arbeit vorge-
zeichnet: Man konnte eine Kettenreaktion hervorufen, indem man das
spaltbare U 235 isolierte und so den Neutronenverlust durch U 238 ver-
hinderte. Auch dabei war allerdings zu verhindern, dafl die meisten Neu-
tronen wirkungslos entkamen. Um das zu erreichen, mufite eine be-
stimmte, kritische Mindestmenge U 235 vereint werden, die so bemes-
sen war, dal jedes freiwerdende Neutron oder doch die iiberwiegende
Zahl neue Atomkerne spaltete.

Eine U-235-Menge, die den kritischen Wert iiberschritt, wiirde unter
dem Einfluf} der stets vorhandenen Neutronen sofort durch eine inner-
halb winziger Sekundenbruchteile ablaufende Kettenreaktion gespalten
werden. Eine Explosion wire die Folge, der gegeniiber die Wirkungen
hetkémmlicher Sprengstoffe vergleichsweise harmlos waren.

Die zweite Moglichkeit, zur Kettenreaktion zu kommen, bestand dar-
in, die freiwerdenden Neutronen unmittelbar nach jeder Kernspaltung
soweit abzubremsen, dafl sie von den U-238-Kernen nicht eingefangen
wurden, aber noch schnell genug waren, weitere U-235-Kerne zu spalten.
Aber wie sollte man Neutronen abbremsen? Ein Losungsweg konnte es
sein, die freiwerdenden Neutronen mit anderen Atomkernen zusammen-
stoflen zu lassen, die selbst keine Neutronen aufnahmen, jedoch durch
den Zusammenprall die Neutronengeschwindigkeit verminderten. Als
Bremsmittel, als Moderator, wiitden besonders Grundstoffe niedriger
relativer Atommasse geeignet sein, sofern sie nicht selbst Neutronen
wegfingen. Aus diesem Grunde kam Wasserstoff nicht in Frage. Weit
besser geeignet schienen Graphit und vor allem schwerer Wasserstoff,
ein Wasserstoffisotop, dessen Kerne aus einem Proton und einem Neu-
tron zusammengesetzt sind, Als Sicherung gegen einen explosiven Ab-
lauf der Kettenreaktion mufite man auflerdem Stoffe in ihren Ablauf
schalten, die Neutronen begierig wegfingen.

So taten sich schon bald nach der Entdeckung der Uranspaltung und
der Kettenreaktion zwei Wege auf. Die Herbeifiihrung einer Reaktion
mit einer die kritische Masse iiberschreitenden Spaltstoffmenge bedeu-
tete eine gigantische Explosion. Ihre »Nutzung« konnte vorerst vor allem
auf militirischem Gebiet liegen, in der Entwicklung einer Atombombe
von furchtbarer Wirkung. Der andere Weg, der einer Reaktion mit
»langsamen«, durch einen Moderator gebremsten Neutronen, konnte
vollig neue Methoden der Energiegewinnung erschlieBen.

Welches der beiden Ziele zuerst und vor allem verfolgt wurde, hing
von den politischen Verhiltnissen in den Staaten ab, in denen diese For-
schungen betrieben wurden.
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Das faschistische Deutschland bereitete damals den zweiten Weltkrieg
vor. Es wiirde — davon waren die aus Deutschland und Italien vertrie-
benen Physiker iiberzeugt — nicht davor zuriickschrecken, eine Waffe ein-
zusetzen, deren Grundlage die Kernspaltung bildete.

Im Juli 1939 wies Albert Einstein, der die Riicksichtslosigkeit und
Skrupellosigkeit des Faschismus selbst kennengelernt hatte, auf Bitten
in die USA emigrierter Kollegen in einem Brief an den amerikanischen
Prisidenten nachdriicklich auf die Gefahren hin, die aus der Anwendung
der Kernenergie durch die faschistischen Machthaber erwachsen konn-
ten.

Viele Monate hindurch geschah nichts. Die USA betrieben eine Poli-
tik, die darauf gerichtet war, die kriegfiihrenden Staaten ausbluten zu
lassen und danach dem scheinbar Schwicheren zu helfen, um auf diese
Weise die Rolle eines Weltgendarmen iibernehmen zu kénnen. Erst un-
ter dem Eindruck des faschistischen Uberfalls auf Polen, des »Blitzkrie-
ges« gegen Frankreich, der Besetzung Danemarks und Norwegens ent-
schloB sich die amerikanische Regierung, die Erforschung der Kernspal-
tung vorrangig zu férdern — mit dem Ziel, eine Atombombe zu ent-
wickeln. Sie sollte vor allem ein wesentliches Mittel der Monopole der
USA werden, die Welt zu beherrschen. Zunichst galt es, nachzuweisen,
dafl die Kettenreaktion sich iiberhaupt verwirklichen lie. Unter Enrico
Fermis Leitung leistete eine Gruppe von Wissenschaftlern und Tech-
nikern die notigen Vorarbeiten und begann mit dem Aufbau des ersten
Kernreaktors. Seine aktive Zone wurde aus Urankugeln und Graphit
zusammengesetzt. Kadmiumstibe, die in den Innenraum ragten, sollten
ein »Durchgehen« und damit eine Explosion verhindern und die Steue-
rung der Kettenreaktion erméglichen.

Im Dezember 1942 war die Anlage unter einer Sportplatztribiine in
Chikago betriebsbereit. Wiirden sich die immer wieder iiberpriiften Be-
rechnungen bestitigen? Wiirden Einfliisse, die noch nicht erkannt waren,
den Reaktor in die Luft fliegen lassen? Niemand vermochte das mit
volliger Sicherheit zu sagen, und die bereitstehenden Eimer mit Kad-
miuml6sung zum »Loschen« des Reaktors waren, das wuflten alle Be-
teiligten, eine zusitzliche Sicherheitsmafinahme von sehr fragwiirdigem
Wert.

Als man anfing, die Kadmiumstibe vorsichtig aus dem Reaktorkern
zu ziehen, schlugen die MeBinstrumente aus. Das Wagnis war gelungen,
der Kernreaktor funktionierte. 0,5 Watt betrug die Leistung zunichst,
weniger, als fiir den Betrieb einer Taschenlampe nétig ist. Aber als man
nach zehn Tagen, ausgefiillt mit Berechnungen, Kontrollen, Priifungen,
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die Stibe weiter herauszog, stieg die Leistung auf 200 Watt. Die Atom-
energie war freigesetzt!

Jetzt hiitte man daran gehen kénnen, diese Energiequelle zu erschlie-
Ben, sie den Menschen nutzbar zu machen. Auf der Tagesordnung jedoch
stand allein »Manhattan District¢, die Atombombe.

Ausgedehnte Fabrikationsstitten waren notig. »Dupont de Nemours«
und andere Chemiekonzerne bauten sie nur zu gern auf. Der Profit der
Grofaktioniire stieg. Die groBen Elektrofirmen leisteten Hilfestellung,
die sich fiir sie ebenfalls bezahlt machte, Bald arbeiteten in Oak Ridge
gewaltige Anlagen, in denen das fiir die Atombombe erforderliche Uran-
isotop U 235 gewonnen wurde. Am Columbia-River wurden die Han-
ford-Werke aus dem Boden gestampft. Sie erzeugten in einer Batterie
von Kernreaktoren Plutonium, das die »Sprengladung« fiir die neue
Waffe abgeben sollte. 1 Million Kilowatt wurden in den Hanfordwer-
ken nebenbei als Wirmemenge frei. Niemand dachte daran, sie zu nut-
zen, Sie wurden abgefiihtt, indem man das Wasser des Columbia-River
als Kiihlmittel durch die Reaktoren strémen lief3.

In Neu-Mexico, nahe der Stadt Santa Fé, entstand das Forschungs-
zentrum Los Alamos, von wo aus die Arbeiten an der Atombombe
geleitet und koordiniert wurden.

Die Anlagen produzierten Tag fiir Tag und Nacht um Nacht. Milli-
gramm um Milligramm, Gramm fiir Gramm sammelte sich der todbrin-
gende spaltbare Stoff an.

Wiitde die Bombe funktionieren? Wiirde sich der Milliardenaufwand
»lohnen«? Man konnte es nicht ausprobieren. Solange die kritische Menge
an Uran 235 nicht vereint wird, ist eine Explosion ausgeschlossen, Ver-
einigt man aber die nétige Masse, erfolgt die Atomexplosion in ihrer
ganzen Gewalt. »Ubungsbomben« gibt es nicht.

Im Sommer 1945 waren zwei Uranbomben und eine Plutoniumbombe
fertiggestellt. Eine militirische Notwendigkeit, sie einzusetzen, bestand
nicht mehr. Das faschistische Deutschland, iiber dessen Stidten man sie
abwerfen wollte, hatte kapituliert. Der Krieg gegen Japan neigte sich
seinem Ende zu.

Im Jahr vorher bereits hatte Niels Bohr davor gewarnt, die Bomben
einzusetzen. Jetzt wandten sich sieben bekannte Kernphysiker, an ihrer
Spitze James Franck (1882 bis 1964), an das amerikanische Kriegsmini-
sterium. Sie schlugen vor, die Kernwaffe einer Abordnung der Verein-
ten Nationen vorzufiihren und so Japan ohne unnétige weitere Opfer
zur Kapitulation zu zwingen.

Die Warner hatten die Rechnung ohne jene Gruppe von imperialisti-
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schen Politikern im Weilen Haus und im Pentagon gemacht, die in der
Sowjetunion bereits den »Gegner von morgen« sahen. Thm vor allem,
aber auch anderen Vélkern, wollte man zeigen, wie grol die »militi-
rische Uberlegenheit« des USA-Imperialismus sei, und fiir diese Demon-
stration war man bereit, Menschenleben zu opfern, deren Zahl niemand
abzuschitzen wagte.

In den Morgenstunden des 16. Juli 1945 wurde in der Wiiste von
Alamogordo von einem Bunker aus die erste Atombombe geziindet. Der
Feuerball, die in die Atmosphire aufsteigende Explosionssiule und Hun-
derte von MeBinstrumenten kiindeten vom Gelingen des Experiments.

Drei Wochen spiter, am 6. August 1945 um 15 Uhr, rollte die »Enola
Gay« auf der Piste des USA-Stiitzpunktes Tinian aus. Die erste Atom-
bombe war abgeworfen.

Hiroshima brannte. 80000 Tote lagen unter den Triimmern. Zwi-
schen den zerstorten Hiusern irrten die verzweifelten Uberlebenden
umbher, suchten ihre Angehérigen — und ahnten nicht, daB sie todlicher
radioaktiver Strahlung ausgesetzt waren, die noch Opfer forderte, als
Hiroshima lingst wieder aufgebaut war.

Drei Tage spiter stieg der ndchste Atompilz zum Himmel, Signal
des Untergangs von Nagasaki. Diesmal waren es 70000 Tote. Die
schrecklichen Bilder von Hiroshima wiederholten sich.

Die Kriegsschiden waren noch nicht beseitigt, die Zahl der Neu-
erkrankungen von Bewohnern Hiroshimas und Nagasakis noch kaum ab-
geklungen, als die USA neue Bomben erprobten. Sprengkraft und Strah-
lenwirkung waren vielfach stiirker als die ihrer Vorldufer. Nicht nur die
bei der Kernspaltung freiwerdende, sondern die vielmals groflere Ener-
gie der Kernverschmelzung wurde jetzt zur Herstellung neuer Zersts-
rungsmittel miBbraucht, der Wasserstoffbomben.

Das »Kernwaffenmonopol¢, von dem sich der USA-Imperialismus ein
Ubergewicht des Schreckens erhofft hatte, blieb trotzdem ein Wunsch-
traum.

Das Land, das unter dem Krieg am meisten zu leiden gehabt hatte,
dessen erste Atombomben westliche Experten nicht vor 1952 glaubten
erwarten zu konnen, machte in einer gewaltigen Kraftanstrengung die
Erfolgschancen jedes Angreifers zunichte. Am 25. Dezember 1946 lief
der erste sowjetische Kernreaktor an; der Physiker Igor Wassiljewitsch
Kurtschatow (1902 bis 1960) und seine Mitarbeiter hatten ihn entwik-
kelt. Vier Jahre nach Kriegsende besall auch die Sowjetunion Kern-
waffen; zusammen mit einer iiberlegenen Raketentechnik konnten sie
jeden angreifenden Gegner auf seinem eigenen Territorium vernichten.
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Die Sowjetunion nutzte ihre Stirke aber niemals, um anderen Staaten
zu drohen, sondern verband ihre Entwicklung auf diesen Gebieten im-
mer mit der sozialistischen Politik der Verstindigung der Vélker unter-
einander und mit speziellen Aufforderungen an die Machthaber imperia-
listischer Staaten, das Wettriisten und speziell den Bau und die Lage-
rung von Kernwaffen einzustellen. Diese Politik wurde, getragen vor
allem von den kommunistischen und Arbeiterparteien der sozialistischen
Staatengemeinschaft und der ganzen iibrigen Welt, zur Grundlage der
Weltfriedensbewegung., Sie gewann zunehmend an Bedeutung. Zum
ersten Prisidenten des Weltfriedensrates wurde nicht von ungefihr der
Kommunist, Kernphysiker, Lenin- und Nobelpreistriager Frédéric Joliot
gewihlt.

Noch vor Hiroshima und Nagasaki hatten Wissenschaftler ihre
Stimme gegen den Miflbrauch der Kernenergie erhoben. In der Nach-
kriegszeit nahm auch ihre Zahl unter dem Eindruck der Weltfriedens-
bewegung von Monat zu Monat, von Kernwaffenversuch zu Kernwaffen-
versuch zu. Selbst Robert Oppenheimer (1904 bis 1962), wihrend der
Kriegsjahre Forschungsleiter in Los Alamos, lehnte die Mitarbeit an der
Wasserstoffbombe ab — und wurde deswegen als »Kommunist« verd4ch-
tigt. Nur wenige bezeichneten die Kernwaffenexperimente noch als
»schéne Physik« oder setzten sich fiir die Entwicklung immer furchtbarerer
Waffen ein.

Im Sommer 1955 unterzeichneten 52 Nobelpreistriger eine Erklirung
an alle Nationen, in der es hief: »... Mit Freuden haben wir unser
Leben in den Dienst der Wissenschaft gestellt. Sie ist, so glauben wir,
ein Weg zu einem gliicklicheren Leben der Menschen. Wir sehen, dafl
eben diese Wissenschaft der Menschheit Mittel in die Hand gibt, sich
selbst zu zerstoren . .. Alle Nationen miissen zu der Entscheidung kom-
men, freiwillig auf die Gewalt als letztes Mittel der Politik zu verzich-
ten. Sind sie dazu nicht bereit, so werden sie aufhéren zu existieren.«

Im April 1957 verdffentlichten 18 fiihrende westdeutsche Forscher,
unter ihnen Otto Hahn, Max Born und Werner Heisenberg, einen Appell,
in dem sie vor einer atomaren Bewaffnung der westdeutschen Bundes-
wehr warnten und zugleich jede Beteiligung bei der Herstellung von
Kernwaffen ablehnten.

Ein knappes Jahr danach iiberreichte der amerikanische Chemiker und
Nobelpreistriger Linus Pauling (geb. 1901) dem Generalsekretir der
Vereinten Nationen eine von mehr als 11000 Wissenschaftlern aus
nahezu 50 Lindern unterzeichnete Erklarung:

»...Wir, die unterzeichneten Wissenschaftler, verlangen dringend,
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daB sofort ein internationales Abkommen zur Einstellung der Kern-
waffenversuche getroffen wird . . .

Ein internationales Abkommen zur sofortigen Einstellung der Kern-
waffenversuche wiirde als ein erster Schritt zu einer allgemeinen Ab-
riistung und zur endgiiltigen und vollstindigen Abschaffung von Kern-
waffen dienen und die Méglichkeit eines Kernkrieges abwenden, der
eine Katastrophe fiir die ganze Menschheit bedeuten wiirde.«

Alle friedliebenden Menschen stimmten diesen von Sachkenntnis wie
von Verantwortungsbewuftsein gleichermaBen getragenen Worten zu. Die
Regierungen der sozialistischen Staaten, ihnen voran die Sowjetunion, lie-
flen es nicht an Vorschligen fehlen, deren Ziel nicht nur eine atomare, son-
dern die vollstindige, allgemeine und kontrollierte Abriistung ist. Daf}
in den vergangenen Jahren Abkommen iiber die Einstellung der gefihr-
lichsten Kernwaffenversuche und weitere Vertriige gegen eine Verbrei-
tung von Kernwaffen erzielt werden konnten, sind bedeutende Erfolge
der konsequenten Friedenspolitik der Sowjetunion, der ganzen sozia-
listischen Staatengemeinschaft und aller friedlicbenden Krifte der Welt.

Erst nach dem Kriege wandte man sich verstirkt den friedlichen An-
wendungsméglichkeiten der Kernspaltung zu. In mehreren Lindern wur-
den Kernreaktoren entwickelt und in Betrieb genommen. Sie sollten in
erster Linie dazu dienen, Erfahrungen zu sammeln, hatten aber auch
schon Aufgaben, die der Praxis unmittelbar zugute kamen:

Wl 1l

Sch ische D. llung cines mit 1 Neutronen arbeitenden Kernreak
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Radioaktive Isotope, iiber deren mannigfache Verwendungsméglich-
keiten sich alle Wissenschaftler klar waren, konnten in Kernreaktoren
in weit groferen Mengen und billiger gewonnen werden als bisher. Ihrer
Anwendung stand damit nichts mehr im Wege, ihre Bedeutung stieg
von Jahr zu Jahr. Heute sind sie aus der Forschung, aus vielen Zweigen
der Technik sowie aus der Medizin nicht mehr wegzudenken.

Immer mehr aber riickte auch die Energiegewinnung aus der Kern-
spaltung in den Vordergrund des Interesses. Der stindig und rasch wach-
sende Energiebedarf der Menschheit lie keinen Zweifel daran, dafl
die natiirlichen Brennstoffvorkommen und damit zugleich wichtigste
Rohstofflager der chemischen Industrie sich bereits in naher Zukunft er-
schpfen wiirden, wenn man sie nicht durch andere Energiequellen er-
génzte und spiter iiberhaupt abldste.

Diese Tatsache zwang selbst brennstoffreiche kapitalistische Linder,
den Fragen der Kernenergiegewinnung Aufmerksamkeit zu widmen.
Doch wihrend man noch debattierte, ob und wie lange sich Profit leich-
ter aus natiiclichen Brennstoffen als aus Atomkernen erzielen liefe,
zeigte die Sowjetunion, welcher Leistungen eine sozialistisch geplante
und geleitete Wirtschaft fihig ist:

Keine acht Jahre nach dem Anlaufen des ersten sowjetischen Kern-
reaktors wurde am 27. Juni 1954 in der Sowjetunion das erste Kern-
kraftwerk der Welt an das 6ffentliche Stromnetz angeschlossen. Es war
zunichst ausschlieflich fiir Versuchszwecke gedacht und seine Leistung
demzufolge bescheiden (5000 kW); doch bereits in den ersten beiden
Betriebsjahren ersparte es der sowjetischen Volkswirtschaft 75000 t
Kohle und verbrauchte dafiir nur einige Kilogramm Uran.

Dem ersten Kernkraftwerk folgten in der Sowjetunion, in England,
den USA, in anderen Lindern und 1966 auch in der DDR weitere, mit
verbesserten Einrichtungen und vielfach héherer Leistung. Ihr Anteil an
der Energieversorgung der Welt ist vorerst noch gering, wichst jedoch
von Jahr zu Jahr. 1970 arbeiteten in der Welt bereits etwa 80 Kern-
kraftwerke mit einer Gesamtleistung von etwa 20000 Megawatt; bis
1980 diirfte sie bei 200000 Megawatt liegen; um die Jahrtausendwende
wird ungefihr die Hilfte des Weltbedarfs an Energie aus Kernkraft-
werken gedeckt werden.

Als Antriebsquelle fiir Schiffsschrauben hat sich die Kernenergie in-
zwischen gleichfalls bewihrt. Wihrend die USA, ihrer imperialistischen
Politik getreu, als erstes ein »Atom-Unterseeboot« auf Kiel legten, lief
im Dezember 1957 der sowjetische Atomeisbrecher »Lenin« vom Stapel,
der mit seinen 44 000-PS-Maschinen die nordlichen Seewege der Sowjet-
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union freihalten hilft. 1962 trat der erste »Atomfrachter«, die nordame-
rikanische »Savannahg, seine erste Reise an.

Die Kerntechnik hat ihre ersten Erfolge errungen. Aber die Wissen-
schaftler blicken bereits weiter in die Zukunft: An die Seite der Kern-
spaltung wird eines Tages die Kernfusion treten, die Verschmelzung
leichter zu schwereren Atomkernen. Manche Mingel, die Kernkraftwer-
ken heute anhaften und sich prinzipiell nicht umgehen lassen, wird es
beim Kernfusionskraftwerk nicht mehr geben, Das in gewdhnlichem
Wasser enthaltene Deuterium wird als »Brennstoff« dienen.

Die Kernfusion ist heute noch Forschungsthema; aber sie ist bei wei-
tem nicht das einzige Thema der Atomphysiker. Die Unerschopflichkeit
des Atoms zeigt sich um so deutlicher, je mehr seiner Geheimnisse ent-
ritselt werden. War man in den Jahren, da Otto Hahn seine grofie Ent-
deckung machte, noch iiberzeugt, dafl es nur einige wenige Elementar-
teilchen gibe, so hat sich dieses Bild inzwischen griindlich gewandelt.
An die Seite der Protonen, Neutronen und Elektronen sind weitere Teil-
chen getreten, wie Mesonen, Neutrinos, Hyperonen. Uber 80 kennt
man heute, Teilchen, die nur milliardste Teile einer Sekunde »lebene,
ehe sie zerfallen, sich in andere Teilchen oder elektromagnetische Strah-
lung umwandeln. Ihren Eigenschaften, ihrem Verhalten, vor allem aber
ihren gegenseitigen Wechselbeziehungen gilt gegenwirtig ein grofier Teil
der Titigkeit der Kernforschungsinstitute.

Otto Hahn baute seine Apparate auf einem Holztisch auf. Heute ste-
hen den Forschern riesige Anlagen zur Verfiigung — Beschleuniger, die
die Fliche eines Sportfeldes einnehmen, Laboratorien, in deren Rdumen
sich die Bewohner einer kleinen Stadt unterbringen lieBen. Kein kleines
Land kann allein sich solchen Aufwand leisten. Die Forschung zwingt,
soll sie nicht stagnieren, zu internationaler friedlicher Zusammenarbeit.
Das 1956 von den Lindern der sozialistischen Staatengemeinschaft in
der Nihe Moskaus gegriindete Kernforschungszentrum Dubna ist dafiir
das beriihmteste Beispiel.

Funkwellen an alle

Sollte die Funktechnik nicht nach vielversprechenden Anfingen auf
der Stelle treten, muflte ihr ein Bauelement zur Verfiigung gestellt wer-
den, mit dem sich auch schwichste Wechselspannungen und -strome ver-
stirken lassen. Eine zufillige Beobachtung Thomas Alva Edisons (1847
bis 1931) war der Ausgangspunkt seiner Entwicklung.
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Bei Experimenten, deren Ziel die Verbesserung der Glilhlampe war,
beobachtete er mitunter eine elektrische Aufladung der Wand des gli-
sernen Lampenkolbens. Um dieser Erscheinung auf den Grund zu gehen,
brachte Edison im Inneren einer Glihlampe ein Blechplittchen an und
verband es iiber ein empfindliches MeBinstrument mit der Batterie, die
den Leuchtdraht speiste.

Sobald die Lampe brannte und das MeBinstrument mit dem positiven
Batteriepol verbunden war, zeigte es einen schwachen Strom an. Schal-
tete man es an den negativen Batteriepol, setzte dieser Strom sofort aus.

Aus dem gliihenden Leuchtdraht traten Elektronen. Lag das Blech-
pldttchen am positiven Batteriepol, zog es Elektronen an. Sie wander-
ten iliber das Instrument und die Batterie zum Leuchtdraht zuriick. War
das Plittchen dagegen an den negativen Batteriepol angeschlossen, stiefl
es die gleichfalls negativen Elektronen ab. Infolgedessen konnte kein
Strom flieQen.

Damit erschlof sich der physikalischen Experimentiertechnik eine
leicht zugingliche Elektronenquelle. Wihrend man bisher, zum Beispiel
in GeiBlerschen Réhren oder in Réntgentdhren, freie Elektronen nur un-
ter Zuhilfenahme hoher Spannungen erhalten hatte, gelang dies bei Aus-
nutzung der Glihemission bereits bei sehr niedrigen Spannungen. Der
Elektronenstrom flof stets vom Leuchtdraht zum Plittchen. Diec Lampe
witkte also wie ein Ventil. Von einem Wechselstrom sperrte sie jeweils
den Strom in einer Richtung ab, wahrend sie ihn in Gegenrichtung pas-
sieren lieB. Das bedeutete: Mit Hilfe des Edison-Effektes konnte man
Wechselstrom in Gleichstrom verwandeln.

Im Jahre 1904 meldete der deutsche Physiker Arthur Wehnelt (1871
bis 1944) seine auf dem Edison-Effekt beruhende Ventilrébre zum Pa-
tent an. Sie enthielt statt eines einfachen Gliihdrahtes eine Oxidkatode,
die bereits bei verhiltnismifig niedriger Temperatur reichlich Elektro-
nen freisetzte, und wurde dazu benutzt, den fiir Réntgencdhren nétigen
Gleichstrom hoher Spannung bereitzustellen.

Ventilrshren konnten auch Wechselstrome sehr hoher Frequenz gleich-
richten. Da eine solche Gleichrichtung vom Detektor jedes Funkempfiin-
gers zu leisten war, lag es nahe, ihn durch Ventiltshren zu ersetzen.

Das versuchte als erster der Englinder John Ambrose Fleming (1849
bis 1945). Ebenfalls 1904 wurde ihm ein Patent auf den Gasdetektor
erteilt. In einem teilweise evakuierten Glaskolben waren zwei Elektro-
den, die Anode und die Katode, ein Gliihdraht, untergebracht. Die
Réhre wurde statt des Elektrolyt- oder Kristalldetektors in die Emp-
fangerschaltung eingefiigt.
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Mit dem Gasdetektor war die Radioréhre geboren. Grofere Bedeu-
tung erhielt sie jedoch zunichst nicht. Es gelang nicht, Gasdetektoren
gleicher Qualitit in groflen Stiickzahlen zu produzieren, die Empfinger
wurden durch ihren Einbau komplizierter. Vor allem aber 16sten Gas-
detektoren nicht das wichtigste Problem, das der Verstirkung.

Lief sich der Elektronenstrom in einer Ventilrdhre nicht auf irgend-
eine Weise steuern? Wenn das gelang, wiirde sich die Ventiltéhre viel-
leicht zu einer Verstarkerrobre weiterentwickeln lassen.

Von solchen Uberlegungen ging der Osterreicher Robert von Lieben
(1878 bis 1913) aus. Er kniipfte an bekannte Erscheinungen an, nim-
lich an die BeeinfluBlbarkeit eines Elektronenstromes durch magnetische
oder elektrische Krifte. Doch solange Lieben Magnetspulen aufien auf
der Réhre anbrachte, war die Steuerwirkung zu gering. Von einer Ver-
stirkung konnte nicht die Rede sein. Wenn man nun die steuernde An-
ordnung den Elektronen unmittelbar in den Weg stellte, zum Beispiel
als siebartig durchlécherte Platte zwischen Katode und Anode?

Dieser Gedanke wurde nahezu gleichzeitig von Lieben und von dem
Amerikaner Lee de Forest (1873 bis 1961) in die Tat umgesetzt. Die
Anordnung funktionierte. Damit war die Verstirkerrohre erfunden,
deren Prinzip auch heute noch giiltig ist:

Der Elektronenstrom aus einer Gliihkatode passiert ein Gitter und
wird dabei — je nach der zwischen dem Gitter und der Katode vorhan-
denen Steuerspannung — behindert oder geférdert. LiBt man ihn auBer-
halb der Réhre cinen Widerstand durchflieBen, ruft er an diesem kriftige
Spannungsschwankungen hervor, die die Anderung der Steuerspannung
ibertreffen kénnen. Die Rohre »verstirkt« also die Spannungsianderun-
gen am Gitter.

Es dauerte jedoch Jahre, ehe die Verstirkerréhre allgemein eingefiihrt
wurde. Die ersten R6hren waren ausschlieflich in Laboratorien entstan-
den. Ihre industrielle Fertigung bereitete grofe Schwierigkeiten. Auch
enthielten simtliche R6hren anfinglich Gasreste, so dafl neben Elek-
tronen Ionen an den Vorgingen beteiligt waren. Das hatte unter ande-
rem den Nachteil, dafl die Réhren ihre Daten wihrend des Betriebes
stindig verdnderten.

Der entscheidende Schritt wurde vollzogen, als der amerikanische
Physiker und Physikochemiker Irving Langmuir (1881 bis 1957) alle
Luft- und Gasreste so sorgfiltig wie nur irgend moéglich aus dem Roh-
renkolben entfernte. Er schuf damit die Hochvakuumribre, die bis heute
- von Sonderzwecken abgesehen — in der Verstirkertechnik neben den
spiter entwickelten Transistoren das Feld behauptet. Mit der Entwick-
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Einer der ersten Réhrenverstirker fiir Fernsprechzwecke

lung wirkungsvolleter Hochvakuumpumpen und entsprechender techno-
logischer Verfahren konnte allmihlich auch die Rohrenfertigung verbes-
sert werden, so dafl noch vor 1914 grofilere Réhrenmengen auf den
Markt kamen.

Die Auswirkungen auf die drahtlose Nachrichtentechnik waren gro-
fer als die aller Fortschritte aus den vorangegangenen Jahren. Reich-
weite und Betriebssicherheit von Funkverbindungen stiegen schlagartig
an. Funkzeichen, die man vorher kaum hatte aufnehmen kénnen, wur-
den laut und deutlich, sobald man dem Detektor eine Verstirkerréhre
nachschaltete. Geniigte die so erzielte Verbesserung nicht, konnte man
mehrere Rohrenstufen vorsehen.

Neben der Verstitkung 7ach dem Detektor, der »Niederfrequenzver-
stirkung«, bestand noch eine andere Moglichkeit: Mitunter waren die
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aufgenommenen Signale bereits zu schwach, um vom Detektor verarbei-
tet zu werden. In diesem Fall konnte man die Réhre als »Hochfrequenz-
verstirker« vor dem Detektor anordnen. SchlieBlich bewahrten sich R6h-
ren auch statt des Detektors, so dal Empfinger gebaut werden konnten,
deren Stufen ausschlieBlich mit Rohren bestiickt waren.

Eine weitere wichtige Etappe der drahtlosen Nachrichtentechnik be-
gann, als es gelang, die Rohren nicht nur zur Verstirkung, sondern auch
zur Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen zu benutzen.

Im Friihjahr 1913 beantragte der deutsche Physiker Alexander Meif3-
ner (1883 bis 1958) das Patent auf die »Riickkopplungsschaltunge, die
das erméglichte. Mit ihr lieBen sich auf einfache Weise ungedidmpfte
elektromagnetische Wellen verschiedenster Frequenzen erzeugen. Meifi-
ner selbst baute die ersten »Rohrensender«. Nach dem Kriege setzten sie
sich auf der ganzen Welt durch.

Die Auswirkungen der Riickkopplungsschaltung auf die Funkemp-
fangstechnik waren nicht weniger wichtig; denn sie fithrten zur Entwick-
lung des »Riickkopplungsaudions¢, einer sehr empfindlichen Empfinger-
schaltung. Der »Superhet, ein heute auf allen Gebieten der Funktechnik
eingefiilhrter Empfinger, benutzt in seiner wichtigsten Baustufe eben-
falls eine Riickkopplungsanordnung.

Seit elektromagnetische Wellen zur Nachrichteniibermittlung dienten,
versuchte man, mit ihrer Hilfe nicht aur zu telegrafieren, sondern auch
zu telefonieren., 1907 hatte man versuchsweise drahtlos Gespriache zwi-
schen Berlin und Dresden gefiihrt; in New York waren 1908 und 1913
Konzerte durch Funk ibertragen und eigens dazu Empfinger in eini-
gen Wohnungen aufgestellt worden, Die verfiigbaren Sender — Licht-
bogensender — und auch die Empfinger waren jedoch fir die Funk-
telefonie wenig geeignet. Rohrensender boten der Funktelefonie weit
bessere Moglichkeiten, Noch wihrend des ersten Weltkrieges tauchten
beiderseits der Fronten »Sprechfunkgerite« auf.

Nach Kriegsende wurden die Funktelefonieversuche unter besseren
technischen Voraussetzungen weitergefiihrt, nicht zuletzt, weil die wih-
rend der Kriegsjahre stindig erweiterte Funkindustrie sich einen neuen,
moglichst grofen und stabilen Kundenkreis zu schaffen suchte.

Sollte es nicht maoglich sein, relativ einfache und billige Empfénger zu
verkaufen und ihren Besitzern von giinstig gelegenen Sendern aus »Pro-
gramme« zuzustrahlen? Wenn man nur fiir eine geschickte Mischung aus
Unterhaltung und Information sorgte, wenn man den Farmern Wetter-
berichte und Weizenpreise, den Sportanhingern die neuesten Baseball-
resultate, der Hausfrau Kochrezepte, den Musikliebhabern Konzerte
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drahtlos ins Haus schickte, wiirden sich wahrscheinlich geniigend viele In-
teressenten des »Broadcasting«, des »Breitstreuens«, wie man den Rund-
funk anfinglich nannte, finden. Es ergaben sich aber noch weitere ver-
lockende Méglichkeiten: Durch Nachrichtensendungen und Kommen-
tare, die naturgemiB noch aktueller als Presseveroffentlichungen sein
konnten, durch die gesamte Programmauswahl und -gestaltung lie§ sich
die é6ffentliche Meinung wirkungsvoll beeinflussen.

Anfang 1920 begann, auf Anregung und mit Unterstiitzung der
Westinghouse-Electric-Company, in Pittsburgh die erste »Broadcasting-
Station« mit regelmiBigen Sendungen. Es wurden Musikprogramme,
Vortrige, Nachrichten und Reklamesendungen gebracht.

Die Initiatoren des Senders hatten sich nicht verrechnet. Das »tech-
nische Wunder« sprach sich schnell herum. In zahlreichen anderen Stid-
ten wurden gleichfalls Sender errichtet. Der Absatz von Radioapparaten
aber lief sich so gut an, daB nicht nur die vorhandenen Firmen mit Auf-
tragen voll eingedeckt waren, sondern daf} dariiber hinaus Betriebe ge-
griindet wurden, die von vornherein auf den Bau von Rundfunkempfin-
gern spezialisiert waren.

Unter der Sowjetmacht begann man sich unmittelbar nach der GroBen
Sozialistischen Oktoberrevolution intensiv mit Arbeiten zu befassen,
deren Ziel der Rundfunk war. 1918 wurden durch Dekrete Lenins die
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Funktechnik
zusammengefalit. Wenig spiter wurde ein zentrales Forschungsinstitut
fiir das gesamte Gebiet der Hochfrequenztechnik gegriindet.

1921/22 entstand in Moskau der Sender »Komintern«. Etwa um die
gleiche Zeit nahmen auch in England die ersten Rundfunksender ihren
Betrieb auf.

In Deutschland verstrich noch eine lange Zeit, ehe der Rundfunk er-
6ffnet wurde, Verschiedene Interessengruppen der Bourgeoisie stritten
um seine Zielsetzung und Organisation. Eine Zeitlang bedurfte es auch
einer besonderen Genehmigung, wenn man einen Empfinger benutzen
wollte.

Trotzdem unternahm man auch in Deutschland bescheidene Rundfunk-
versuche, beispielsweise von der Funkstation Kénigs Wusterhausen aus.
Sogar an eine Ubertragung aus der Staatsoper wagte man sich. Die Sen-
dungen erfreuten sich regen Zuspruchs — nicht nur im Ausland, sondern
trotz des Mithdrverbots auch in Deutschland. Zahlreiche Bastler, die sich
voller Begeisterung der neuen Technik zugewandt hatten, verfolgten die
Programme mit primitiven Empfangern, die sie aus altem Heeresmaterial
und improvisierten Bauelementen zusammengesetzt hatten.
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Endlich fiel auch in Deutschland die Entscheidung fiir den Rundfunk.
Im September 1923 wurde das Empfangsverbot aufgehoben, wenige
Wochen spiter, am 29. Oktober 1923, meldete sich aus dem Berliner
»Voxhaus« der erste deutsche Rundfunksender.

Im Laufe des Jahres 1924 wurden regionale Rundfunkgesellschaften
gegriindet, die Sender in den Grofstidten betrieben. Obwohl an diesen
Gesellschaften der biirgerliche Staat stets mehr oder weniger versteckt
beteiligt war, strebte die Reichsregierung eine noch engere Bindung
an. Deswegen griindete man im Mai 1925 die »Reichsrundfunkgesell-
schaft« als Dachorganisation fiir alle deutschen Sender. Wenig spiter
wurde eine besondere Institution zur Lenkung und Uberwachung aller
Nachrichtensendungen ins Leben gerufen. Das anfangs verbreitete Mir-
chen vom »unpolitischen«, »iiber den Klassen« stehenden Rundfunk war
damit ausgetriumt. Viele Jahre spiter schrieb einer der Initiatoren des
deutschen Rundfunks iiber diese Zeit:

»Hitte man unter Verkennung der Volksstimmung den Rundfunk gleich
am Anfang als Instrument der politischen Meinungsbildung abgekiindigt,
so wiirde diese Absicht unbestreitbar auf starken Widerspruch gestofien
sein, die Entwicklung wiirde sich dadurch verzogert haben. Deshalb
mufite man Schritt fiir Schritt vorgehen und durch Erfiillung des Ver-
langens nach guten und unterhaltenden Darbietungen eine méglichst
grofle Verbreitung zu erreichen suchen und abwarten, bis die Stellung
des Rundfunks sich so weit gestirkt hatte, dal man ohne Schaden auch
an die politische Arbeit herangehen konnte.«

Diese »politische Arbeit« im Dienste des deutschen Imperialismus
wurde konsequent aufgenommen und half mit, dem deutschen Faschis-
mus den Boden zu bereiten.

Die ersten Rundfunkempfinger waren denkbar einfach. Sie enthielten
einen Abstimmkreis zum Einstellen des Senders, einen Detektor und
einen Kopfhorer. Eine Verstirkung gab es zunichst nicht. Sollte ein
solches Gerit brauchbaren Empfang des nichstgelegenen Senders liefern,
muBte es an eine Antenne angeschlossen werden, die méglichst hoch und
frei ausgespannt wurde.

Der Rundfunkempfang mit Hochantenne, Detektor und Kopfhorer
geniigte den Anspriichen nicht lange; die Verstirkerrohre fand daher
schnell auch in die Rundfunktechnik Eingang. Sie gestattete es, die Kopf-
horer durch einen Lautsprecher zu ersetzen und mit einfacheren Anten-
nen auszukommen.

Der nichste Schritt folgte sehr rasch: Wenn man Verstirkerrdhren
benutzte, konnte man auf den Kristalldetektor verzichten und an seiner
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Stelle gleichfalls eine Rohre einsetzen. Damit bestand die Méglichkeit,
die empfindliche Riickkopplungsschaltung anzuwenden und nicht nur
einen oder einige wenige, sondern zahlreiche Sender zu empfangen.

Der Weg, den viele Radiofirmen beschritten, kam dem schmalen
Geldbeutel der Mehrzahl der Kunden entgegen: Sie fertigten einzelne
Empfangerstufen, die sich der Rundfunkhérer nacheinander kaufen und
selbst zu einem immer leistungsfihigeren Empfinger zusammenstellen
konnte.

Der Detektorempfinger benétigte keine zusitzliche Spannungsquelle;
bereits der einfachste R6hrenempfinger aber brauchte zwei, eine »Heiz«-
und eine »Anodenbatterie«. Das war ein Nachteil, denn Batterien und
Akkumulatoren waren nicht billig und erschopften sich um so schneller,
je ofter ihr Besitzer sein Gerit einschaltete. Mit der Produktion von
Empfingern, die vier, fiinf oder noch mehr Réhren enthielten, stiegen
die Betriebskosten teilweise so erheblich an, dal der Absatz von grofie-
ren Rundfunkempfingern merklich behindert wurde.

Hatten es die ersten Rundfunkhérer als eine Art Sport betrachtet,
vor und beim Empfang eine Vielzahl von Knépfen verstellen zu miissen,
50 sah man das als um so ldstiger an, je mehr der Rundfunkempfinger
zu einem Gebrauchsartikel des tiglichen Lebens wurde.

Damit war die Richtung fiic die Rundfunkindustrie vorgezeichnet:
Sie muBte Gerite auf den Markt bringen, die leicht zu bedienen waren
und sich an die Steckdose anschlieflen lieflen.

Dieses Ziel zu verwirklichen, war weit schwieriger, als man es sich
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im Anfang vorgestellt hatte. Erst um 1930 kamen — nach einigen un-
befriedigenden Zwischenlésungen — »Netzempfinger« auf dea Markt.
Wer iiber einen Stromanschlufl verfiigte, konnte sie aufstellen. Thre Emp-
findlichkeit war so grof, dafl man auch ohne Hochantenne befriedigenden
Empfang erzielen konnte.

In der Zwischenzeit hatten zahlreiche neue Sender ihren Betrieb auf-
genommen. Die Leistung bestehender Stationen war erhéht worden. Das
Problem, weit entfernte Stationen zu empfangen, bestand nicht mehr
in erster Linie darin, empfindliche, sondern vor allem darin, trennscharfe
Geriite zur Verfiigung zu haben. Die vorhandenen Empfinger geniigten
diesen Anspriichen nicht.

Man griff daher auf eine Schaltung zuriick, die schon vor 1920 be-
kannt gewesen war, wegen ihres verhéltnismiflig hohen technischen Auf-
wandes aber fiir Rundfunkempfiinger vorerst selten benutzt worden war.

Der Uberlagerungsempfinger, der Superbet, verband den Vorteil ho-
her Empfindlichkeit mit dem grofier Trennschirfe und leichter Bedien-
barkeit. Er wurde mit dem mannigfachsten Bedienungskomfort ausge-
stattet und setzte sich allgemein durch.

Der Rundfunk war jedoch nur eine Seite der drahtlosen Nachrichten-
technik. Auch zahlreiche neue Funklinien und Funkstationen wurden
eingerichtet. Trotzdem reichten sie bald nicht mehr aus, zumal im Lang-
wellenbereich die Frequenzkanile knapp wurden. Auflerdem stieg das
Bediirfnis nach kleinen Funkgeriten grofier Reichweite, die auf Schiffen,
Flugzeugen usw. ei tzt werden konnten. Langwellenanlagen schieden
schon wegen ihres technischen Aufwandes fiir solche Zwecke aus.

Ganz neue Méglichkeiten erdffneten sich durch die Kurzwellentechnik.
Sie verdankt ihre Anfinge Radioamateuren und ist ein Beispiel dafiir,
daf die Anwendung der Wissenschaft auch die Mitarbeit des interessier-
ten Laien nicht ausschlieBt. Man hatte ihnen nach dem ersten Welt-
krieg fiir ihre Versuche den fiir kommerzielle Zwecke, wie man glaubte,
nutzlosen Wellenbereich unterhalb von 200 m Wellenldnge zugewiesen.
Sehr bald jedoch zeigten die Amateure, dafl gerade auf kurzen Wellen
mit einfachsten Geriten und winzigen Sendeleistungen grofite Entfer-
nungen zu iiberbriicken waren - eine Folge der besonderen Ausbreitungs-
bedingungen kurzer Wellen.

Unverziiglich wandte sich die kommerzielle Nachrichtentechnik gleich-
falls dem neu erschlossenen Wellenbereich zu. Kurzwellenstationen, die
oft nur einen Bruchteil einer Langwellenstation kosteten, entstanden in
vielen Lindern. 1924 wurde die erste Kurzwellenfunklinie zwischen
Nauen und Buenos Aires eingerichtet. Vier Jahre spiter gab es auf der
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Welt bereits mehr Kurzwellensender als Langwellenstationen. Verfahren,
die eine bessere Ausnutzung der Telegrafenleitungen und -kabel er-
moglicht hatten, wurden — entsprechend abgewandelt — in den Funk-
betrieb iibernommen: Mechanisierte Ubermittlungsmethoden, mehrfache
Ausnutzung eines Frequenzkanals, die Einfiilhrung des Funkfernschrei-
bens waren Etappen dieses Weges.

Auch Telefongesprache konnten auf Kurzwellen iber grofSite Ent-
fernungen gefiihrt werden. Das Jahr 1927 brachte die Eréffnung des
Funkfernsprechers New York—London; 1928 konnten deutsche Fern-
sprechteilnehmer nach den USA telefonieren. 1932 wurden die ersten
Bildfunktelegramme zwischen Deutschland und den Vereinigten Staaten
gewechselt. Hunderttausende von Kurzwellen-Kleingeriten waren fiir
die verschiedensten Zwecke eingesetzt. Rundfunksender begannen gleich-
falls, Programme auf Kurzwellen auszustrahlen. Das wiederum war An-
1a88, Rundfunkempfinger auch fiir Kurzwellenempfang einzurichten. Sehr
bald war der Kurzwellenbereich ebenfalls liickenlos mit Sendern belegt.

Die Nutzung des Kurzwellenbereichs leitete das bis heute nicht ab-
geschlossene Vordringen zu immer héheren Frequenzen ein. Nach 1930
begann man, sich intensiv mit Ultrakurzwellen und spiter auch mit Dezi-
meter- und Zentimeterwellen zu befassen. Die Ursache hierfiir war neben
der Notwendigkeit weiterer Nachrichtenkanile vor allem die Erkennt-
nis, daB} drahtlose Fernsehiibertragungen nur im Ultrakurzwellenbereich
sinnvoll sein wiirden und daB Versuche, reflektierte Funkwellen zur
Entfernungs- und Richtungsbestimmung auszunutzen (das ist die Auf-
gabe der Radartechnik) nur Aussicht auf Erfolg haben konnten, wenn
man mit moéglichst kurzen Wellen arbeitete.

Das Fernbéren, wie es der Rundfunk ermoglichte, férderte den
Wounsch, auch drahtlos fernseben zu kénnen. Wie man beim Fernsehen
wiirde vorgehen miissen, hatte man bereits im 19. Jahrhundert erkannt:
Die zu iibertragenden Bilder waren in einzelne, méglichst kleine Bild-
elemente zu zerlegen, diese in elektrische Werte — etwa in Strom- oder
Spannungsstofle bestimmter Grofle — umzusetzen, die elektrischen Werte
in die Ferne zu iibertragen und beim Empfinger wieder in Bildelemente
zuriickzuverwandeln und zum Bild zusammenzufiigen.

Von den beiden Moglichkeiten, die Bildelemente entweder gleichzeitig
oder aber sehr schnell nacheinander zu iibermitteln, schied die erste
wegen ihrer technischen Undurchfiihrbarkeit aus. Fiir eine Ubertragung
nacheinander hatte schon 1883 Paul Nipkow (1860 bis 1940) als Stu-
dent eine technische Losung gefunden:

Die Bilder wurden zeilenweise mit einer »Spirallochscheibe« abge-
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tastet. Das durch die vorriickenden Lécher fallende Licht traf eine Foto-
zelle und verursachte entsprechende Strom- und Spannungsschwankun-
gen. Im Empfinger sollten diese Schwankungen die Helligkeit einer
elektrischen Lampe steuern, vor der eine gleiche Spirallochscheibe wie
beim Sender rotierte und das Bild auf einer Mattglasscheibe wieder
zusammensetzte.

Als Nipkow sein Verfahren zum Patent anmeldete, lief es sich noch
nicht verwirklichen. Die technischen Voraussetzungen — zum Beispiel
die Moglichkeit, schwache Spannungs- und Strominderungen zu ver-
stirken — fehlten noch. Spiter aber wurde die Nipkowscheibe von den
meisten Fernsehpionieren benutzt.

Fernsehversuche wurden um die Mitte der zwanziger Jahre in vielen
Lindern aufgenommen. Abweichend von vorher vereinzelt durchgefiihr-
ten Experimenten auf Drahtleitungen orientierte man sich jetzt auf das
drahtlose Fernsehen, das als optischer Partner des Rundfunks gedacht
war. 1925 gelangen in den USA, in England und in Deutschland die
ersten Fernsehiibertragungen, bei denen einfache Gegenstinde abgebildet
wurden.

Der Offentlichkeit wurde das Fernsehen vor allem durch die in vielen
Lindern veranstalteten Funkausstellungen bekannt. So waren auf der
5. Groflen Deutschen Funkausstellung (1928) Fernsehgerite mit einem
34 cm grofien Bild zu sehen. Ein Jahr spiter begann die Reichspost,
wihrend der Nachtstunden iiber Rundfunksender Fernsehversuchssen-
dungen auszustrahlen. Sie konnten mit Rundfunkempfingern aufgenom-
men werden, an die ein Zusatzgerit mit Nipkowscheibe angeschlossen
wurde. Einen Begleitton gab es noch nicht. Ahnliche Versuche fanden
in der UdSSR, in Frankreich, den USA und in England statt. Doch die
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Folgerungen, die man aus ihnen zu ziehen gezwungen war, lauteten iber-
all gleich: Auf dem eingeschlagenen Wege wiirden sich keine eatschei-
denden Verbesserungen erzielen lassen.

Ausschlaggebend fiir die Qualitit eines Fernsehbildes ist die Zahl der
Bildelemente, der »Bildpunkte, in die es zetlegt wird. Die 30 und spiter
48 Zeilen, mit denen zum Beispiel die bei der Deutschen Reichspost be-
nutzten Nipkowscheiben die Bilder »abtasteten, reichten nicht einmal
fiir die Wiedergabe grober Einzelheiten aus. In wieviele Elemente man
aber auch das einzelne Bild zerlegte, sie mufiten in winzigen Sekunden-
bruchteilen iibertragen werden. Jede Erhéhung der Zeilen- und damit
der Bildelementzahl bedeutete deshalb grofiere und schneller rotierende
Nipkowscheiben. Das fiihrte zu uniiberwindlichen technischen Schwierig-
keiten.

Daneben aber hatte jede Erhéhung der Bildelementzahl ein Breiter-
werden des vom Fernsehsender belegten Frequenzkanals zur Folge. Man
mufite den kiinftigen Fernsehstationen einen anderen Frequenzbereich
zuweisen als Rundfunksendern, und dafiir blieb aus bestimmten Uber-
legungen nur der Ultrakurzwellenbereich iibrig.

So hing die Verwirklichung des Fernsehens von der Lésung zweier
Aufgaben ab: Es kam darauf an, eine Methode zu finden, die es gestat-
tete, Fernsehbilder schnell in viele Tausende Bildelemente zu zerlegen
und aus diesen Elementen wieder aufzubauen; auflerdem mufBte man
die Ultrakurzwellentechnik beherrschen lernen, um das Ausstrahlen und
den Empfang der Sendungen zu erméglichen. Daher gab man die Ver-
suche mit Nipkowscheiben und #hnlichen Einrichtungen auf und wandte
sich elektronischen Verfahren zu, die ohne mechanisch bewegte Teile
auskamen.

Zur Bildwiedergabe griff man auf die seit langem bekannte und in
der MeBtechnik benutzte Braunsche Réobre zuriick. In ihr bestreicht ein
feines, durch elektrische oder magnetische Krifte gefiihrtes Elektronen-
biindel einen Spezialschirm, der jeweils an der Stelle des Elektronen-
aufpralls leuchtet. Durch entsprechende Ablenkung und Steuerung des
Elektronenstrahls kann man ein Bild »aufzeichnen« lassen.

Die vorhandenen Braunschen Réhren waren allerdings fiir den Fern-
sehempfang noch nicht geeignet — dies war einer der Griinde, weswegen
hier und da schon vorher angestellte Versuche, »elektronisch« fernzu-
sehen, gescheitert waren.

Besonders Manfred von Ardenne (geb. 1907) vervollkommnete die
Braunsche Réhre. Zugleich hatte er entscheidenden Anteil an der Eat-
wicklung der fiir das Fernsehen und fiir viele andere Zwecke unentbeht-
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lichen Breitbandverstirker, mit denen sich ein ausgedehntes Frequenz-
spektrum gleichmiBig und verzerrungsfrei iibertragen 140t.

Im Jahre 1931 fiihrte von Ardenne das elektronische Fernsehen auf
der Berliner Funkausstellung vor. Die Bilder waren kontrastreicher und
schiicfer als alle, die man mit mechanischen Ubertragungsverfahren er-
halten hatte. Laien und Fachleute waren gleich begeistert. Von nun an
arbeiteten alle ernstzunehmenden Fernsehpioniere mit elektronischen
Mitteln.

Auf der Senderseite war ein hoherer Aufwand vertretbar. Deshalb
wurde die Nipkowscheibe hier zunichst noch weiter benutzt, Bald aber
tauchten auch beim Sender elektronische Methoden auf. Nach 1930
erfand Wladimir Zworykin (geb. 1889) die »Bildfingerrshre«. Ihre viel-
fach verbesserten und abgewandelten Nachfolger sind heute in jeder
Fernsehkamera zu finden.

In der Ultrakurzwellentechnik war man in der Zwischenzeit gleich-
falls vorangekommen. Bereits im Friihjahr 1934 wurden Fernsehsen-
dungen mit Begleitton iber Ultrakurzwellensender ausgestrahlt. 1935
sendete man in Deutschland an drei Abenden in der Woche ein Fernseh-
programm. Es konnte, da Fernsehempfinger noch nicht im Handel waren,
vorerst nur in 6ffentlichen »Fernsehstuben« verfolgt werden. Auch in der
Sowjetunion, in England, Frankreich und den USA liefen die ersten
Fernsehsendungen. In Europa wurde die Entwicklung des Fernsehens
durch den zweiten Weltkrieg jih unterbrochen.

Ultrakurzwellen waren in Deutschland versuchsweise auch fiir Rund-
funkiibertragungen benutzt worden. Die Erwartungen, die man an diese
Versuche gekniipft hatte, etfiillten sich. Auf Meterwellen war ein viel
storungsfreierer und in der Tonqualitit besserer Empfang méglich als
auf anderen Wellenbereichen. Doch die vielversprechenden Vorarbeiten
und Versuche zur Einfilhrung des Ultrakurzwellenrundfunks wurden
bald zugunsten militirischer Anwendungen der Ultrakurzwellen auf-
gegeben oder nicht weiter verfolgt.

Im zweiten Weltkrieg wurde die Funktechnik nur auf den Gebieten
vorangetrieben, die unmittelbare Bedeutung fiir die Kriegfiihrung hatten.
Die Radartechnik, die in den Vorkriegsjahren unter strengster Geheim-
haltung entstanden war, bildete den Schwerpunkt der Forschungs- und
Entwicklungsarbeit. Es kamen Gerite zum Einsatz, die gegnerische Flug-
zeuge auf Hunderte Kilometer ausmachen konnten; es wurden spezielle
Radarzielgerite fiir Luftabwehrbatterien entwickelt und Anlagen, die es
Flugzeugen erméglichten, Bombenziele bei Nacht und durch die Wolken-
decke auszumachen. Auch drahtlose Ortungsverfahren, die fiir die Navi-
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gation zur See und in der Luft eine unschitzbare Hilfe hitten sein kon-
nen und schon vor dem Kriege bekannt waren, tauchten erst jetzt aus
den Tresoren auf und dienten ausschlieflich militéirischen Zwecken.

Nach 1945 wurde die durch den Krieg unterbrochene technische Ent-
wicklung fortgesetzt. Anfang der fiinfziger Jahre begannen zahlreiche
europiische Linder, deren Rundfunkhérer unter der iibergrofien Zahl
an Mittelwellensendern besonders zu leiden hatten, mit dem Ausbau
eines Ultrakurzwellen-Sendernetzes.

Das Fernsehen wurde wieder aufgegriffen und mit neuen, betriebs-
sicheren und besseren Geriten weitergefiihrt. 1952 wurden in der DDR
die ersten Fernsehsendungen ausgestrahlt.

Radargerite wurden auf Handelsschiffen und in Verkehrsflugzeugen
installiert. Sie gehorten bald auch zur Ausstattung grofer Flughifen.

Die Funknavigationssysteme wurden ausgebaut, »Kursschreiber«, die
den Fahrt- oder Flugweg selbsttitig aufzeichnen, an Bord eingefiihrt.
Doch das Bediirfnis nach Nachrichten- und Informationsaustausch wichst
stindig. Nach wie vor stehen die Wissenschaft und die Technik vor der
Aufgabe, neue Nachrichtenwege zu erschlieflen.

»Richtfunkstrecken¢, die gleichzeitig zahlreiche Ferngespriche, Fern-
schreiben oder Funkprogramme iibertragen, »Hohlleiterkabel¢, die dem
gleichen Zweck dienen, vor allem aber Nachrichtensatelliten, schon 1904
von einem englischen Techniker vorgeschlagen, kennzeichnen die jiingste
Entwicklung.

Trotz des riesigen »Spinnennetzes« der heutigen Nachrichtenkanile,
das die ganze Erde umgibt, werden die allgemeinen Informationssysteme
in der Zukunft noch gréfiere Bedeutung erlangen als bisher. So wird z. B.
die Mikrominiaturisierung der Sende- und Empfangsgerite die Moglich-
keiten der Informationsmittel vergréBern. Ein erdumfassendes Nachrich-
tensystem wird sich auch fiir Fernsehsendungen einrichten lassen. So
werden bereits seit lingerer Zeit Fernsehsendungen iiber Satelliten in
weit entfernte Gebiete ausgestrahlt. Es diirfte in nicht allzu ferner
Zukunft méglich sein, daB ein Fernsehteilnehmer an jedem beliebigen
Ort das ihn interessierende Programm empfangen kann. Voraussetzung
dazu sind Satellitensender von sehr grofler Leistung und Fernseh-
empfangsgerite, die direkt auf die Welle eines beliebigen Relais-Satel-
liten eingestellt werden kénnen.

Mit miniaturisierten Sende- und Empfangsgeriten, die jeder mitfiihren
kann, wird man sich auch privat iiber Entfernungen von einigen Kilo-
metern — wie das heute schon moglich ist — verstindigen kénnen.

Eine direkte Kommunikation mit einem beliebigen Punkt unserer
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Erde iiber sehr grofe Entfernungen wird iber entsprechende Apparate
unter Einbeziehung der Erdsatelliten vonstatten gehen. Es ist ohne wei-
teres einleuchtend, daBl dies — vor allem auch im Hinblick auf die mil-
lionenfache Beanspruchung eines dafiir geeigneten Vermittlungssystems
- nur mit Hilfe von Elektronenrechnern méglich sein wird.

Der sowjetische Wissenschaftler Murad Kaplanow stellt sich die Zu-
kunft der Informationssysteme so vor:

»Der Handel wird automatisiert sein. Die Waren werden iiber video-
telefonische Verbindungen ausgewihlt. Ein Elektronenrechner ermittelt
den Betrag, teilt ihn dem Kunden direkt mit oder bucht ihn von dessen
Konto ab.

Biicher, Zeitungen, Zeitschriften und die neuesten Nachrichten werden
hauptsichlich iiber den Bildschirm zum Leser kommen. Ihr Inhalt wird
in Speichern fixiert sein und Seite fiir Seite — auf Abruf — #bermittelt
werden, Vorlesungen im Fernsehen werden iiblich sein, und es wird
moglich werden, durch das persénliche Empfangs- und Sendegerit wei-
tere Informationen einzuholen. Zugleich wird der Postdienst in seiner
Eigenschaft als ,Nachrichtentransporteur* an Bedeutung verlieren. Es ist
nicht erforderlich, zu Konferenzen zu fahren. Eine videotelefonische
Konferenzschaltung macht den eigenen Schreibtisch zum Konferenzort.«

Die Elektronenrohre macht sich nttzlich

Die »Verstirkerrohre, die »Elektronenréhre«, verstirkte kleine und
kleinste Wechselspannungen und -sttéme. Sie war daher fiir die Funk-
technik und das Fernsprechen wichtig. In der Tat hatte von Lieben vor
allem an den Fernsprechweitverkehr gedacht, als er seine Réhre ent-
wickelte, wihrend es Fleming und de Forest in erster Linie auf die Ver-
besserung der Funkverbindungen angekommen war.

Daher wurden Verstirkerréhren von Anfang an sowohl in der Funk-
als auch in der Fernsprechtechnik eingesetzt. Die Entfernungsgrenzen,
die den Fernsprechingenieuren soviel Sorgen bereitet hatten, entfielen.
Man konnte, um nur zwei Beispiele zu nennen, nunmehr quer durch den
nordamerikanischen Kontinent oder, wihrend des ersten Weltkrieges,
zwischen der deutschen Ost- und Westfront telefonieren.

Allerdings stellte sich das Einschalten von Verstirkern in Fernlei-
tungen nicht billig. Die Geriite waren an sich schon teuer. Da sie aber
nur in einer Richtung arbeiten konnten, waren zu einem Gesprich ent-
sprechend viele Verstirker fiir beide Richtungen notig.
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Die hohen Anlagekosten und vor allem der zunehmende Fernsprech-
verkehr regten zu Bemiihungen an, iiber eine Fernsprechleitung mehrere
Gespriche gleichzeitig zu fithren.

Es war bekannt, dal die meisten Leitungen und Kabel ein verhiltnis-
miBig breites Frequenzband, das heilt Wechselstrome der verschieden-
sten Frequenzen, iibertragen konnten, dafl dieses Frequenzband aber bei
einem Telefongesprich nur zu einem kleinen Teil ausgenutzt wurde. An
diese Tatsache kniipfte man an und suchte nach Moglichkeiten, weitere
Gespriche in die freien Teile des iibertragbaren Frequenzbandes zu legen.

Mit dem um 1920 ausgearbeiteten Trdgerfrequenzverfabren wurde
dieses Ziel erreicht. Es vereinte die Fernsprechtechnik mit Methoden und
Geriten, die der Funktechnik entlehnt und entsprechend abgewandelt
waren:

Ferngespriche gehen nicht mehr unmittelbar als Mikrofonsttdme iiber
die Leitungen. Sie werden vorher in den Hochfrequenzbereich umgesetzt.
Dazu dienen Gerite, die leistungsschwachen Funksendern entsprechen,
ihre Hochfrequenzenergie aber keiner Antenne, sondern der Fernsprech-
leitung zufiihren. An dieser »laufen« die Funkwellen entlang. Sie erleiden
dabei weit weniger Verluste als bei der Ausbreitung im freien Raum.
An der Empfangsstelle werden sie mit Anlagen abgenommen, die Funk-
empfingern im Prinzip gleichen.

Das scheint kompliziert, bringt aber Vorteile mit sich, die den tech-
nischen Aufwand weit aufwiegen. Man kann Wellen verschiedener Fre-
quenzen iiber eine Leitung schicken, ohne daf sie sich storen oder beein-
flussen. Jeder dieser Wellen kann man ein Ferngesprich oder andere
Signale »aufladenc.

Auch jetzt sind unterwegs Verstirker notig. Teilweise riicken sie sogar
bis auf wenige Kilometer zusammen. Trotzdem vermindert sich, ins-
gesamt gesehen, der relative technische Aufwand; denn jeder Verstirker
verarbeitet nicht nur einen Gesprichskanal, sondern das gesamte, aus
vielen einzelnen Kanilen bestehende Frequenzband.

In den ersten Jahren der Trigerfrequenztechnik war man zufrieden,
wenn sich vier oder zwélf Gespriche gleichzeitig fiihren liefen. Heute
gelingt es mit Hilfe von Spezialkabeln und -verstirkern, 960, ja 2700 Fern-
gespriche gleichzeitig iiber eine Kabelstrecke zu leiten. Auch Rundfunk-
und Fernsehprogramme, Fernschreibzeichen und Kontroll- und Mewerte
werden mit Hilfe der Trigerfrequenztechnik idbermittelt. Ihr Prinzip
findet auch in den Richtfunkstrecken Verwendung, die an die Stelle der
Kabel gebiindelte Dezimeter- oder Zentimeterwellen setzen.

Ein ganz anderes Gebiet verdankt seine Entwicklung ebenfalls der
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Elektronenrohre. Mit Edisons Phonographen — 1877 erfunden — hatte
die Schallaufzeichnung begonnen. Der Phonograph war von seinem Er-
finder zunichst vor allem als eine Art Diktiergerdt gedacht. Wegen der
Unzulinglichkeit der benutzten Wachswalzen, in die ein Stichel die Ton-
schwingungen eingrub, und der Kompliziertheit der Apparate setzte er
sich aber nicht durch.

Erst als Emil Berliner (1851 bis 1929) die Edisonsche Wachswalze
durch die dauerhafte, flache Schallplatte ersetzte, erlangte die Schallauf-
zeichnung Bedeutung, wenn auch nicht im Biiro, sondern zur »Konservie-
rung« von Musik. Noch im 19. Jahrthundert kamen die ersten Grammo-
phonplatten in den Handel; wenige Jahre spiter konnte man ganze Sin-
fonien und Opern auf Schallplatten kaufen.

Im Anfang storte man sich wenig daran, daf} der Schallplattenwieder-
gabe Mingel anbafteten. Die Tonqualitit lieB viel zu wiinschen iibrig,
der Besitzer eines Grammophons konnte nicht einmal die Lautstirke
beliebig verindern, weil er auf mehr oder weniger dicke Abspielnadeln
angewiesen war. Sie mufiten auflerdem nach jeder Platte gewechselt
werden.

Mit dem Aufkommen des Rundfunks wurden diese Nachteile zuneh-
mend als unangenehm empfunden; denn schon die ersten Konzertiiber-
tragungen iiber Radiostationen erwiesen sich der Grammophonplatte an
Qualitit iiberlegen.

Wollten sich die Schallplatten- und Grammophonproduzenten durch
den Rundfunk nicht zuriickdringen lassen, mufiten sie sich der gleichen
Mittel bedienen, die dieser benutzte.
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Es begann damit, dal man zur elektrischen Schallplattenaufnahme
uberging. An die Stelle des mehrere Meter im Durchmesser betragenden
und mit dem Schneidstichel mechanisch verbundenen Trichters, vor dem
das Orchester safl, traten Mikrophone, ein Réhrenverstirker und ein
Schneidstichel, dessen Bewegungen von elektromagnetischen Kriften
ausgelost wurden.

Die Aufnahmequalitit der Platten stieg durch dieses Verfahren erheb-
lich an. Nichts lag niher, als eine dhnliche Methode auch fiir die Wieder-
gabe zu benutzen. Da viele Musikfreunde inzwischen einen Rundfunk-
empfinger mit seinem Verstirker ihr eigen nannten, war fiir die elek-
trische Wiedergabe von Schallplatten lediglich eine Vorrichtung nétig,
die die Schwingungen der in den Plattenrillen gefiihrten Abspielnadel in
elektrische Spannungen verwandelte. Diese konnten dann im Empfinger
verstirkt und vom Lautsprecher als Tone abgestrahlt werden.

Die ersten elektrischen »Tonabnehmer« ihnelten Telefonhérern, an
deren Membran die Abspielnadel mit Hilfe eines Steges befestigt war.
Spiter schuf man leichtere, die Platten schonende »Tonarme. Sie erlaub-
ten es, auf einer Platte mehr »Rillen« als vorher unterzubringen und die
Drehzahl zu senken. Die moderne Langspielplatte ist das Ergebnis dieser
Entwicklung.

Die Anfinge eines weiteren Tonaufnahme- und Wiedergabeverfahrens
gehen bis in die achtziger Jahre des 19. Jahrhunderts zuriick, Waldemar
Poulsen lieB in seinem Telegraphon einen Stahldraht zwischen den eng
beieinanderstehenden Polen eines Elektromagneten durchlaufen. Der
Magnet lag in einem Stromkreis mit einem Mikrophon und magnetisierte
den Stahldraht im Rhythmus der Sprachschwingungen. Fiihrte man den
Draht, nachdem er zuriickgespult worden war, an »Lesemagneten« vorbei,
wurden in diesen der wechselnden Magnetisierung entsprechende Span-
nungen hervorgerufen. Ein mit den Spulen der Lesemagneten zusammen-
geschalteter Telefonhorer gab das Gesprich wieder.

Die gut verstindliche Wiedergabe des Telegraphons iiberraschte. Ver-
suche der Reichspost zwischen Berlin und Frankfurt/Main ergaben, dafl
Gespriche auf diese Entfernungen noch aufgezeichnet werden konnten.

Trotzdem erlangte das Telegraphon, das als Diktiergerit und fiir die
Konservierung von Telefongesprichen gedacht war, zunichst keine Be-
deutung. Bereits zur Speicherung kurzer Gespriche waren grofe Draht-
lingen erforderlich. Auflerdem machte sich auch hier das Fehlen einer
Verstirkungsmoglichkeit stérend bemerkbar.

Erst nach 1930 tauchte das Telegraphon wieder auf, nunmehr aber
in wesentlich verbesserter Ausfiihrung. Die Tonfrequenzspannungen wut-
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den bei der Aufnahme und bei der Wiedergabe verstidrkt. An die Stelle
des Stahldrahtes oder Stahlbandes trat ein Azetylzelluloseband, das mit
einer diinnen Schicht aus Eisenverbindungen belegt war.

Nach der Mitte der dreifiger Jahre wurden die ersten dieser neu-
artigen Tonbandgerite eingesetzt, und zwar zunichst fast ausschlieflich
in Rundfunkstudios. Dort dienten sie dazu, das umstindliche und unwirt-
schaftliche Aufzeichnen von Sendungen auf Schallplatten abzulosen. Auch
in Reportagewagen und spiter als tragbare Gerite bewihrten sie sich.
In den vergangenen zwei Jahrzehnten wurden sie so vervollkommnet
und in ihrer Bedienung vereinfacht, dall man sie wie einen Plattenspieler
an Rundfunkgerite anschliefien konnte.

Der Einsatzbereich der »magnetischen Aufzeichnunge erstreckte sich
bald auch auf andere Gebiete. Diktiergerite und Miniaturtonbandgerite
wurden entwickelt, die den Stenogramm- oder Notizblock entbehrlich
machten, Fernsehsendungen werden heute auf Magnetbindern aufge-
zeichnet. In der Steuer- und Rechentechnik speichern Magnetbinder
grofle Mengen von Daten oder umfangreiche Arbeitsprogramme.

Die Schallplatte konnte kiinstlerische Darbietungen oder aktuelle Et-
eignisse »akustisch« aufbewahren. Aber auch eine der Fotografie iber-
legene Méglichkeit zur optischen Speicherung stand inzwischen zur Ver-
fiigung. Aus den Arbeiten von Ottomar Anschiitz (1846 bis 1907), Max
Skladanowsky (1863 bis 1939), Auguste und Louis Lumiére (1862 bis
1954, 1864 bis 1948), Oskar Messter (1866 bis 1943) und vielen anderen
war der Kinematograph entstanden, der »lebende« Bilder prisentierte.

Optische Eindriicke beim Film, akustische beim Grammophon: Konnte
man nicht beides vereinen und Personen, die sich auf der Leinwand be-
wegten, auch sprechen lassen?

Schon Edison hatte zu einem kurzen Filmstreifen eine Phonographen-
walze besprechen und beides zusammen abspielen lassen. Von Oskar
Messter wurde diese Methode weiterentwickelt. 1903 fihrte er die ersten
Tonfilme vor, wenn auch vorerst nur in Varietéprogrammen. Zur Ton-
wiedergabe dienten Schallplatten, die gleichzeitig mit dem Filmstreifen
liefen. Um auf die notige Lautstirke zu kommen, hatte Messter mehrere
Apparate an einen gemeinsamen grofen Schalltrichter angeschlossen.

Dieses primitive Verfahren konnte anfinglich nicht mehr als eine
Attraktion sein. Man griff es erst wieder auf, als die elektrische Schall-
plattenwiedergabe iiber Verstirker und Lautsprecher eingefiihrt wurde.

Sollte sich der Tonfilm durchsetzen, mufite er Bild und Ton auf einem
Filmstreifen vereinen, so dafl der Gleichlauf beider sichergestellt war.

Technische Hilfsmittel hierfiir standen nach 1900 zur Verfiigung. Man
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konnte einen Lichtstrahl so steuern, dafl er Schwirzungen eines Film-
streifens hervorrief, die den Schallschwingungen entsprachen. Auch ver-
fiigte man iiber Moglichkeiten, Lichtschwankungen in Anderungen elek-
trischer Strome und Spannungen umzusetzen.

Der deutsche Physiker Ernst Ruhmer (1878 bis 1913) arbeitete seit
1901 an seinem Photographon, das wir als Vorldufer des heutigen Ton-
films ansehen kénnen. Dafd er nicht zum Ziel kam, lag hauptsichlich
daran, daB es noch an der Méglichkeit fehlte, schwache Spannungen zu
verstirken. Aus dem gleichen Grunde hatte auch der erst in jiingster Zeit
verwirklichte Gedanke, den Ton mittels einer magnetisierbaren Schicht
auf dem Filmstreifen festzuhalten, damals keine Aussicht auf Verwirk-
lichung.

Nach Ende des ersten Weltkrieges griindeten der Werkzeugmacher
Joseph Masolle (1889 bis 1957), der Physiker Jo Engl (1893 bis 1942)
und der Techniker Hans Vogt (geb. 1890) das »Tri-Ergon, Laboratorium
fir Kinematographie« in Berlin. Im Sommer 1920 gab ihr Tonfilm, der
jetzt schon die Ergebnisse der Verstirkertechnik ausnutzen konnte, die
ersten verstindlichen Worte wieder. Im Februar 1921 wurde erstmals
ein lingerer Tonfilmstreifen gezeigt.

Die groften technischen Schwierigkeiten waren damit iiberwunden,
aber der weitere Ausbau des Verfahrens erforderte umfangreiche Geld-
mittel. Obwohl im September 1922 in einem Berliner Filmtheater ein
Tri-Ergon-Film o6ffentlich gezeigt und beifillig aufgenommen wutde,
fand sich niemand bereit, die Erfinder zu unterstiitzen — es blieb bei
leeren Versprechungen. Die Inflation, die Millionen Menschen in bittere
Not stiirzte, drohte auch die Arbeit des Erfinderdreigespanns zunichte
zu machen. Selbst nach der Stabilisierung der deutschen Wihrung wollte
niemand Geld in ein so unsicheres Projekt investieren. Schlieflich ver-
kauften die Erfinder ihre Schutzrechte fiir 1 Million Franken in die
Schweiz.

Auch dort kamen die Arbeiten nicht voran, hauptsichlich, weil die
Kéufer am Lichttonfilm zwar méglichst schnell verdienen, aber kein Geld
fiir seine Entwicklung ausgeben wollten. Sie verkauften daher die Ton-
filmrechte weiter, und zwar an den Amerikaner William Fox. Dieser
brachte bald darauf seine ersten Tonfilme auf den Markt, zunichst eine
»tonende Wochenschaug, spiter Spielfilme.

Fox drehte Filme — doch wer baute die Apparate? Fox traf ein ent-
sprechendes Abkommen mit der »Western Electrici Company«. Deren
Aktionire waren ebenfalls geschiftstiichtig, und so versuchten sie durch-
zusetzen, daf} mit ihren Anlagen nur Filme vorgefiihrt werden dirften,
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Von Laserstrahlen durchbohrte Uhrensteine, deren Durchmesser nur drei Zchntel
Millimeter betrigt

Forschungen mit Hilfe cines Gaslasers




Cockeroft und Walton bauten diesen
T'cilchenbeschleuniger aus
Kncetmasse, Keksdosen und Kisten

Apparate, mit denen Otto Hahn im Jahre 1938 die Urankernspaltung entdeckte
(Dcutsches Muscum, Miinchen)




Aus diesen riesigen Teilen
wurde der Protonen-
ringbeschleuniger

in Serpuchow gebaut

Forschang heute: Am Steuerpult cines Lincarbeschleunigers




Dicser Speicher fiir 10000 Impulse
har die GréBe cines Markstiickes

Planartechnik: Silizium-Fotodioden

Bestiickter Schaltkreis
fiir elektronische Anlagen




Der erste Sputnik,
gestartet
am 4. Okeober 1957

»Luna 9« fiihrte zu Beginn des Jahres 1967 als crster Raumflugkdrper cine weiche Landung
aul dem Mond aus. Er funkte dic ersten Panoramaaufnahmen mit Einzelheiten in der
Grolienordnung von weniger als cinem Millimeter zur Erde




Der sowjetische Kosmonaut Juri Gagavin. der »Kolumbus unseres Jahrhundertse

Rechee Seite: Start vom sowjctischen Kosmodrom

»Lunochod 1« - cin iberragender Erfolg der sowjetischen Raumfahrttechnik







Dic Erde am Mondhorizont - cin Foto, das der sowjectische Raumflugkérper »Sonde 7«
im August 1967 zur Erde iibermittelte

Riickstart von »Luna 16«. Dieses automatische Mondlandegeriit brachte Mondgestein
zur Erede




die auch mit Geriten der Western Electric Company aufgenommen
waren.

Das wiederum pafite Mister Fox nicht, der nach wie vor Inhaber der
amerikanischen Schutzrechte fiir den Tonfilm war, Er fithlte sich in der
Nutzung dieser Rechte beeintrichtigt und strengte mehrere Schaden-
ersatz- und Lizenzprozesse gegen seine »Partner« an. Als sie zu. Ende
gegangen waren, hatte Fox allein an Schadenersatz ein Vielfaches von
dem eingestrichen, was ihn die Patente einst gekostet hatten.

Nach Deutschland kam der Tonfilm — um 1930 - erst auf dem Um-
weg iiber die USA. Jetzt waren es deutsche Firmen, die die amerika-
nische Konkurrenz erbittert bekdmpften und mit alten Patenten operier-
ten, an deren Nutzung vorher kaum jemand gedacht hatte.

Wie unentbehrlich die Elektronenréhre in der Funk- und Fernsprech-
technik, beim Tonfilm und fiir Schallplattenaufnahmen war, wufite bald
jedermann. Weniger bekannt blieb lange, da} die Moglichkeit, geringste
Spannungen zu verstirken, zunehmend auch auf anderen Gebieten wich-
tig wurde.

Geringfiigige Spannungen oder Widerstandsinderungen traten bei
vielen Vorgéingen auf: beim Beleuchten gewisser Stoffe, beim Verbiegen
oder Dehnen anderer, bei chemischen und biologischen Vorgingen, beim
Erwirmen oder Abkiihlen. Hier bot sich eine Méglichkeit an, nichtelek-
trische Gréflen wie Deformierungen, Temperaturunterschiede usw. auf
elektrischem Wege festzustellen und zu messen. Doch in den meisten
Fillen waren die auftretenden Spannungs- oder Strominderungen zu
klein, um tbliche MeB- oder Registriergerite ansprechen zu lassen.

Die Elektronenréhre schlofl diese Liicke; denn sie konnte auch kleinste
Spannungs- und Stromdnderungen verstirken, gleich, ob diese von einem
Mikrofon, einem fernen Funksender oder von biologischen Vorgingen
ausgeldst wurden.

Mefuerstirker — oft in einfachstem Brettaufbau — entstanden in Labo-
ratorien verschiedener Forschungsrichtungen. Sie erleichterten Beobach-
tungs- und Mefreihen oder machten sie oft iiberhaupt erst moglich.
Temperaturdifferenzen von Tausendsteln eines Grads, Konzentrations-
dnderungen von Bruchteilen eines Promille in Fliissigkeiten, Farbinde-
rungen, die dem empfindlichsten Auge entgingen, lieBen sich deutlich an
Instrumentenzeigern ablesen. Selbst schwichste radioaktive Strahlung
wurde im Lautsprecher horbar, die Zahl der Teilchen konnte mit Z#hl-
werken registriert werden.

Schnelle Schwingungsvorginge, deren Form und Verlauf man bisher
nur durch langwierige mathematische Verfahren hatte rekonstruieren
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kénnen, wurden auf dem Schirm von Braunschen Réhren unmittelbar
sichtbar, konnten beobachtet, ausgemessen und fotografiert werden.

Die Industrie lieB sich diese neuen Hilfsmittel und Methoden nicht
lange entgehen. Im dritten Jahrzehnt unseres Jahrhunderts begann man,
sie in der Produktion anzuwenden. Eine neue technische Disziplin, die
industrielle Elektronik, wurde geboren.

Zunichst wurden elektronische Geriite hauptsichlich fiir MeB- und
Kontrollaufgaben herangezogen. Mit Fernthermometern, bei denen die
Widerstandsidnderung eines Temperaturfiblers durch einen Verstirker
ausgewertet und auf ein Mefgerit iibertragen wurde, konnten Tempera-
turen nicht nur auf groBe Entfernungen angezeigt, sondern auch an
schwer zuginglichen Stellen gemessen werden. Auflerdem lieflen sich die
Angaben vieler MeBstellen zentral ablesen.

Der Fiillstand von Behiltern, die Zusammensetzung von Fliissigkeiten
und Gasen konnte mit Geriten iiberwacht werden, in denen Verstirker-
rohren arbeiteten. Blech- und Papierdicken, die Breite von Papier- und
Textilbahnen, Transportbinder und Aufziige wurden elektronisch kon-
trolliert und iiberwacht.

In Kraftwerken, in chemischen und metallurgischen Betrieben war es
dank den elektronischen Fernmefeinrichtungen moglich, Leitstinde und
Warten einzurichten, an denen Hunderte Meflwerte zusammenliefen und
einen stindigen Uberblick iiber das Betriebsgeschehen vermittelten.

Man gab sich nicht lange mit blolen Anzeigen zufrieden, die das Ein-
greifen eines Beobachters auslésten. Man iibertrug das Handeln den
elektronischen Geriten selbst.

Das Gerit, das den Fiillstand eines Tanks mafl und anzeigte, wurde
so erweitert, daB es ein Ventil 6ffnete, sobald der Fiillstand einen Soll-
wert unterschritt, und daBl es dieses Ventil selbsttitig schloB, wenn die
gewiinschte Fiillhéhe wieder erreicht war.

Ahnlich war ein Temperaturfiihler in Verbindung mit einem Verstir-
ker in der Lage, Heizvorrichtungen so ein- und auszuschalten, daf} eine
bestimmte Solltemperatur stindig eingehalten wurde.

Die auf dem Hallwachs-Effekt beruhenden Fotozellen erwiesen sich
im Zusammenwirken mit Verstirkerréhren als besonders vielseitig: Sie
schalteten Maschinen aus, wenn menschliche Korperteile in gefihrliche
Nihe kamen, zihlten Produkte — von der Zigarette bis zur Konserven-
biichse, von der Tablette bis zum meterlangen Brett —, sortierten die-
jenigen aus, deren Daten von vorgegebenen Werten abwichen, uater-
schieden Tausende Farbtone.

Sie offneten und schlossen Tiiren, setzten Transportanlagen in Bewe-
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gung oder brachten sie zur Ruhe, iiberwachten Tresore, Geschiftsrdume
oder Schaufenster. Sie riickten Werkzeuge ein, sobald der zu bearbeitende
Werkstoff sich in der richtigen Stellung befand, und lernten, Bleche oder
Sperrholzplatten nach vorgelegten Zeichnungen selbsttétig auszuschnei-
den.

Innerhalb weniger Jahre entstanden mannigfache elektronische MeB-,
Steuerungs- und Regelungseinrichtungen. Sie entlasteten den Menschen
von sich stindig zu wiederholenden, mechanischen Handgriffen oder der
stundenlangen Beobachtung verschiedener MeBinstrumente, kannten
keine Ermiidung und arbeiteten oftmals schneller, zuverldssiger und ge-
nauer als der Mensch. Doch so verschieden auch ihre Aufgaben waren,
stets zihlten Verstirkerrohren zu ihren wichtigsten Bauelementen.

Allerdings mufite man bald erkennen, dafl nicht alle Aufgaben der
industriellen Elektronik mit den in der Funktechnik iiblichen Réhren zu
erfiillen waren. Stofe, Erschiitterungen und Vibrationen - in Maschinen-
silen oder im Transport- und Verkehrswesen unvermeidlich — vertrugen
diese Réhren schlecht. Auch ihre Lebensdauer geniigte oft nicht; denn
jetzt waren die Réhren oft 24 Stunden tiglich in Betrieb, nicht, wie im
Rundfunkgerit, zwei oder drei. Deshalb wurden fiir die Zwecke der
industriellen Elektronik besonders langlebige, stof- und vibrationssichere
Rohren entwickelt.

Ein weiterer Mangel war durch konstruktive Verinderungen der Elek-
tronenrdhren nicht zu beheben und schrinkte den Anwendungsbereich
elektronischer Gerite ein: Die Strome, die durch Elektronenrohren flie-
Ben, sind im Vergleich zu den in der Technik sonst gebriuchlichen ver-
hiltnismiBig schwach. Sie reichten oft nicht aus, Gerite unmittelbar zu
steuern.

Es bereitete zum Beispiel keine Schwierigkeiten, aus einer Tempe-
raturinderung eine entsprechende Spannungsinderung herzuleiten und
diese zu verstirken. Trotzdem konnte man Verstirker und Wirmequelle
nicht so zusammenschalten, dafl die Wirmequelle unmittelbar gesteuert
wurde. Dazu waren zusitzliche elektromechanische Bauelemente nétig,
zum Beispiel Relais. Die Maglichkeiten einer stetigen Regelung aber
gingen durch ihr Zwischenschalten verloren.

Auch Elektromotoren, deren Drehzahl in Abhéngigkeit von einer elek-
tronisch gemessenen Grofle gedndert werden sollte, lieBen sich nicht
unmittelbar in die Rohrenstromkreise eines Verstirkers schalten; denn
die Rohrenstrome waren fiir Elektromotoren zu schwach. Selbst bei Kon-
troll- oder Alarmanlagen erwiesen sich die Rohrenstrome oft als zu
niedrig.
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Um diesen Mangel zu beheben, kehrte man zu Rohren mit einer Fiil-
lung verdiinnten Gases zuriick und entwickelte, aufbauend auf den mit
Elektronenrdhren gewonnenen Erfahrungen, die sogenannten lonenréh-
ren, zum Beispiel das »Thyratron« und das »Ignitron¢.

Wihrend Ionen in Elektronenréhren vermieden werden miissen, sind
sie bei diesen Rohren ausschlaggebend fiir die Witkungsweise. Ionen-
rohren lassen — je nach Réhrenart und -typ — Stréme bis zu vielen
Ampere flielen. Zur Steuerung dieser Strome geniigt, wie bei Elektronen-
rohren, eine verhiltnismiBig geringe Steuerspannung. Man kann in die
Stromkreise von Ionenréhren unmittelbar Motoren, Licht- und Wirme-
quellen oder andere Stromverbraucher schalten. Die Steuerspannung lafit
sich iiber grofle Entfernungen zufiihren; sie kann von Temperaturfiihlern,
Fotozellen usw. bereitgestellt werden.

Die Elektronenréhre war urspriinglich entwickelt worden, um eine eng
umrissene Aufgabe der Nachrichtentechnik zu losen. Knapp drei Jaht-
zehnte nach ihrer Erfindung war sie zu einem geradezu universalen Hilfs-
mittel geworden, das sich iiberall bewihrte, wo man es mit schwichsten
Spannungen und Strémen zu tun bekam.

Zwerge werden Riesen

Wahrend des zweiten Weltkrieges wurden bei allen Truppenteilen auch
elektronische Mittel eingesetzt. Flugzeuge suchten ihr Ziel, fanden es,
wurden abgeschossen mit Hilfe elektronischer Gerite. Elektronische An-
lagen richteten Geschiitze, spiicten U-Boote auf, steuerten Torpedos und
Luftabwehrgeschosse, ziindeten Sprengladungen, fiihrten Stofitrupps an
den Feind, sicherten die Nachrichtenverbindungen zwischen den eigenen
militirischen Einheiten und idberwachten oder stérten diejenigen des
Geganers.

Alle diese Gerite waren nicht im Krieg und schon gar nicht durch den
Krieg entstanden. Gerade als die Elektronik — dank dem in der Mitte
der dreiBiger Jahre erreichten Stand von Wissenschaft und Technik - in
vielen Bereichen der Produktion helfend einzugreifen begonnen hatte,
waren einige ihrer aussichtsreichsten Entwicklungen mit dem Stempel
»geheim« versehen und nur noch fiir Angriffs- und Verteidigungszwecke
vorangetrieben worden.

Das Radargerit, in seinem Grundprinzip seit 1904 bekannt, warnte
keine Schiffsbesatzungen vor Hindernissen und Gefahren, sondern half
den Gegner suchen. Funknavigationssysteme leiteten keine Passagier-
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flugzeuge sicher ans Ziel, sondern fithrten Bomber und Flottenverbiinde.
Elektronische Steuer- und Regeleinrichtungen halfen nicht produzieren,
sondern ermittelten Richtwerte in Geschiitzstellungen.

Erst nach 1945 konnte man die Elektronik in grofem Umfange auf
allen Gebieten einsetzen, und jetzt erst ging es auch in der industriellen
Elektronik weiter voran. Aufgabenstellung und Ausfiihrung der elek-
tronischen Gerite freilich hatten sich gewandelt. Ein Jahrzehnt zuvor
hatte man hier eine Temperatur »elektronisch« gemessen, dort den Fill-
stand eines Kessels iiberwacht, ein Férderband bei Gefahr stillgesetzt,
bei Rauchentwicklung in einem Lagerraum eine Alarmeinrichtung aus-
lésen lassen. Die Gerite waren zusidtzlich und nachtriiglich angebracht
worden und erginzten vorhandene maschinelle Anlagen.

Jetzt bezog man elektronische Gerite von vornherein in die Betriebs-
anlagen ein. Sie wurden nicht mehr nachtriglich hinzugefiigt, sondern
waren Bestandteile der Kesselanlage, der Férdereinrichtung, der Werk-
zeug-, Textil- oder Papiermaschine. Die Aufgaben, die man ihnen an-
vertraute, waren umfangreicher und komplexer geworden. In der Chemie-
industrie, in Hiittenbetrieben oder Grofikraftwerken iibertrugen sie Mef3-
daten, steuerten sie die Rohstoffzufuhr, Brennerflammen oder das Stro-
men von Kihlmitteln. Nach Befehlen, die sie von Magnetbindern oder
Lochstreifen erhielten, bedienten sie Werkzeugmaschinen und stellten
sie nach, sobald die Bearbeitungstoleranzen iiberschritten wurden.

Die ersten elektronischen Gerite in der Industrie waren mit fiinf oder
zehn Réhren ausgekommen. Nun waren fiinfzig, hundert oder noch mehr
nétig.

Mingel, mit denen man sich hatte abfinden kénnen, solange Gerite
mit nur wenigen Rohren bestiickt waren, durften nicht mehr {ibersehen
werden:

Roéhren verbrauchten stéindig Strom, auch dann, wenn sie nur betriebs-
bereit sein mufiten. Dabei wurden teilweise erhebliche Wirmemengen
frei, die durch Kiihleinrichtungen abzufiihren waren und einer méglichst
kompakten Bauweise im Wege standen. Die Lebensdauer der Rohren
zihlte nur nach Tausenden oder allenfalls Zehntausenden Stunden -
aber bereits ein Rohrendefekt konnte eine ganze Produktionsanlage aus-
fallen lassen. Daran konnten im Prinzip auch die fiir die industrielle
Elektronik entwickelten Spezialrdhren nichts dndern. Dafl Réhren sich
nicht beliebig verkleinern lieBen, storte ebenfalls oft.

Eine dhnliche Lage war in der drahtlosen Nachrichtentechnik ent-
standen. Hier war das Bediirfnis an betriebssicheren, billigen Klein-
geridten gestiegen, die auf Baustellen, im Verkehrswesen, in Grofibetrie-
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ben ortsunabhiingige und ortsverinderliche Verstiindigungsméglichkeiten
schaffen konnten. Versuche, dieses Ziel mit rohrenbestiickten Geriten zu
erreichen, fiihrten zwar zu Erfolgen, gelangten aber bald an eine Grenze,
die durch Stromverbrauch, Masse, Abmessungen und auch durch die
mechanische Empfindlichkeit gezogen wurde.

Die Elektronikspezialisten und Nachrichtenfachleute horchten daher
auf, als im Juni 1948 ein verstirkendes Halbleiterbauelement unter dem
Namen Transistor zum Patent angemeldet wurde, dessen wichtigster
Bestandteil ein winziger, besonders behandelter Germaniumkristall war.

Véllig neu war der Gedanke eines »Kristallverstirkers« jedoch nicht.
Nach 1920 hatte ein sowjetischer Techniker den seit langem bekannten
Kristalldetektor benutzt, um Hochfrequenzspannungen zu verstirken und
sogar — dhnlich wie in einem Réhrensender — zu erzeugen. Allerdings
hatten sich fast ausschlieBlich Radioamateure mit diesen »Chrystadyne-
schaltungen« beschiftigt. Der Industrie stand in den Elektronenréhren
ein bewihrtes Bauelement als Gleichrichter, Verstirker und Schwingungs-
erzeuger zur Verfiigung. Auch fehlte es an Voraussetzungen fiir systema-
tische Entwicklungsarbeiten; man wuflte ja noch nicht einmal, was eigent-
lich im Kristalldetektor vorging.

Erst als man sich den Meter- und Dezimeterwellen zuwandte, riickte
auch das Interesse am Kristalldetektor wieder mehr in den Vordergrund;
denn Roéhren konnten in Dezimeterwellen- und Radargeriten nicht alle
Aufgaben iibernehmen.

Inzwischen wufite man mehr iiber die Stoffe, die fiir Detektoren ver-
wendet wurden und zu denen beispielsweise Silizium, Germanium, Selen,
aber auch manche Kupfer- und Kadmiumverbindungen zihlten: Sie nah-
men eine Zwischenstellung zwischen Leitern und Isolatoren ein, wes-
wegen man sie Halbleiter nannte; die Stromleitung erfolgte in ihnen
nach besonderen Gesetzmifigkeiten, die sich mit Hilfe der Quanten-
physik erkliren lieBen. Damit waren wichtige Voraussetzungen fiir eine
zielstrebige Entwicklung von Halbleiterbauelementen erfiillt.

Zuverlissige Dezimeterwellen-Detektoren machten den Anfang. Sie
enthielten nicht mehr natiirliche, stets mehr oder weniger verunreinigte
Mineralien, deren Eigenschaften sich nie genau voraussagen lieBen, son-
dern Plittchen aus sehr reinen, »geziichteten« Germanium- oder Silizium-
kristallen. Sie bewihrten sich spiter auch in anderen Zweigen der Hoch-
frequenztechnik.

Der Transistor geht vor allem auf die Arbeiten der spiteren Nobel-
preistriiger John Bardeen (geb. 1908), Walter Brattain (geb. 1902) und
William Shockley (geb. 1910) zuriick. Er war anfinglich ein »Spitzen-
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Transistor

transistor«: Einem Germaniumplittchen saflen in sehr geringem Abstand
zwei feinste Drahtspitzen auf.

Diese Anordnung wirkte ebenso wie die um ein Vielfaches grofiere
Réhre. In entsprechender Schaltordnung verstirkte sie Wechselspannun-
gen oder erzeugte sie elektrische Schwingungen.

Erste Transistorverstirker und -empfinger wurden konstruiert und
erregten Aufsehen. Sie benétigten im Gegensatz zu Rohrengeriten nur
eine Spannung von wenigen Volt; ihr Stromverbrauch war sehr gering,
ihre Abmessungen nicht grofer als die einer Kleinbildkamera.

Der Weg zu vbéllig neuartigen elektronischen Geriten, zu einer fast
unabsehbaren Ausweitung ihrer Anwendungsmoglichkeiten war damit
offen. Es gab wohl keinen Betrieb der elektronischen und nachrichten-
technischen Industrie, der das neue Bauelement nicht in seine Entwick-
lungsarbeiten und Pline einbezog.

Der Spitzentransistor wies noch Mingel auf; seine Serienfertigung
stiefl auf grofle Schwierigkeiten. Aber schon zwei Jahre spiter tauchten
»Flachentransistoren« auf, bei denen sich die entscheidenden elektrischen
Vorginge nicht mehr zwischen Kristall und Drahtspitze, sondern im
Inneren des besonders behandelten Kristallstiicks abspielten.

Zunichst hatte man angenommen, Transistoren wiitden nur fiir klein-
ste Leistungen und verhiltnismiBig niedrige Frequenzen brauchbar sein,
wihrend hohe Frequenzen und grofe Leistungen ausschlieflich den Roh-
ren vorbehalten seien. Dank der Arbeit der Festkorperphysiker, die die
Vorginge in Halbleitermaterialien untersuchten, und dank den Techno-
logen, die immer bessere Produktionsverfahren fiir Halbleiterbauele-
mente ausarbeiteten, konnten die Grenzen stindig verschoben werden.

Heute stehen Transistoren fiir die hichsten in der Nachrichtentechnik
benutzten Frequenzen zur Verfiigung. Andere verarbeiten Leistungen,
die sich mit denen von kleineren Sendershren vergleichen lassen. Die
Mafe sind auf Stecknadelkopfgréfie und darunter gesunken, die Lebens-
dauer ist so hoch, daBl ihre Grenzen seit der Etfindung des Transistors
noch nicht einmal exakt festzustellen waren. Transistoren, die bald nach
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1950 zum Dauerversuch angeschlossen wurden, funktionieren noch heute
einwandfrei.

Silizium und zahlreiche andere Halbleiterstoffe sind an die Seite des
Germaniums getreten. In jiingster Zeit werden sogar organische Ver-
bindungen fiir Halbleiterbauelemente erprobt. In knapp zwei Jahr-
zehnten erreichte der Transistor — gemessen an seinen Einsatzmoglich-
keiten — einen Entwicklungsstand, fiir den die Elektronenrdhre vierzig
Jahre bendétigte.

Uberholt ist die Elektronenrohre trotzdem nicht. Gerade durch die
Etfindung der Halbleiterbauelemente erhielten die Réhrentechniker Im-
pulse, sich eindringlich mit den Mingeln »ihres« Bauelements auseinan-
derzusetzen. Auch diese Miihe machte sich bezahlt. Heute ergiinzen Rohre
und Transistor einander. Zumindest in naher Zukunft wird sich an
diesem Verhilenis nichts dndern.

Der Halbleitergleichrichter hat gleichfalls eine stirmische Entwicklung
durchlaufen. Urspriinglich als »Spitzengleichrichter« Nachfahre des Kri-
stalldetektors, erwies er als »Flichengleichrichter« sehr rasch seine Eig-
nung zur Gleichrichtung von Netzwechselstrdmen. Sprunghaft stiegen
die Stromstirken, die er bewiltigte: Bruchteile eines Ampere zuerst,
dann wenige Ampere, heute Hunderte Ampere.

Der Halbleitergleichrichter ist hundert-, oft tausendfach kleiner als
die noch vor zwei Jahrzehnten iiblichen Gleichrichter gleicher Leistung.
Er arbeitet ohne Wartung, iibertrifft sie an Lebensdauer und vor allem
an Wirtschaftlichkeit. Allein in einem elektrochemischen Grof3betrieb
konnte dutch den Einsatz der wirtschaftlichen Halbleitergleichrichter
jahelich ein Betrag von mehr als 1 Million Mark an Energiekosten ein-
gespart werden.

Selbst die Ionentéhren der industriellen Elektronik haben seit einigen
Jahren mehr als ebenbiirtige Partner in Halbleiterbauelementen gefun-
den. Der »Thyristor« zum Beispiel ist ein »steuerbarer« Halbleitergleich-
richter — ein Gleichrichter, dessen Ausgangsstrom sich (unter anderem
durch elektronische Gerite) leicht in weiten Grenzen verindern lafit.

Ein Zeitunterschied zwischen Forschung und Anwendung ist bei den
Halbleiterbauelementen kaum noch festzustellen. Elektronische Geriite
des Nachrichtenwesens, der Industrie, der Mef- und Laboratoriums-
technik schrumpften auf einen Bruchteil ihres friiheren Rauminhalts, ihrer
friiheren Masse und ihres Stromverbrauchs, waren zugleich aber wider-
standsfahiger und betriebssicherer geworden. Kleinstfunkgerite fiir Kurz-
strecken-Nachrichtenverbindungen, Kleinstverstiicker fiir die verschieden-
sten Aufgaben der MeB- und Regelungstechnik entstanden. Komplizierte
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elektronische Anlagen, die einst mehrere Schrinke beansprucht hatten,
waren, mit Halbleitern bestiickt, nicht mehr groBer als ein Fernsehgerit.
Die Konstruktion moderner Rechenanlagen wurde iiberhaupt erst durch
die konsequente Anwendung von Halbleiterbauelementen sinnvoll.

Im Bereich der Medizin wurden zahlreiche neuartige Hilfsmittel fiir
die ambulante und klinische Behandlung geschaffen, zum Beispiel win-
zige, verschluckbare Sender, die iiber Druck- und Sdurewerte im Magen-
Darm-Kanal berichten, Gerite, die den Herzschlag kontrollieren oder
seinen Rhythmus bei Operationen und bestimmten Herzerkrankungen
stimulieren. Hérhilfen, die hinter dem Ohr verborgen bleiben oder sogar
schon in den Gehdrgang eingefithrt werden, verdanken ihre Existenz
ebenso der Halbleitertechnik wie »bioelektrische Prothesen¢, kiinstliche
Hinde zum Beispiel, die von den winzigen Gehirnspannungen gesteuert
werden.

Geradezu unentbehrlich sind Halbleiterbauelemente fiir die Raketen-
technik und fiir die Raumfahrt geworden. Wie auf keinem anderen
Gebiet der Technik spielen in der Raumfahrt Masse, Gro8e und Wider-
standsfahigkeit der benutzten Gerite eine entscheidende Rolle. Mit Elek-
tronentdhren waren diese Forderungen nicht zu erfiillen, zumal die in
kosmischen Flugkérpern benutzten Gerite immer umfangreicher und
komplizierter geworden sind.

Durch die Raumfahrt ist auch eine andere Anwendungsmdglichkeit
der Halbleitertechnik bekannt geworden: Die auf Halbleiterbasis ge-
schaffenen Fotoelernente wandeln Lichtenergie unmittelbar in Elektrizitit
um. Satelliten und Weltraumsonden sind mit Batterien aus Fotoelemen-
ten ausgestattet, die zur Stromversorgung der Bordgerite beitragen oder
sie vollig iibernehmen. Auch auf der Erde bewihren sich solche Batterien.
Sie speisen Funkgerite, Fernsprechverstirker, Kiihlanlagen und in jiing-
ster Zeit sogar Fernsehsender fiit einen kleineren Versorgungsbereich.

Das seit mehr als hundert Jahren bekannte Thermoelement, das
Wirme unmittelbar in elektrische Energie verwandelt, erfubr durch die
Verwendung von Halbleitermaterial so wesentliche Verbesserungen, dafl
man gegenwirtig seine Eignung fiir die Energiegewinnung untersucht.
»Thermobatterien« versorgen bereits Funkanlagen mit Strom; schon einer
der ersten sowjetischen »Thermogeneratoren«, der die bei der Kernspal-
tung freiwerdende Wirme ausnutzte, leistete 800 Watt — genug, um eine
Wohnung mit Strom zu versorgen.

Die dem Thermoeffekt entgegengesetzte Erscheinung, die Abkiihlung
der Verbindungsstelle verschiedener leitender Materialien durch den
elektrischen Strom, erlangte ebenfalls erst durch die Benutzung von
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Halbleiterstoffen technische Bedeutung. Wir erleben gegenwirtig die
Anfinge einer Halbleiterkiabltechnik, die die bisher gebriuchlichen Kiihl-
methoden an vielen Stellen ablést. Halbleiterkiihleinrichtungen arbeiten
ohne mechanische Hilfsmittel wie Kompressoren und ohne Kiihimittel.
Sie lassen sich daher auf engem Raum zusammendringen und zeichnen
sich durch grofe Lebensdauer aus.

Solange elektronische Gerite mit Elektronen- und Ionenréhren be-
stiickt wurden, waren diese Rohren grofer als die meisten anderen Bau-
elemente. Als man Transistoren und Halbleitergleichrichter an die Stelle
der Rohren setzte, kehrten sich die Verhiltnisse um; jetzt iibertrafen die
ibrigen Bauelemente Transistoren und Gleichrichter an Grofle.

Wollte man die durch die Halbleitertechnik mégliche Verkleinerung
elektronischer Gerite konsequent ausschopfen, mufiten alle Bauelemente
»miniaturisiert« werden. Die Halbleitertechnik mit ihren niedrigen Span-
nungen und Strémen und der geringen Wirmeentwicklung durch die
Bauelemente kam diesem Streben entgegen. Gleichzeitig mit der Verbes-
serung der Halbleitergleichrichter und Transistoren wurde daher ein
breites Sortiment an Miniaturbauelementen geschaffen, das den Bediirf-
nissen der Halbleitertechnik angemessen war.

Auch die Fertigungsweise elektronischer Gerite erfuhr eine grund-
sitzliche Wandlung. Bislang hatte man sie im wesentlichen in einer
Ebene, auf einem Metallchassis, montiert. Durch diese Bauweise wurde
nicht nur oft Raum »verschenkt«. Sie machte es auch nahezu unméglich,
die Fertigung zu mechanisieren oder zu automatisieren — mufite doch
beispielsweise jede der oft nach Hunderten zihlenden Drahtverbindun-
gen einzeln gelétet werden. Nach 1945 ging man dazu iiber, die Chassis
dort, wo es auf geringe Abmessungen ankam, in gleichgrofle Teilplatten
zu trennen und diese iibereinander zu stapeln. Jeweils ein solcher Stapel
stellte eine Baustufe des betreffenden Gerites dar.

Mit dieser Modultechnik wurde mehr erreicht als lediglich eine Raum-
cinsparung. Auch wenn elektronische Gerite ganz verschiedenen Zwek-
ken dienen, treten in ihnen immer wieder bestimmte gleiche Kombina-
tionen aus wenigen Bauelementen — zum Beispiel aus Widerstinden und
Kondensatoren — auf. Bringt man jeweils eine solche Kombination auf
einem Plittchen unter, ersetzt man auferdem die Drahtleitungen durch
aufgedruckte oder eingebrannte metallische Leitungsziige, so kann man
die einzelnen Plittchen in grofer Stiickzahl in halbautomatischen oder
automatischen Fertigungseinrichtungen produzieren. Wird ein aus mehre-
ren Plittchen bestehender Modul defekt, tauscht man lediglich das be-
treffende Plittchen gegen ein neues aus.
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Das Modulsystem wurde in mehreren Lindern erprobt und einge-
fiihrt, wobei die Moduln zunichst noch mit ElektronenrShren bestiickt
waren. Hatten diese Moduln noch etwa das Volumen von zwei dberein-
andergelegten Streichholzschachteln, so ermoglichte die mit Halbleiter-
bauelementen arbeitende »Mikromodultechnik« eine Verkleinerung der
Baugruppen auf Wiicfelzuckergréfe.

Bei Mikromoduln sind nicht nur Transistoren oder Halbleitergleich-
richter an die Stelle der Rohren getreten. Auch die Bauelemente haben
sich geindert.

Wihrend man bei der Modultechnik noch normale Bauelemente ver-
wendete, sind in Mikromodulbausteinen konventionelle Bauelemente
kaum noch vertreten. Widerstinde, Kondensatoren, sogar Spulen wer-
den als hauchdiinne Schichten auf die Plittchen aufgetragen. Transisto-
ren und Gleichrichter sind oft unmittelbar in die Plittchen eingearbeitet.
Diese werden an den Rindern durch Drihte verbunden, Der fertige
Baustein ist luft- und feuchtigkeitsdicht eingebettet. Elektronische Ge-
rite, die aus solchen Bausteinen zusammengesetzt sind, zeichnen sich
durch groBe Lebensdauer und Betriebssicherheit aus und haben eine wei-
tere Verringerung der Abmessungen elektronischer Gerite zur Folge.

Die vorerst letzte Stufe der Verkleinerung ist die »Halbleiterblock-
technik«. Einzelne Bauelemente gibt es bei ihr nicht mehr. Vielmehr
werden kleine Stiickchen homogenen Halbleitermaterials so bearbeitet,
daB sie die Funktion einer ganzen elektronischen Baugruppe, etwa eines
Verstédrkers oder eines Bausteins fiir Rechner iibernehmen. Solche Bau-
gruppen, die oft nicht einmal die Gréfle einer Streichholzkuppe erreichen,

Modul fiir
Réhrenbestiickung
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werden heute nicht mehr nur als Einzelstiicke, sondern in groflen Serien
produziert. Sie tauchen bereits in Funkempfingern, Tonband- und Fern-
sehgeriten auf.

Seit fast drei Jahrzehnten sind wir berechtigt, von einer Halbleiter-
technik zu sprechen. In diesem Zeitraum hat sie eine Bedeutung erlangt
wie kaum eine einzelne technische Disziplin zuvor. Trotzdem ist sie noch
jung. Kein Wissenschaftler, kein Halbleitertechniker bezweifelt, daf} sie
den groBten Teil ihres Weges noch vor sich hat.

Maschinen rechnen fiur uns

Bald nachdem die Menschen rechnen gelernt hatten, begannen die-
jenigen, die viel mit Zahlen zu tun bekamen, sich nach Hilfsmitteln um-
zusehen, die das Rechnen erleichterten und beschleunigten.

Rechenbretter, auf denen Steinchen, Fruchtkerne oder Metallstiicke
nach leicht zu merkenden Regeln verschoben wurden, waren im Alter-
tum in Europa ebenso wie im Orient und in den fernéstlichen Lindern
verbreitet.

Tabellen fiir hdufig wiederkehrende Berechnungen wurden aufgestellt.
Schon im alten Agypten und im Zweistromland bedienten sich ihrer
nicht nur Astronomen und Landmesser, sondern auch Kaufleute, Geld-
wechsler und Wucherer. Seit Anfang des 17. Jahrhunderts die Logarith-
mentafeln aufkamen, sind solche Tafelwerke fiir Mathematiker, Tech-
niker und Wissenschaftler zu unentbehrlichen Rechenhilfsmitteln gewor-
den.

Im Jahre 1624 entwarf und konstruierte der Englinder Edmund Gun-
ter (1581 bis 1626) den logarithmischen Rechenschieber. Seine Arbeits-
weise war neuartig: Es wurden keine Steine oder Metallscheibchen ver-
schoben, sondern den Zahlen entsprechende Liingen aneinandergereiht.
An die Stelle des Zihlens trat beim Rechenschieber das Messen. Wegen
seiner logarithmischen Skalenteilung konnte mit ihm multipliziert und
dividiert, spiter auch radiziert und potenziert werden.

An die Konstruktion maschineller Einrichtungen, die das Rechnen er-
leichtern sollten, wagte man sich ebenfalls friihzeitig. Johannes Kepler
(1571 bis 1630) entwarf eine Rechenmaschine fiir astronomische Berech-
nungen. Sie konnte multiplizieren und dividieren und war mit einer
selbsttitigen Vorrichtung zum Ubertragen der Zehner ausgestattet.
Wahrscheinlich wurde die Maschine in drei Exemplaren ausgefiihrt,
doch blieb keines davon crhalten.
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Der Mathematiker und Philosoph Blaise Pascal (1623 bis 1662) ent-
warf gleichfalls eine Rechenmaschine. Sie sollte die eintdnige und zeit-
raubende Rechenarbeit seines Vaters, der in einer Heeresintendantur
beschiftigt war, erleichtern und verkiirzen, Pascals Maschine addierte
und subtrahierte; auch bei ihr erfolgte der Ubergang zur nichsthoheren
Zehnerstelle selbsttiitig.

An einer Rechenmaschine fiir alle vier Grundrechenarten versuchte
sich Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 bis 1716). 1673 fiihrte er das erste
Modell vor. Doch obwoh! er auf seine Konstruktion viel Miihe und fiir
damalige Zeiten auch ungewohnlich hohe Geldmittel aufwandte, kam
sie iiber die Versuchsausfiihrung nicht hinaus.

Die erste Rechenmaschine, die in groferen Stiickzahlen serienmiflig
produziert wurde, erfand um 1820 der Versicherungsunternehmer Carl
Thomas (1785 bis 1870) aus Kolmar, um seinen Gewinn zu erhéhen. In
Thomas’ Pariser Biiros waren zahlreiche Rechner beschiftigt. Ihre Zahl
und ihren Lohn gedachte er zu verringern, indem er einige von ihnen
durch Maschinen ersetzte.

Sein Arithmometer funktionierte tatsichlich, und er verbesserte es im
Laufe der Zeit wesentlich. SchlieBlich benétigte ein Rechner nur noch
18 Sekunden, um zwei 16stellige Zahlen miteinander zu multiplizieren.

Zu den bekanntesten Rechenmaschinen-Konstrukteuren zihlt der Pe-
tersburger Mechaniker Wilgodt Odhner (1845 bis 1905). Von ihm stam-
men wichtige Bauelemente, die auch heute noch in zahlreichen Rechen-
maschinen zu finden sind. 1874 filhrte Odhner seine Maschine vor; in
den 80er Jahren nahm er ihre Produktion in einer eigenen Fabrik auf.
Tausende Exemplare wurden verkauft, auch ins Ausland, und erzielten
mehrfach Auszeichnungen auf internationalen Ausstellungen.

Alle diese Rechenmaschinen, deren Nachfolger uns heute in zahl-
reichen Tischrechenmaschinen begegnen, arbeiteten auf mechanischer
Grundlage. Ihre Bauelemente waren Zahnrider, besonders geformte

Pascals Rechenmaschine
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Rechenmaschine von Leibniz

Walzen und Hebel. Sie wurden durch eine Handkurbel, spiter durch
einen Elektromotor angetrieben.

Das zu verarbeitende Zahlenmaterial mufite von Hand eingegeben
werden; die Maschine selbst fiihrte jeweils nur die vorher eingestellte
Operation aus. Fand bei zusammenhingenden Rechnungen ein Opera-
tionswechsel statt, etwa vom Addieren zum Dividieren, war vorher das
Zwischenresultat abzulesen und dann erneut einzugeben. Auch die End-
resultate mufiten abgelesen werden. Die Arbeitsgeschwindigkeit und der
Nutzen einer Rechenmaschine hingen daher von der Geschicklichkeit
und Zuverlissigkeit des Rechners ab. War er geiibt, brachte er es auf
zwei, mitunter auf drei Multiplikationen oder Divisionen in der Minute.

Das war zwar viel schneller, als sich mit Stift und Papier rechnen lie§3,
aber sobald grofle Zahlenmengen zu verarbeiten waren, geniigte diese
Geschwindigkeit trotzdem nicht. Dazu braucht man Maschinen, die das
Material selbst zuverlissig und schnell »lesen«, eine Reihe verschiedener
Rechenvorginge nach einem bestimmten, der Maschine aufgetragenen
Programm selbsttitig ausfiihren, sich Zwischenergebnisse »merken« und
schlieBlich das Endresultat fixieren.

Dafl Maschinen nach einem ihnen auferlegten Programm selbsttiitig
arbeiten konnten, war seit dem Ende des 18. Jahrhunderts bekanat. Der
franzosische Weber Joseph-Marie Jacquard (1752 bis 1834) hatte Web-
stiihle mit einer LochRartensteuerung ausgeriistet und so die Handgriffe
des Webers ersetzt. Eine endlose Kette von Pappkarten, die nach einem
bestimmten System mit Léchern versehen waren, wurde von Nadeln ab-
getastet. Je nachdem, ob die Spitzen auf ein Loch trafen oder nicht,
wechselte die Fadenfiihrung. Auf diese Weise konnten auch komplizierte
Stoffmuster schnell und fehlerfrei gewebt werden. Wechselte man die
Karten aus, ergab sich ein anderes Dessin. Wurde ein nicht mehr pro-
duziertes Muster erneut verlangt, brauchte man lediglich auf die alten
Karten zuriickzugreifen.
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Den Gedanken, dieses System zum Bau einer Rechenmaschine zu be-
nutzen, verfolgte als erster der englische Mathematiker Charles Babbage
(1792 bis 1871). Als Herausgeber einer verbreiteten Logarithmentafel
stieB er immer wieder auf die Schwierigkeiten, ein solches umfangreiches
Tafelwerk fehlerfrei und mit vertretbarem Zeitaufwand zu erarbeiten.

Franzésische Gelehrte hatten sich geholfen, indem sie fiir die Aus-
atbeitung von Tafeln ein Programm aufstellten, das alle Berechnungen
in eine Reihe einfacher Schritte zerlegte. Diese konnten von Hilfskriften
ausgefiithrt werden, die nicht mehr als die vier Grundrechenarten be-
herrschten.

In einem 1822 verdffentlichten »Brief an Sir H. Davy iiber die An-
wendung von Maschinen zur Aufstellung mathematischer Tafeln« fiihrte
Babbage seine Gedanken und Pline einer »analytischen Maschine« aus.
Er wollte mit ihrer Hilfe Rechen- und Logarithmentafeln aufstellen,
astronomische Berechnungen nachpriifen, Aufgaben aus der Statistik und
der Versicherungsmathematik l6sen. Das Material sollte der Maschine
auf Lochkarten eingegeben werden; Lochkarten sollten auch den Ablauf
des Rechenprogramms steuern.

Babbages Maschine enthielt Baugruppen, die — obgleich in véllig
verdnderter Form - Bestandteil aller modernen programmgesteuerten
Rechenautomaten sind: Ein Rechenwerk, das die eigentlichen Rechen-
operationen ausfiihrte, ein Steuerwerk, das ihre Reihenfolge bestimmte,
und einen Speicher, der Zahlen aufbewahren konnte, auf die wihrend
der Rechnungen zuriickgegriffen werden mufite.

Babbage arbeitete nahezu 50 Jahre an seiner Maschine, ohne sie zu
vollenden. Neben mangelhaften technischen Voraussetzungen fiir ein so
kompliziertes Vorhaben war es vor allem das Unverstindnis seiner Kol-
legen und des biirgerlichen Staates, die ihn scheitern lieflen.

1890 wurden Lochkarten erstmalig zur Verarbeitung grofer Daten-
mengen angewendet. In diesem Jahr fand in den USA eine allgemeine
Volks- und Berufszihlung statt. Man schitzte die Zeit, die zum Auswer-
ten der Berge von Zahlenmaterial nétig sein wiirde, auf rund sieben
Jahre. Um diese Spanne zu verkiirzen, konstruierte der im Statistischen
Bundesamt beschiftigte Ingenieur Hermann Hollerith (1860 bis 1929)
eine Statistikmaschine, die alle eingehenden Daten zihlen und nach vor-
geschriebenen Gesichtspunkten sortieren konnte. Dazu wurden die Da-
ten nach einem bestimmten Schliissel als Locher in einheitliche Karten
gestanzt und abgetastet.

Allerdings konnte sich Hollerith eines besseren Verfahrens bedienen
als seine Vorginger. Die Karten liefen iiber eine elektrisch leitende Un-
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terlage und wurden nicht mehr von Nadeln abgetastet, die die Maschine
mechanisch steuerten, sondern von feinen Kontaktbiirsten. Jedesmal,
wenn eine Biirste auf ein Loch traf, wurde kurzzeitig ein Stromkreis ge-
schlossen und ein Impuls an elektromagnetische Bauelemente gegeben,
die das Zahl- und Rechenwerk betitigten.

Holleriths Maschine bewihrte sich. Innerhalb eines Jahres war die
Volks- und Berufszihlung nach den verschiedensten Gesichtspunkten
ausgewertet.

Das war der Beginn der Lochkartentechnik. Sie fand weite Verbrei-
tung und wird auch heute iiberall eingesetzt, wo grofle Mengen an Daten
anfallen und ohne Zeitverlust verarbeitet werden miissen, zum Beispiel
in der Lohnbuchhaltung, beim Erfassen statistischer Angaben, fiir die
Material- und Lagerhaltung, fiir das Aufstellen von Tabellen usw. Auch
als »Zulieferer« fiir elektronische Datenverarbeitungsanlagen haben sich
Lochkartenmaschinen bewahrt.

Trotzdem zeigten sich friihzeitig Grenzen der Lochkartentechnik. Ein-
mal etforderte sie Arbeitsgiinge, die von Hand ausgefiihrt werden muf3-
ten und daher zahlreiche Fehlerquellen einschlossen; zum anderen behin-
derte der mechanische Transport der Karten und ihre elektromecha-
nische Verarbeitung die Arbeitsgeschwindigkeit. Versuche, Lochkarten-
maschinen fiir umfangreiche wissenschaftlich-technische Berechnungen
einzusetzen, fiihrten nicht zum Ziel.

Das war um so unangenehmer, als in Wissenschaft und Technik
immer kompliziertere und langwierigere Berechnungen anzustellen
waren.

Statische Probleme etwa, die beim Briickenbau oder bei Stahlkon-
struktionen fiir Hallen und Tiirme auftraten, fiihrten auf Gleichungs-
systeme mit zahlreichen Unbekannten. Ihre Lsung war im Prinzip nicht
schwierig, aber duferst zeitraubend. Sie beschiftigte zahlreiche Rechner
monatelang.

Die Rechenarbeiten beim Entwurf von Foto-, Fernrohr- oder Mikro-
skopobjektiven beanspruchten Jahre.

Auch die Vermessungsimter und kartographischen Institute kamen
nicht ohne umfangreiche Rechenabteilungen aus, in denen — oft nach
dem gleichen, relativ einfachen Schema — Hunderttausende Berechnun-
gen auszufiihren waren.

Korper, die sich bewegten, unterlagen gleichzeitig verschiedensten
Einfliissen. Bei der Konstruktion von Flugzeugen oder Schiffsriimpfen
zum Beispiel muBiten neben den Antriebskriften Strémungsverhiltnisse,
Auftrieb, Masse, Luft- bzw. Flissigkeitswiderstand und zahlreiche an-
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dere GroBen beriicksichtigt werden. Die meisten davon waren nicht kon-
stant, sondern dnderten sich stindig. Die theoretische Behandlung sol-
cher Probleme fiihrte auf Differentialgleichungen, deren rechnerische
Auswertung ebenfalls sehr viel Zeit kostete. Ahnliche Gleichungen wa-
ren bereits bei einfacheren Aufgaben zu lésen, etwa bei der Flugbahn-
berechnung von Geschossen oder bei der Untersuchung mechanischer
Schwingungen an Wellen und Maschinenteilen.

So ergab sich die widertsinnige Situation, dafl die exakte Durchrech-
nung eines Problems oftmals deshalb zwecklos wurde, weil sie viel zu
lange gedauert hitte. Man war gezwungen, kostspielige Versuchsreihen
anzustellen oder grobe Niherungslosungen in Kauf zu nehmen, die sich
bisweilen — etwa im Briickenbau — in einer Uberdimensionierung und
unniitzem Materialverbrauch ausdriickten. Auch die Feststellung, welche
von mehreren denkbaren Losungen einer bestimmten Aufgabe die opti-
male sei, war oft ausgeschlossen, weil nicht alle Einfliisse und Variations-
moglichkeiten rechnerisch erfafit werden konnten. Versuche, diese Wider-
spriiche durch neue Rechenmaschinen zu beseitigen, verliefen in zwei
Richtungen:

Zum Lasen von Differentialgleichungen und von Aufgaben mit ver-
inderlichen Groflen arbeitete man an Differentialanalysatoren. In ihnen
wurden, wie beim Rechenschieber oder dem fiir Flichenmessungen be-
nutzten Planimeter, die eingegebenen Werte in analoge physikalische
Groflen, zum Beispiel in Lingenidnderungen, Winkelstellungen oder
Umdrehungszahlen, verwandelt. Diese wurden dann mit Zahnstangen,
Zahnridern, Kurvenscheiben, Spezialgetricben und anderen mechani-
schen Hilfsmitteln weiter verarbeitet und erst zum Schlufl wieder »riick-
ibersetzte.

1904 wurde in Ruflland das Projekt einer groBen derartigen Anlage
bekannt. Zehn Jahre spiter wurde eine #hnliche Apparatur in Deutsch-
land zum Ausarbeiten von Fahrplinen konstruiert. Differentialanalysa-
toren, die in den folgenden Jahren ausgefiihrt wurden, enthielten mit-
unter mehr als hundert Elektromotoren und Getriebe, aber bereits auch
Relais und Verstirker.

Der andere Weg war der der Beschleunigung des Ziffernrechnens.
Experimente mit programmgesteuerten Rechenanlagen auf mechanischer
Basis filhrten jedoch kaum weiter, da die Geschwindigkeit der mecha-
nisch ablaufenden Operationen nicht beliebig erhdht werden konnte.
Daher begann man zu untersuchen, wie weit sich die »trigen« mechani-
schen Bauelemente von Rechenmaschinen durch Bauelemente der Elek-
trotechnik ersetzen lieBen. Hierbei trat der reaktionire Charakter des
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Imperialismus wieder deutlich hervor. So berichtet der Amerikaner E. G.
Andrews 1963 z.B., daB sich mehrere amerikanische Monopole der
Elektroindustrie und ihre Vorgéinger seit 60 Jahren mit Problemen der
automatischen Datenverarbeitung beschiftigt haben. Den Hauptgrund
dafiir bildete natiirlich die Tatsache, daf} jede automatische Fernsprech-
vermittlung digitale Daten verarbeiten mufl. Seit 1925 war diesem
Amerikaner die feste Uberzeugung vieler seiner Berufskollegen bekannt,
dal mit der Relais-Technik arithmetische Operationen durchgefiihrt
werden konnen. Aber trotz der Bediirfnisse der Wissenschaft und der
Technik gingen die Monopole mit ihren grofen Laboratorien zunichst
nicht an diese Aufgabe. Wie so oft in der ersten Hilfte des zwanzigsten
Jahrhunderts bedurfte es dazu der Initiative von Privatpersonen. Die
Monopole wendeten sich dieser Aufgabe erst zu, als das ihr Profit er-
forderte. Im vorliegenden Falle »bedurfte« es dazu des imperialistischen
Kirieges, dhnlich wie wir das bei der forcierten Entwicklung der Spektro-
skopie gesehen haben und wie es bei der Entwicklung der Raketentech-
nik im Imperialismus wieder sichtbar werden wird.

Besonders Howard Hathaway Aiken (geb. 1900) in den USA und
der deutsche Ingenieur Konrad Zuse (geb. 1908) wandten sich in der
zweiten Hilfte der dreifliger Jahre privat der Entwicklung elektrischer
programmgesteuerter Rechenanlagen zu. Wichtigste Bauelemente ihrer
Rechner waren Relais, wie sie in der Fernmeldetechnik zu Hunderttau-
senden verwendet wurden. Sie waren zuverlissig und beanspruchten
wenig Raum. Allerdings besaBen sie eine Eigenschaft, die die Konstruk-
teure von Rechenmaschinen zu ganz neuartigen Uberlegungen zwang:

Ein Relais kann, wie ein Schalter, Stromkreise 6ffnen und schlieBen —
mehr nicht. Es unterscheidet also lediglich zwischen den Zustinden
»ein« und »aus¢ und ist somit fiir die Verarbeitung von zehn verschiede-
nen Ziffern ungeeignet.

Doch diese Komplikation lieB sich umgehen. Mathematiker wuflten
lingst, dal man mit einem aus nur zwei Ziffern bestehenden Zahlen-
system ebenso rechnen kann wie mit einem Dezimalsystem. Die Ziffern-
folgen werden zwar linger als die der entsprechenden Dezimalzahlen,
doch zeichnet sich ein solches Dualsystern durch sehr wenige und beson-
ders einfache Rechenregeln aus.

Ordnete man den beiden Ziffern die Schaltzustinde von Relais zu,
konnte ein Relaisrechner im Dualsystem arbeiten. Es war lediglich er-
forderlich, die einzugebenden Dezimalzahlen in das Dualsystem zu Gbet-
setzen und am Ende des Rechnens die im Dualsystem vorliegenden Er-
gebnisse in das Dezimalsystem zuriickzuiibersetzen. Gelang es iiberdies,
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dieses Konvertieren und Rekonvertieren von der Maschine selbst vor-
nehmen zu lassen, hatte der Rechner nur mit gewohnten Zahlen zu tun.

1941 fiihrten, mit einem Abstand von wenigen Monaten, Aiken und
Zuse ihre programmgesteuerten Relaisrechner vor. Ein Laie hitte sie
wabhrscheinlich fiir Wihlergestelle eines Fernsprechamtes gehalten: Nicht
weniger als 13000 Relais waren im Gerit Aikens vereinigt.

Zuses Maschine »Z 3« — es war sein dritter Entwurf — erreichte eine
Arbeitsgeschwindigkeit von etwa 20 Rechenoperationen in der Minute
und war damit rund zehnmal schneller als mechanische Tischrechen-
maschinen. Das Programm wurde der »Z 3« als Lochstreifen eingegeben.

Der Krieg unterbrach zunichst die Arbeiten Zuses. Die »Z 3« und
wichtige Konstruktionsunterlagen wurden Opfer eines Bombenangriffes.
Erst nach Kriegsende konnte Konrad Zuse weiterarbeiten.

Etwa hundert Rechenoperationen in der Minute leisteten Relaisrech-
ner schlieBlich. Damit war auch fiir sie die Grenze erreicht; denn im
giinstigsten Falle verstreichen einige tausendstel Sekunden, ehe ein Relais
von »aus« auf »ein« oder umgekehrt geschaltet hat.

Hundert Operationen in der Minute sind viel, verglichen mit der
mechanischen Rechenmaschine; sie reichen aber nicht aus, wenn zur Lo-
sung eines Gleichungssystems 100000 Rechenoperationen (eine verhilt-
nismiflig bescheidene Anzahl!) nétig sind: 17 Stunden miifite die Ma-
schine ununterbrochen arbeiten, ehe sie das Ergebnis vorlegen konnte.

Wollte man noch schneller rechnen, mufite man auch auf Relais und
ihre beweglichen Kontaktzungen verzichten. Das wurde moglich, indem
man die Relais durch Elektronenrdhren ersetzte. Fiir sie gab es keine
mechanische Trigheit und keinen Kontaktverschleifl. Sie konnen Span-
nungen oder Strome verarbeiten, deren Werte in einer Sekunde hundert-
millionenfach und schaeller wechseln.

Noch wihrend man die Relaisrechner zu verbessern suchte, begann
daher die Entwicklung von elektronischen Rech 7

Wihrend der Kriegsjahre wurde an der Universitit von Pennsylvania/
USA die erste elektronische GroBrechenanlage, »ENIAC« (Electronic
Numerical Integrator and Calculator), entworfen und gebaut.

Sie war ein Riese, der einen ganzen Saal beanspruchte. 18 000 Réhren,
1500 Relais, viele Tausende anderer elektrischer und elektronischer
Bauelemente waren auf einzelnen Chassis in den Gestellen unter-
gebracht. Einen Straflenbahnzug hitte man mit der elektrischen Energie
betreiben konnen, die "ENIAC« benétigte — der grofite Teil davon
wurde in Wirme verwandelt und mufite durch eine spezielle Kiihlanlage
abgefithrt werden. 30 t betrug die Masse der Anlage. Aber sie bewies,
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wie richtig dec Weg zu Elektronenrechnern wat: In einer Sekunde
konnte »ENIAC« 250 Paare zehnstelliger Zahlen miteinander multipli-
zieren.

Die Offentlichkeit erfuhr von diesem ersten elektronischen Rechen-
automaten zunichst nichts. Er wurde dem Ballistischen Laboratorium in
Aberdeen zur Verfiigung gestellt, berechnete die Flugbahnen von Ge-
schossen, Bomben und l6ste andere mathematische Probleme aus dem
militdrischen Bereich. 1946 wurde er erstmals einem grofieren Kreis vor-
gefiihrt.

Erst nach dem Kriege standen Elektronenrechner auch fiir andere
Aufgaben zur Verfiigung. An Arbeit fehlte es ihnen nicht.

Die umfangreichen Berechnungen, wie sie auf wissenschaftlichem Ge-
biet — etwa in der Atomphysik oder in der Astronomie - notwendig
waren, lieBen sich nur mit Elektronenrechnern durchfiihren.

Um die Flugbahn einer Rakete zu korrigieren, mufite man die Mog-
lichkeit haben, komplizierte Berechnungen in Sekundenbruchteilen aus-
zufiihren; sonst kam die Korrektur zu spit.

Die Automatisierung von Produktionsabteilungen oder ganzen Pro-
duktionsstitten setzte voraus, daf eine Vielzahl von Daten und Mef3-
werten schnellstens verarbeitet wurde; denn nur so konnten diese An-
lagen kontinuietlich arbeiten, und nur so war es méglich, Unregelmifig-
keiten oder Stérungen rasch zu erkennen und aufzufangen. Nur Elek-
tronenrechner konnten diesen Datenanfall schnell genug bewiltigen.

Ahnliche Aufgaben stellten die Energiewirtschaft, das Verkehrs- und
Transportwesen, die Auswertung statistischer und ékonomischer Kenn-
ziffern.

Daher wurde in allen Industrielindern die Entwicklung der Rechen-
automaten vorangetrieben — als Waffe im Konkurrenzkampf und Werk-
zeug zu erhShtem Profit in den einen, als Hilfsmittel einer Produktion,
die allen zugute kommt, und zur Entlastung fiir die Menschen im sozia-
listischen Teil der Welt.

In der DDR machte ein Relaisrechner, die automatische Rechen-
maschine "OPREMA¢, den Anfang. Sie wurde Anfang der fiinfziger
Jahre von Mitarbeitern des »VEB Carl Zeiss Jena« entwickelt und war
fiir die Losung von Aufgaben auf dem Gebiet der angewandten Optik
vorgesehen.

Etwa zur gleichen Zeit begannen in der UdSSR die ersten grofien
Elektronenrechner zu arbeiten, zum Beispiel die Anlage »BESM« mit
etwa 5000 Elektronenréhren.

Die Rechenautomaten wurden schneller, zuverlissiger und vielseitiger
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einsetzbar; die Zahl der in ihnen zusammenwirkenden Bauelemente
wuchs entsprechend. Wire man auf Elektronenrhren angewiesen ge-
wesen, hitte das zu »Rechenfabriken« gefiihrt, deren Abmessungen und
deren Stromverbrauch — von der begrenzten Lebensdauer der Réhren
abgesehen — den Einsatz erheblich behindert, wenn nicht unméglich ge-
macht hétten.

Hier erdffnete sich der Halbleitertechnik eines ihrer wichtigsten An-
wendungsgebiete. Ein Rechenautomat mit 100000 oder mehr Elek-
tronenrdhren war praktisch nicht zu verwirklichen, Rechenautomaten
mit 100000 langlebigen Halbleiter-Bauelementen dagegen benétigen
nur einen Bruchteil des Raums und der Elektroenergie ihrer réhren-
bestiickten Vorldufer. Daher ging man bereits in den fiinfziger Jahren
dazu iiber, Elektronenrechner mit Halbleitergleichrichtern und Tran-
sistoren zu bestiicken. Gegenwiirtig werden in grofitem Umfange inte-
grierte, miniaturisierte Baugruppen eingesetzt.

Die Rechengeschwindigkeiten stiegen stindig. Ziffernrechner, die es
auf 500 Operationen in der Sekunde bringen, gelten heute als langsam,
Rechner bis zu 5000 Operationen je Sekunde als »mittelschnell«. Den
Namen »Hochleistungsrechner« erhalten nur Automaten, die — wie die
transistorisierten Ausfiihrungen des sowjetischen Rechners "BESM« - in
jeder Sekunde mehr als 5000 Rechenoperationen ausfithren konnen. Sie
sind damit rund 3000mal schneller als Relaisrechner, 150 000mal schnel-
ler als mechanische Rechenmaschinen. Die Geschwindigkeitsgrenze ist
damit aber noch ldngst nicht erreicht.

Diesem Rechentempo muf} natiirlich auch die Eingabe- und Ausgabe-
geschwindigkeit der Daten angepaft werden. Auch dabei wurden er-
staunliche Resultate erzielt: Es gibt Elektronenrechner, die mit Elek-
tronenstrahlen in einer Sekunde 60 000 Zeichen auf Filmstreifen »schrei-
ben«. Wihrend Holleriths Maschine noch ein Jahr benétigte, um die
Volkszihlung des Jahres 1890 auszuwerten, bearbeiteten Elektronen-
rechner die 12 Milliarden Daten der nordamerikanischen Volks- und
Berufszihlung des Jahres 1950 in wenigen Stunden.

Vor allem hat es die Halbleitertechnik moglich gemacht, »Kleinrech-
ner« hoher Leistungsfihigkeit zu entwickeln. Sie sind oft nicht grofier
als ein Rundfunk- oder Fernsehempfinger und lassen sich ohne weiteres
in einem Konstruktionsbiiro oder wissenschaftlichen Institut aufstellen.

Nicht nur die Ziffernrechner wurden weiterentwickelt. Auch die »An-
alogrechner«, Nachfahren der Differentialanalysatoren, zihlen heute zum
unentbehrlichen Instrumentarium von Wissenschaft und Technik. Sie
werden vorwiegend fiir wissenschaftliche Aufgaben verwendet. Beson-
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ders wertvoll ist es, dal man mit ihnen komplizierte Vorginge »model-
lieren« kann, indem man die den eingegebenen Werten entsprechenden
Groflen im Rechner variiert. Innerhalb weniger Stunden oder Minuten
ist es moglich, mehrere Lésungswege eines technischen oder wissenschaft-
lichen Problems »auszuprobieren«, ohne erst in langwierigen und teuren
Versuchsreihen die giinstigsten Bedingungen festlegen und sogar das
Verhalten unter »kritischen« Bedingungen untersuchen zu miissen. Mit
wenigen Handgriffen etwa 148t sich simulieren, wie ein Energienetz auf
eine plétzliche Havarie reagieren wiirde, wie sich ein Kernreaktor bei
einem Steuerungsdefekt verhalten wiirde usw.

Zahnstangen, Kurvenscheiben und Getriebe allerdings sind heute
kaum noch in einem Analogrechner zu finden. IThre Stelle haben elek-
trische Bauelemente eingenommen: Kondensatoren, regelbare Wider-
stinde, Differenzierschaltungen, Verstirker und andere.

Die Ziffernrechner sind nach ihren Anwendungsgebieten spezialisiert:

Rechner fiir wissenschaftlich-technische Aufgaben miissen meistens
sehr komplizierte Rechnungen ausfiihren, wihrend die Zahl der einge-
gebenen und ausgegebenen Werte gering ist. Bei ihnen wird daher groB-
ter Wert auf hohe Rechengeschwindigkeit gelegt.

Rechenautomaten fiir 6konomische oder statistische Zwecke, »Daten-
verarbeitungsanlagen«, brauchen im allgemeinen nur verhiltnismiBig
einfache Rechnungen durchzufithren, miissen aber in der Lage sein,
grofle Datenmengen zu verarbeiten. Sie sollen auBlerdem mit anderen
Einrichtungen, zum Beispiel Lochkartenmaschinen, zusammenarbeiten
konnen und Daten nach vielfiltigen Bedingungen auswihlen und sor-
tieren. Die Eigenschaft der Elektronenrechner, in gewissem Umfange
»logische Entscheidungenc« treffen zu kénnen, ist hier besonders wertvoll.

Die Datenverarbeitung ist besonders unentbehrlich fiir eine Volkswirt-
schaft, die nach wissenschaftlichen Gesichtspunkten geplant und geleitet
wird. Wie unentbehrlich sie ist, zeigen sowjetische Untersuchungen:

Wihrend sich in den letzten hundert Jahren die Arbeitsproduktivitit
im Bereich der unmittelbaren Produktion etwa verfiinfzehnfacht hat,
stieg sie in der Verwaltung im weitesten Sinne etwa nur auf das Dop-
pelte. Das wiirde bedeuten, dal ohne Datenverarbeitungsanlagen um
1980 alle arbeitsfihigen Biirger der Sowjetunion mit Arbeiten beschif-
tigt wiren, die der Verwaltung und Organisation der Produktion dienen.

Wir wissen, daf} dies nicht eintreten wird. Denn schon heute nehmen
uns Elektronenrechner zahlreiche Organisations- und Verwaltungsarbei-
ten ab. Sie fiihren Konten, verwalten Lagerbestinde, stellen Rechnungen
aus, berechnen Léhne. Sie buchen Bahn- und Flugzeugplitze, werten
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Wahlergebnisse aus, suchen Literaturstellen, registrieren Patente und
Fachaufsitze. Sie helfen sogar bei der Diagnose von Krankheiten und
zeichnen die einzelnen Bewegungsphasen von Trickfilmen.

Man hat Elektronenrechnern noch mehr beigebracht. 1954 iibersetzte
erstmalig ein Elektronenrechner einen russischen Text ins Englische.
1955 revanchierte sich die sowjetische »BESM« dafiir, indem sie einen
Auszug aus der »Times« und anschlieBend einen mathematischen Fach-
text ins Russische ibertrug. Seither wurden zahlreiche elektronische
Ubersetzungsmaschinen entwickelt und eingesetzt.

Trotzdem stehen die elektronische Rechentechnik und Datenverarbei-
tung, vor einem Vierteljahrhundert nicht einmal dem Namen nach be-
kannt, erst am Anfang. Heute »lesen« »Elektronengehirne« bereits ge-
druckte Texte. Morgen werden sie »horen«, das heiflt, das gesprochene
Wort als Eingabe »anerkennen, iibermorgen werden sie selbst »spre-
chen« »lernenc.

Ein Vierteljahrhundert elektronischer Rechentechnik 1488t uns ahnen,
welche Moglichkeiten Wissenschaft und Technik in einer friedlichen
Welt fiir uns bereithalten.

Der Weg in den Weltraum

In seiner "Merkwiirdigen Geschichte der Staaten und Reiche des Mon-
des« und der »Merkwiirdigen Geschichte der Staaten und Reiche der
Sonne« beschrieb der Franzose Cyrano de Bergerac (1619 bis 1655)
Raumfahrten, bei denen unter anderem Raketen als Antriebsmittel fiir
die "Himmelswagen« dienten.

Hier tauchte wohl zum ersten Male die uns selbstverstindliche Ver-
knipfung der Raumfahrt mit dem RiickstoBantrieb auf, dessen theo-
retische Begriindung erst nach Cyrano de Bergerac durch Newton ge-
geben wurde.

Den ersten Technikern, die die Rakete als Antriebsmittel nutzen woll-
ten, ging es allerdings zunichst nicht so sehr darum, den Mond oder
einen anderen Himmelskérper zu erreichen. Zu ihrer Zeit war noch nicht
einmal das Problem des Fluges in der Atmosphire gelost. Daher lautete
ihre Aufgabe allgemeiner, mit Raketenhilfe von der Erdoberfliche auf-
zusteigen.

Der Russe Nikolai Iwanowitsch Kibaltschitsch (1854 bis 1881) war
einer von vielen Erfindern, die sich im 19. Jahrhundert mit dem Rake-
ten-Flugmotor befafiten. Er wufite, dal Muskelkraft als »Motor« fiir
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einen Flugkorper nicht ausreicht. Deshalb wollte er als Antriebsquelle
Treibsitze aus Pulver anwenden. Sie sollten eine Plattform in die Hohe
tragen und durch Schwenken auch einen Flug in andere Richtungen er-
moglichen.

Kibaltschitsch brachte diese Plidne erst wenige Tage vor seiner Hin-
richtung zu Papier. Als erbitterter Gegner des Zarismus hatte er sich der
Geheimorganisation »Narodnaja Wolja« angeschlossen und an der Her-
stellung der Bomben beteiligt, durch die Zar Alexander II. getétet
wurde. Kibaltschitschs letzter Wunsch, das Urteil eines Fachmannes iiber
sein Projekt zu héren, ging nicht in Erfillung. Er starb, ohne noch etwas
vom Schicksal seiner Pline gehért zu haben. Erst nach der Groflen So-
zialistischen Oktoberrevolution kamen die Aufzeichnungen wieder aus
Archiven zum Vorschein.

Man hatte Kibaltschitschs Arbeiten jedoch nicht véllig totschweigen
konnen. Sie wurden in mehreren zeitgenéssischen russischen Verdffent-
lichungen erwihnt, und vieles spricht dafiir dal auch der »Vater der

Skizze Kibaltschitschs zum Rak fl
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Raumfahrt«, der Gelehrte Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski (1857
bis 1935), von ihnen erfuhr.

Ziolkowski, der mehrere Jahrzehnte als Lehrer in Kaluga titig war,
hatte sich gleichfalls schon in jungen Jahren der Luftfahrt zugewandt.
Wie Kibaltschitsch hielt er die Rakete fiir ein geeignetes Antriebsmittel.
Sein Ziel jedoch war weiter gesteckt: Er beschiftigte sich nicht nur mit
dem Flug nahe der Erdoberfliche, sondern vor allem mit dem Vorstof§
in den Weltraum. Das kam bereits in seiner Arbeit »Der freie Raum«
zum Ausdruck, die zwei Jahre nach Kibaltschitschs Tod entstand.

Ziolkowski arbeitete theoretische Grundlagen des Raketenfluges aus
und kam auf Grund seiner Berechnungen zu dem Schluf}, daBl ein Flug
zu anderen Himmelskdrpern prinzipiell méglich sei. Er erkannte die
Unzulinglichkeiten fester Raketentreibstoffe und schlug die Flissigkeits-
rakete vor. Er entwarf Raumschiffe, in denen ertrigliche Lebensbedin-
gungen fiir die Besatzung herrschen sollten, und arbeitete die Prinzipien
des heute allgemein benutzten Stufensystems aus, bei dem die ausge-
brannten Raketenteile abgestolen werden und nur die letzte Raketen-
stufe ans Ziel gelangt. Als Startplitze fiir Raumfliige schlug Ziolkowski
kiinstliche Raumstationen, Erdsatelliten, aber auch Asteroiden vor.

Es gibt heute keinen Raketentechniker, keinen Raumfahrtspezialisten,
der nicht an Ergebnisse ankniipft, die von Ziolkowski erarbeitet wurden.
Die Ziolkowskische Gleichung, die Beziehungen zwischen Raumschiff-
und Brennstoffmasse, zwischen Schubkraft und Endgeschwindigkeit wie-
dergibt, wird genutzt, wo immer Raketen entworfen werden.

Ziolkowski aber wurde wihrend des grofiten Teils seines Lebens ver-
spottet und verhdhnt. Nachdriicklich empfahl man ihm, sich weniger
seinen Spintisierereien und dafiir mehr seinen Schiilern zu widmen. Erst
die Grofie Sozialistische Oktoberrevolution brachte auch fiir ihn die
Wende. Seine Werke wurden gedruckt, ohne daf} er — wie in den Jahren
vor der Revolution — den grofiten Teil der Kosten selbst tragen mufite.
Die Akademie der Wissenschaften wihlte ihn zu ihrem Mitglied; die
junge Sowjetmacht brachte ihm gréfte Verehrung entgegen.

In seinem Testament sprach Ziolkowski tiefbewegt den Dank an die
Arbeiter und Bauern seines Landes aus: »Alle meine Arbeiten iiber das
Flugwesen, den Raketenflug und den interplanetaren Verkehr iibergebe
ich der Partei der Bolschewiki und der Sowjetmacht — den wahren Fiih-
rern des Fortschritts der menschlichen Kultur. Ich bin sicher, daB sie die-
ses Werk erfolgreich zu Ende fiihren werden.«

Es war ein gewichtiges Testament. Nahezu 600 Berichte, Aufsitze
und Abhandlungen hatte Ziolkowski zu Papier gebracht. Er untersuchte
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darin selbst solche Spezialprobleme wie das der Navigation mittels auto-
matischer, mit Fotozellen bestiickter Gerite und eines Leitsternes — eine
Methode, die heute bei Raumfliigen angewandt wird.

Ziolkowski hatte in seiner Heimat viele Schiiler und Nachfolger, unter
ihnen, um nur einen der bedeutendsten zu nennen, Friedrich Arturo-
witsch Zander (1887 bis 1933).

Zander war einer der ersten Luftfahrtingenieure des Sowjetstaates.
Das driickte sich auch in seinen Plidnen aus: Er entwarf, um kostspieli-
gen und schweren Raketentreibstoff zu sparen, eine Kombination von
Flugzeug und raketengetriecbenem Raumschiff. In den dichten Atmo-
sphirenschichten sollten Fliigel und Luftschrauben das Raumfahrzeug
tragen, wihrend die Raketentriebwerke erst méglichst hoch iiber der
Erde geziindet werden sollten.

Bei der Erprobung von Raketenflugzeugen wandte man dieses Prin-
zip spiter an: Der Raketenflugkérper wurde von einem Trigerflugzeug
zunichst in grofie Hohe beférdert. Nach dem Ausklinken ziindeten seine
Antriebsraketen.

Zander fihrte mehrere Raketentriebwerke fiir Versuche aus, wobei
als Brennstoff Benzin und zur Erhaltung der Verbrennung gasférmiger,
spiter flissiger Sauerstoff diente. Zanders Arbeiten fanden von vorn-
herein die Unterstiitzung staatlicher Stellen. In einem Forschungskollek-
tiv konnte er unbeschwert arbeiten. Auch auf andere Weise suchte die
Sowjetmacht die Raumfahrt zu fordern:

1924 wurde eine »Gesellschaft zur Erforschung der interplanetaren
Verbindungen« ins Leben gerufen. Zirkel zum Studium aller mit der
Raumfahrt zusammenhiingender Probleme wurden gebildet, auf deren
Arbeitsprogramm nicht nur theoretische Untersuchungen, sondern auch
Experimente standen. 1928 fand in der Sowjetunion eine erste inter-
nationale Raumfahrtausstellung statt. Diese Férderung trug bald Friichte.
Im August 1933 stieg eine sowjetische Fliissigkeitsrakete iber 4 km hoch.
Zwei Jahre spiter lag die Gipfelhéhe bereits bei 12 km.

Die Raumfahrtpioniere kapitalistischer Linder waren zundchst vor-
wiegend auf sich selbst gestellt. »Férderer«, die sich hier und da fanden,
fragten stets: »Was kostet das? Was bringt es uns ein?«

So experimentierte in den USA Robert Goddard (1882 bis 1945),
von Beruf Physikprofessor, mit Fliissigkeitsraketen. Seine Versuche wa-
ren eine Zeit hindurch beliebtes Thema fiir die Sonntagsausgaben grofer
Zeitungen. Hilfe jedoch fand er nicht. Als die Berichte den Reiz des
Sensationellen verloren hatten, erinnerte sich kaum noch jemand des
»Raketenprofessors«.
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In Deutschland erschien 1923 ein Buch, das immerhin grofieres Inter-
esse fiir die Raumfahrt erweckte: »Die Rakete zu den Planetenrdumenc.
Sein Verfasser, der in Ruminien geborene Hermann Oberth (geb. 1894),
kam zu #hnlichen Resultaten und SchluBfolgerungen wie Ziolkowski,
ohne dessen Arbeiten zunichst zu kennen.

Oberth war gewiefter als Goddard und andere in den kapitalistischen
Lindern: Sobald er merkte, daB seine Pline fiir Forschungsraketen und
Weltraumschiffe keinen Unternehmer und keine Regierung veranlassen
konnten, Geld in ein Projekt zu stecken, dessen Ertrag in weiter Ferne
lag, vielleicht iiberhaupt ausblieb, verinderte er seine Zielsetzung. In
einer Neuauflage seines Buches wurden ausfiihrlich die militdrischen An-
wendungsméglichkeiten der Raketentechnik beschrieben: Kampfraketen,
Raketen fiir Aufklirungszwecke, Fernraketen, deren Ladung aus Giftgas
bestehen sollte.

Versuche, mit der deutschen Reichswehr ins Geschift zu kommen,
schlugen trotzdem fehl. Oberth war »Auslinder«, man traute ihm nicht
recht; auflerdem hatte 1929 die Reichswehr selbst mit der Raketenent-
wicklung begonnen.

Erst im »Dritten Reich« begann Oberths Stern wieder heller zu strah-
len. In Peenemiinde, dem deutschen Raketenzentrum, arbeitete er an
einer mehrstufigen Rakete, die »feindliche« Stiddte in Schutt und Asche
legen sollte.

Mit einem Milliardenaufwand wurde in Peenemiinde und an vielen
wissenschaftlichen Instituten die mit grolem Propagandageschrei geprie-
sene »Wunderwaffe V 2« entwickelt, eine Fliissigkeitsrakete von 14 m
Linge und 1,65 m Durchmesser. Sie fiihrte in ihrem Gefechtskopf 1t
Sprengstoff mit sich und verbrannte wihrend ihres Fluges von 300 bis
400 km Weite 3t Alkohol. Die Spitzengeschwindigkeit lag zwischen
5000 und 6000 km/h. 1944 kam die »V 2« zum Einsatz. Die gesetz-
mifige Niederlage des faschistischen Deutschland konate sie nicht ein-
mal hinauszogern.

Die militirische Wirksamkeit der »V 2« war gering, zumal sie keine
grofe Treffgenauvigkeit aufwies. Auflerdem sorgten die Hiftlinge und
Kriegsgefangenen, die man in die groftenteils unterirdischen Produk-
tionsstiitten der »V 2« geprefit hatte, fiir zahlreiche Versager. Trotzdem
verbreitete die Fernrakete, gegen die es wegen ihrer hohen Geschwindig-
keit damals keine Abwehrmittel gab und die ohne Méglichkeit einer
vorherigen Warnung einschlug, Schrecken und Angst unter der eng-
lischen Zivilbevélkerung.

Nach Kriegsende nahmen viele der leitenden Mitarbeiter aus Peene-

»299 ¢



miinde nach nur kurzer Unterbrechung ihre Titigkeit wieder auf. Aut-
traggeber war jetzt das amerikanische Kriegsministerium; der Arbeits-
platz lag in den USA, und der »Feind«, gegen den die Raketen eingesetzt
werden sollten, war in erster Linie die Sowjetunion. Da man fast alle
Forschungsergebnisse und Unterlagen aus Deutschland an sich gebracht
hatte, hoffte man auf einen entscheidenden Vorsprung gegeniiber der
Sowjetunion. Fernraketen, deren Gefechtskopfe Kernladungen trugen,
sollten es — so glaubten die USA-Strategen — erméglichen, die von Ra-
ketenstiitzpunkten eingekreiste Sowjetunion »in Schach zu halten« oder
mit einem plotzlichen Raketen- und Kernwaffenschlag niederzuringen.

Wie bei der Atombombe hatte man sich auch auf dem Gebiet der
Raketentechnik verrechnet. Konnten erste Meldungen iiber sowjetische
Fernraketen noch als kommunistische Propaganda abgetan werden, so ist
seit 1957 bekannt, dafl ein Raketenangriff gegen die Sowjetunion einem
Selbstmord gleichkdme: Die interkontinentalen Raketen, die die Sowjet-
union entwickeln und erproben mufite, kénnen in Minuten jeden Punkt
der Erde erreichen und treffen mit groBter Genauigkeit.

Sozusagen iiber Nacht war die Fernbomberflotte der USA wertlos
geworden; mit einem Schlag hatten die Luft- und Raketenstiitzpunkte
um das sozialistische Lager einen Teil ihrer militdrischen Bedeutung ein-
gebiiit. AuBer mit Langstreckenraketen konnte die Sowjetunion einem
Angreifer mit Kurz- und Mittelstreckenraketen, mit Unterwasserraketen
und auch sehr bald mit einem ausgedehnten Raketenabwehrsystem be-
gegnen.

Neben der Raketenwaffe, deren Entwicklung der Sowjetunion durch
die imperialistischen Michte aufgezwungen wurde, férderte man in der
UdSSR vor allem die friedlichen Anwendungsmoglichkeiten der Rake-
tentechnik.

Im Mai 1949 stieg eine sowjetische Rakete 110 km hoch. Sie fiihrte
wissenschaftliche Instrumente mit sich. Weitere Aufstiege folgten, in
groflere Hohen und mit vermehrter Nutzlast. Die Gerite, die von den
»Hohenforschungsraketen« emporgetragen wurden, lieferten wichtige
Daten iiber die oberen Atmosphirenschichten, iiber das Magnetfeld der
Erde und iiber den Strahleneinfall aus dem Weltall. Diese Daten waren
duBerst wichtig fiir die Geophysik, fiir die Nachrichtentechnik, fir die
Meteorologie, vor allem aber fiir die Plane, weiter in den Weltraum vor-
zudringen

Im Mai 1957 erreichte eine sowjetische Forschungsrakete mit einer
Nutzlast von mehr als 2 t eine Héhe von 200 km. Damit gab die So-
wijetunion einen in der ganzen Welt bewunderten Auftake fiir ein Unter-

»300«



nehmen, an dem 10000 Forscher aus mehr als 50 Lindern beteiligt
waren:

Am 1. Juli 1957 begann das »IIL Internationale Geophysikalische
Jahr«. Wissenschaftliche Institute und Observatorien in aller Welt, Ex-
peditionen, Forschungsschiffe und -stationen sollten nach einem genau
geplanten und abgestimmten Programm zu neuen Erkenntnissen iiber
die Erdoberfliche, die Atmosphire und den Weltraum in unmittelbarer
Nibhe unseres Planeten beitragen.

Nicht nur Aufstiege zahlreicher Forschungsraketen waren in dieses
Programm einbezogen. Was Ziolkowski einst vorgeschlagen hatte, sollte
nun Gestalt annehmen: Die ersten kiinstlichen Erdsatelliten sollten ihren
Nutzen fiir die Forschung erweisen.

Am 4. Oktober 1957 gab die Nachrichtenagentur TASS den erfolg-
reichen Start des ersten kiinstlichen Erdsatelliten bekannt. In Funksta-
tionen und Observatorien, in Nachrichtenzentralen und den »Funk-
buden« der Kurzwellenamateure wurden Tausende Empfinger auf die
von der Sowjetunion angegebene Sendefrequenz des Sputnik 1 abge-
stimmt. Uberall wurden die Funksignale des sowjetischen Satelliten
empfangen. Rundfunkstationen iibernahmen sie und trugen sie iber
Lautsprecher in jedes Haus. Wie erklirt sich dieser groBartige Erfolg
der sowjetischen Wissenschaftler, Techniker, Arbeiter?

»Konzentration auf eine Aufgabe« driickte sich Professor Sedow von
der Akademie der Wissenschaften der UdSSR bescheiden aus, als ihn
der westdeutsche Funkjournalist Ernst von Khuon einen Tag nach dem
Sputnik-Start nach dem sowjetischen Erfolgsrezept fragte. Und Walter
Dornberger, einer der bekanntesten Nazi- und spiter USA-Raketen-
spezialisten, mufBte neidvoll feststellen: »Die hohe Wertung ihrer Arbeit
in der Gesellschaft hat hervorragend dazu beigetragen.«

In der Tat: Die sowjetischen Fachleute waren ungehindert von Profit-
interessen, von einem Tauziehen verschiedener Behorden und Firmen an
die Arbeit gegangen. Die Férderung, die Wissenschaft und Technik in
der sozialistischen Gesellschaft erfahren, die GesetzmiBigkeit, dafl die
Moglichkeit von Wissenschaft und Technik iiberhaupt nur unter sozia-
listischen Verhiltnissen voll genutzt werden kénnen, war durch Sputnik 1
erneut und diesmal in einer fiir die ganze Welt beobachtbaren Weise
belegt worden. Die Konsequenz des sowjetischen Raumfahrtprogramms,
das von jeglicher Hektik und von allen spektakuldren Prestigestarts frei
ist, hat sich bis zum heutigen Tag immer wieder bestitigt.

Wenige Tage vor dem 40. Jahrestag der Groflen Sozialistischen Ok-
toberrevolution wurde ein weiterer »erster Schritt« getan: »Sputnik 2«
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umkreiste mit der Hiindin »Laika« an Bord die Erde. Erstmals befand
sich ein Lebewesen im Weltraum.

Seitdem sind Hunderte Satelliten gestartet worden, sowohl von Start-
plitzen in der Sowjetunion, wie auch von amerikanischen Raketenzen-
tren aus. Die Aufgaben, die sie zu erfiillen haben, wurden immer kom-
plizierter; das Bild von der Umgebung unseres Heimatplaneten, das wir
ihnen verdanken, immer reicher an Details.

Nicht weniger wichtig sind bereits ihre unmittelbaren Auswirkungen
auf die Technik. »Nachrichtensatelliten«, noch vor wenigen Jahrzehnten
Thema utopischer Romane, haben neue Méglichkeiten der Nachrichten-
iibertragung erschlossen.

Der erste »Wettersatellit« wurde 1960 gestartet. Er hat seitdem zahl-
reiche Nachfolger gefunden. Sie beobachten mit Fernsehkameras das
Wetter »von oben« und funken die erhaltenen Bilder zur Erde. Neben
ihrer stindigen Hilfe fiir die Meteorologie haben sich Wettersatelliten
bereits mehrfach als »Warner« erwiesen, indem sie Wirbelstiirme weit
eher entdeckten, als dies mit den bisher iiblichen Mitteln moglich ge-
wesen wire, und so zum Beispiel in einem Fall die rechtzeitige Evaku-
ierung von 300000 Menschen ermoglichten. Besonders fiir die Beobach-
tung von Ozeanen und wenig besiedelten Gebieten sind Wettersatelliten
gut geeignet.

Am 2. Januar 1959 ging die sowjetische Mondsonde »Lunik 1« auf
die Reise in Richtung zum Mond. Wihrend ihres Fluges stief8 sie — ge-
nau an der errechneten Stelle und zum vorbestimmten Zeitpunkt —
Natriumdampf aus, dessen Leuchten von vielen Sternwarten beobachtet
wurde. Die Instrumentenkapsel passierte den Mond in geringem Ab-
stand und wurde zum ersten kiinstlichen Planetoiden unseres Sonnen-
systems.

Im September des gleichen Jahres war wieder eine sowjetische Mond-
sonde unterwegs. Ihre Sender arbeiteten, bis sie auf der Mondoberfliche
aufschlug. Die Sonde trug Metallwimpel mit den Insignien des ersten
Arbeiter-und-Bauern-Staates auf den Mond, einen Grufl der ganzen
friedliebenden Menschheit.

Am 2. Jahrestag des ersten Sputnikstarts tickte erneut eine TASS-
Eilmeldung aus den Fernschreibern der Nachrichtenagenturen: Die so-
wietische Mondsonde »Lunik 3« war gestartet. Sie umrundete den Mond
und fotografierte dabei die der Erde abgewandte Mondriickseite. Die
Bilder wurden zur Erde gefunkt. Ein selbst fiir viele Fachleute damals
beinahe unvorstellbar kiihnes technisches Unternehmen! Sollte es ge-
lingen, mufite die Bahn des Flugkérpers mit grofiter Prizision einge-

»302«



halten werden; die Kameras mufiten selbsttitig geschwenkt und ein-
gestellt werden, damit die Aufnahmen gemacht werden konnten, und
schlieBlich mufiten die Fotos zur Erde iibertragen werden.

Seitdem ist die sowjetische Mondforschung mit Raumflugkérpern ein
gutes Stiick vorangekommen. Sie sind »weich« auf dem Mond gelandet,
ihre Kameras haben iiber Einzelheiten des Landeplatzes zur Erde be-
richtet. Mefsatelliten umkreisten unseren Erdbegleiter und erforschten
die physikalischen Daten der niheren Mondumgebung.

Im September 1970 landete »Luna 16« im »Meer der Fruchtbarkeit«.
Eine Bodenprobe wurde automatisch entnommen, in die Riickstartstufe
des Raumflugkérpers gebracht und zur Erde beférdert. Die Prizision
dieses Unternehmens léste in der ganzen Welt Begeisterung aus. So er-
klarte Professor Bernard Lovell, der Direktor des Radiophysikalischen
Instituts von Jodrell Bank, England: »Die Aufgabe, die Luna 16 erfiillt
hat, ist wahrhaftig eine Revolution in der ErschlieBung des Welt-
raums ... Mit den jiingsten automatischen Systemen kann man, ohne
Menschenleben zu riskieren, die kiihnsten Versuche durchfiihren.« Nur
wenige Wochen spiter, im November 1970, wurde zum ersten Male in
der Geschichte der Raumfahrt ein von der Erde aus lenkbares Fahrzeug,
das sowjetische Mondmobil »Lunochod 1« im »Meer des Regens« gelan-
det. Mit dem Einsatz dieses selbstfahrenden »Labors« begann ein neuer
Abschnitt in der Erforschung des Mondes.

Alle Raketen- und Satellitenexperimente hatten auch den Zweck, die
Bedingungen fiir den bemannten Raumflug zu untersuchen und seine
Voraussetzungen zu erarbeiten. Denn sollte der Flug des Menschen in
den Weltraum Tatsache werden, mufte er so sorgfiltig vorbereitet wer-
den, daB Fehlschlige oder Katastrophen soweit wie irgend méglich
ausgeschaltet wurden.

Die Hiindin Laika, erstes irdisches Lebewesen im Kosmos, mufite noch
geopfert werden. Ihre Aufgabe war es gewesen, mit Hilfe eines sinn-
reichen Fernmeldesystems festzustellen, wieweit héher organisierte Lebe-
wesen iiberhaupt den Beanspruchungen eines Raumfluges gewachsen
sind.

Die nichste Entwicklungsstufe war es, Raumflugkérper zu konstru-
ieren, die einen Menschen beférdern konnten, und Raketen, michtig
genug, solche Raumflugkérper auf ihre Bahn zu bringen.

Im Mai 1960 wurde eine erste Ausfiithrung eines solchen »Raum-
schiffs« in der Sowjetunion gestartet. Dabei war, wie bei jedem bemann-
ten Raumflugkérper, eine besonders schwierige Aufgabe zu 16sen: Es
muf unbeschidigt zur Erde zuriickkehren, durfte nicht, wie die meisten
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Satelliten, beim Wiedereintritt in die Erdatmosphire durch die Reibungs-
hitze vergliihen. Auch miissen alle Landemanéver nach Moglichkeit auto-
matisch ablaufen, um Fehler durch die wihrend des Abstiegs von der
Umlaufbahn physisch stark belastete Besatzung zu vermeiden. Bereits
der zweite sowjetische Raumflugkorper, der im August 1960 mit Lebe-
wesen an Bord gestartet wurde, zeigte, wie gut die sowjetischen Wissen-
schaftler und Techniker dieses Problem bereits gemeistert hatten: Die
mit den Hunden »Strelka« und »Belka« bemannte Kabine kehrte auf
einen Funkbefehl unbeschidigt zur Erde zuriick. Alle Bordanlagen hatten
einwandfrei funktioniert und zum Leben geeignete Bedingungen auf-
rechterhalten. Um die Erfahrungen aus diesen Fliigen zu vertiefen und
die Einrichtung der Raumschiffe zu verbessern, folgten Aufstiege, bei
denen weitere Versuchstiere und auch eine Menschenpuppe die Erde
umkreisten. Niemand zweifelte mehr daran: Der erste Raumflug eines
Menschen wiirde nicht mehr lange auf sich warten lassen.

Trotzdem hielt die Welt den Atem an, als am 12. April 1961 die
Meldung kam: »Die Sowjetunion hat einen Mann im Kosmos.«

Um 9.07 Uhr Moskauer Zeit war an der Spitze einer Mehrstufenrakete
der Raumflugkérper »Wostok 1« gestartet worden. In seiner Kabine be-
fand sich der Fliegermajor Juri Alexeijewitsch Gagarin (1934 bis 1968),
Sohn eines Kolchosbauern. Er hielt Funkverbindung mit der Erde,
berichtete iiber sein Befinden, das auch durch FernmeBanlagen stindig
iiberwacht wurde, und fiihrte das Arbeitsprogramm durch, das ihm auf-
getragen worden war. Nach einer gliicklich vollendeten Erdumkreisung
erging das Kommando zur Landung. Sie lief so prizise ab wie der ganze
Flug.

Das Zeitalter der bemannten Raumfahrt hatte begonnen! Der Begei-
sterungssturm, mit dem der erste Kosmonaut, der »Kolumbus unseres
Jahrhunderts«, empfangen wurde, der Jubel in vielen Lindern, galt
natiirlich zunichst einmal der kiithnen Leistung Gagarins und den Tech-
nikern, Forschern, Ingenieuren, die seinen Flug unmittelbar ermoglicht
hatten. Er galt aber ebenso und vor allem der Gesellschaftsordnung, die
dafiir die Voraussetzung geschaffen hatte, dem Sozialismus und damit
in erster Linie den Werktitigen der Sowjetunion, die diesen Triumph
unter der Fiihrung der Partei Lenins erkdmpft hatten.

Um seine Bedeutung ganz zu verstehen, mufl man sich vor Augen
halten, dafl die Kosmonautik héchste Anforderungen an alle Haupt-
gebiete von Naturwissenschaft und Technik stellt, eingeschlossen die
elektronische Rechentechnik und auch die Organisation von Produktion
und Wissenschaft.
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Erst am Anfang

Unser Buch geht zu Ende. Es versuchte, iiber einige der wichtigsten
Wege zu berichten, die Wissenschaft und Technik seit der industriellen
Revolution zuriicklegten — nicht, indem wir ihn Schritt fiir Schritt ver-
folgten, sondern indem wir dort verharrten, wo er neue Richtungen ein-
schlug oder iiberraschende Ausblicke bot. Dieser Weg war kurz, wenn
wir ihn nach Jahreszahlen markieren. Er war lang und erfolgreich,
gemessen an dem, was er der Menschheit brachte.

Nicht nur Wissenschaftler, alle Menschen der sozialistischen Linder
fiihlen sich verantwortlich dafiir, dal Wissenschaft und Technik humani-
stisch angewandt werden; deshalb auch beziehen sie Stellung gegen die
Herren jenes Teils der Welt, in dem Wissenschaft und Technik heute
noch Werkzeuge des Profits auch und gerade der Riistungsindustriellen
sind. Dabei erfordert das Leben vieler Millionen Menschen bereits heute
die Losung weiterer wissenschaftlicher Probleme, vor allem aber poli-
tischer Aufgaben im Kampf gegen den Imperialismus.

Von 1950 bis 1960 vermehrte sich die Menschheit um 500 Millionen.
Fiir die nichste halbe Milliarde bendtigte sie nur noch 6 Jahre. Am Be-
ginn des nichsten Jahrtausends werden iiber 7 Milliarden die Erde be-
volkern. Gegenwiirtig aber wird nur jeder dritte Mensch satt . . .

Mufl es zu einer »Ernihrungskatastrophe schlimmsten Ausmafes«
kommen, wie manche westliche Politiker meinen? Die Wissenschaft ant-
wortet mit einem eindeutigen Nein. Die Fliche des Ackerlandes lieBe
sich auf der Welt mehr als verdreifachen. Zur Zeit wird dem Boden
- im Weltmafstab gesehen — nur ein Bruchteil dessen an Diingemitteln
zugefiihrt, was zur Erreichung hoher Ernteertriige notwendig wire. Vier-
zig bis fiinfzig Milliarden konnte der Ackerbau im Jahre 2000 erndhren,
wenn dazu die entsprechenden gesellschaftlichen Voraussetzungen ge-
schaffen worden sind. Diese aber konnen nur in der Uberwindung des
Imperialismus bestehen und im Ubergang zum Sozialismus.

Der Wasservorrat der Erde ist gro. Aber der Bedatf an trinkbarem
oder fiir die Bewisserung geeignetem Wasser steigt stindig. Weite Ge-
biete konnen fruchtbar werden, wenn man sie bewisserte. Daher wird
die Meereswasserentsalzung — heute bereits erprobt — eines der groBSen
technischen Probleme der Zukunft sein.

Kohle und Erdél werden eines Tages zu Ende gehen. Haben wir eine
»Energiekatastrophe« zu befiirchten, eine Welt ohne Elektroenergie, ohne
kiinstliche Wirme, ohne Beleuchtung, ohne Verkehrsmittel, eine Welt,
deren Produktion am Energiemangel stirbt?
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Noch vor einem halben Menschenalter wurde dieser Frage grofie Be-
deutung beigemessen. Inzwischen ist sie beantwortet. Die Kernver-
schmelzung wird uns eines Tages einen Energieiiberflufl zur Verfiigung
stellen, von dessen Auswirkungen wir uns heute noch keine rechten Vor-
stellungen machen kénnen. Bis dahin aber werden uns Kohle, Wasser-
kraft, Erdél, Kernspaltung und andere Quellen mit Energie versorgen.

Die Welt ist erkennbar, und die Erkenntnisse iiber die Natur und
Gesellschaft kénnen produktiv genutzt werden. Die gesamte Entwick-
lung von Naturwissenschaft und Technik, die wir auszugsweise verfolgt
haben, bestitigt diese Lehre des dialektischen und historischen Materia-
lismus. Die praktische Entwicklung der Gesellschaft unter der Fiihrung
der Arbeiterklasse und ihrer marxistisdl-leta’pistischen Partei zeigt, dafl
sich die héchsten Errungenschaften der Menschheit, Wissenschaft, Tech-
nik und Kunst, erst frei entfalten kénnen, wenn das im Interesse der
Volker selbst und durch sie geschieht. Ja, man kann sagen, so wie die
Arbeiterklasse und ihre Verbiindeten noch auf einer verhiltnismiBig
frithen Stufe ihrer Entwicklung auf dem Wege zum Kommunismus in
der Welt stehen, so befindet sich auch die Wissenschaft als unmittelbare
Helferin des arbeitenden Menschen noch in einem sehr frithen Stadium.

Auch der Weg von Wissenschaft und Technik geht weiter. Nur seine
nichsten Etappen kénnen wir iiberblicken. Aber wir wissen, daB er kein
Ende hat. Wo immer wir haltmachen, uns umzusehen — stets stehen wir
zugleich an einem neuen Anfang.

» 306«



Personenverzeichnis

Achard, Franz Carl (1753 bis 1821) 65
Ader, Clément (1841 bis 1925) 162
Aiken, Howard Hathaway (geb. 1900)
290 £.

Alban, Ernst (1791 bis 1856) 22
Ampére, André Marie (1775 bis 1836)
90

Anderson, Carl David (geb. 1905) 239
Anschiitz, Ottomar (1846 bis 1907) 271
Arago, Frangois (1786 bis 1853) 90
Arco, Georg von (1869 bis 1940) 145
Ardenne, Manfred von (geb. 1907) 264
Arkwright, Richard (1732 bis 1792) 16
Aston, Francis William (1877 bis 1945)
215

Auer von Welsbach, Carl (1858 bis 1929)
102

Avogadro, Amadeo (1776 bis 1856) 63

Babbage, Charles (1792 bis 1871) 287
Balmer, Johann Jakob (1825 bis 1898)
216 f.

Bardeen, John (geb. 1908) 278

Baudot, Emile (1845 bis 1903) 123
Becquerel, Henri (1852 bis 1908) 192
Bell, Alexander Graham (1847 bis 1922)
127 .

Benz, Karl (1844 bis 1929) 152f.
Berliner, Emil (1851 bis 1929) 269
Berthollet, Claude Louis (1748 bis 1822)
60

Berzelius, Jons Jakob (1779 bis 1848)
63, 88 f.

Black, Joseph (1728 bis 1799). 75
Blanchard, Jean-Pierre (1753 bis 1809)
158

Blériot, Louis (1872 bis 1936) 165
Bohr, Niels (1885 bis 1962) 216 £.,
248

Bothe, Walter (1891 bis 1957) 208
Boulten, Matthew (1728 bis 1809) 19
Boyle, Robert (1627 bis 1691) 58 f.
Bragg, Lawrence (geb. 1890) 191
Bragg, William (1862 bis 1942) 191
Bramah, Joseph (1749 bis 1814) 28

Braaly, Edouard (1846 bis 1940) 140
Brattain, Walter (geb. 1902) 278
Braun, Karl Perdinand (1850 bis 1918)
144

Broglie, Louis Victor de (geb. 1892) 239
Brunel, Kingsdom Isambad (1806 bis
1859) 36

Bunsen, Robert Wilhelm (1811 bis 1899)
54

Burdin, Claude (1790 bis 1873) 231
Butlerow, Al der Michailowitsch (1828
bis 1896) 73

Carlisle, Anthony (1768 bis 1840) 87
Carnot, Nicolas Léonard Sadi (1796 bis
1832) 77

Cartwright, Edmund (1743 bis 1823) 17
Cayley, George (1773 bis 1857) 161
Chadwick, James (geb. 1891) 214,
239
Charles,
158
Cockeroft, John Doughas (1897 bis 1967)
240

Compton, Arthur Holly (1892 bis 1962)
208

Cooke, William Fothergill
1879) 116

Cort, Henry (1740 bis 1800) 26
Coulomb, Charles A (1736 bis
1806) 90

Crompton, Samuel (1735 bis 1827) 16
Crookes, William (1832 bis 1919) 180
Cugnot, Nicolas-Joseph (1725 bis 1804)
37

Curie, Iréne (1897 bis 1956) 196 f., 239,
241

Curie, Pierre (1859 bis 1906)
239

Curtis, Glenn (1878 bis 1930) 232

Alexandre (1746 bis 1823)

(1806 bis

193 4.,

Daguerre, Louis-Jacques-Mandé
bis 1851) 65
Daimler, Gottlieb
151 £,

(1787

(1834 bis 1900)

»307 «



Dalton, John (1766 bis 1844) 60
Darby, Abraham (1711 bis 1763) 25
Davy, Humphey (1778 bis 1829) 77, 87
Deprez, Marcel (1843 bis 1918) 104
Diesel, Rudolf (1858 bis 1913) 157
Dirac, Paul Adrien Maurice (geb. 1902)
239

Débereiner, Johann Wolfgang (1780 bis
1849) 68
Doliwo-Dobrowolski, Michael
witsch (1862 bis 1919) 229f.
Dunlop, John Boyd (1840 bis 1921) 154

Ossipo-

Edison, Thomas Alva (1847 bis 1931)
101, 131, 236, 253 f.,, 269, 271
Einstein, Albert (1879 bis 1955) 205 f.,
209, 244, 247

Engl, Jo (1893 bis 1942) 272

Ericsson, Johann (1803 bis 1889) 36
Euler, Leonhard (1707 bis 1783) 48,
75, 231

Evans, Oliver (1755 bis 1819) 22

Faraday, Michael (1791 bis 1867) 89,
91 ff.

Fechner, Gustav Theodor (1801 bis 1887)
178

Fermi, Enrico (1901 bis 1954) 242,
247

Ferranti, Ziano de (1864 bis 1930) 228
Ferraris, Galileo (1841 bis 1897) 228
Fizeau, Hippolyte (1819 bis 1896) 51
Fleming, John Ambrose (1849 bis 1945)
254

Ford, Henry (1863 bis 1947) 155f.
Forest, Lee de (1873 bis 1961) 255
Foucault, Léon (1819 bis 1868) 51
Fourneyron, Benoit (1802 bis 1867)
231

Franck, James (1882 bis 1964) 217, 248
Franklin, Benjamin (1706 bis 1790) 84,
178

Fraunhofer, Joseph (1787 bis 1826) 53
Fresnel, Jean-Augustin (1788 bis 1827)
49

Friedrich, Walter (1883 bis 1968) 190 £.
Fulton, Robert (1765 bis 1815) 34

Gagarin, Juri Alexeijewitsch (1934 bis
1968) 304

Galvani, Luigi (1737 bis 1798) 84f.
GauBl, Carl Friedrich (1777 bis 1855)
113 f£.

Gay-Lussac, Louis-Joseph (1778 bis 1850)
63

GeiBler, Heinrich (1814 bis 1879) 179
Girard, Dominique (1815 bis 1892)
231

Goddard, Robert (1882 bis 1945) 298
Goebel, Heinrich (1818 bis 1893) 100
G Zénobe-Théophile (1826 bis
1901) 99

Hahn, Otto (1879 bis 1968) 242 f., 250
Hallwachs, Wilhelm (1859 bis 1922)
205 1.

Haselwander, Friedrich August (1859 bis
1932) 229

Heaviside, Oliver (1850 bis 1925) 135
Helmholtz, Hermann von (1821 bis
1894) 81f., 172, 202

Henson, William Samuel Henson (1805
bis 1885) 161

Hertz, Gustav (geb. 1887) 217

Hertz, Heintich (1857 bis 1894) 138¢.,
180, 207

Hittorf, Johann Wilhelm (1824 bis 1914)
180

Hofmann, August Wilhelm (1818 bis
1892) 72

Hollerith, Hermann (1860 bis 1929)
287 f.

Hornblower, Jonathan (1725 bis 1812)
21

Hughes, Edward (1831 bis 1900)
131

Huntsman, Benjamin (1704 bis 1776) 25
Huygens, Christian (1629 bis 1695) 48
Jacobi, Moritz Hermann (1801 bis 1875)
94 ff.

Jacquard, Joseph-Marie (1752 bis 1834)
286

Joliot-Curie, Frédéric (1900 bis 1958)
197, 239, 241, 245, 250

Joule, James Prescott (1818 bis 1889)
81

124,

» 308 «



Kaplan, Viktor (1876 bis 1934) 231
Kay, John (1704 bis 1774) 16

Kelvin, Lord (1824 bis 1907) 122
Kepler, Johannes (1571 bis 1630) 284
Kibaltschitsch, Nikolai Iwanowitsch (1854
bis 1881) 295 f.

Kirchhoff, Gustav Robert (1824 bis 1887)
54,202

Knipping, Paul (1883 bis 1935) 190f.
Krarup, Karl Emil (1872 bis 1909) 136
Kurtschatow, Igor Wassiljewitsch (1902
bis 1960) 249

Langen, Eugen (1833 bis 1895) 149
Langmuir, Irving (1881 bis 1957) 255
Laue, Max von (1879 bis 1960) 190
Laval, Carl Patrick Gustav de (1845 bis
1913) 232

Lavoisier, Antoine Laurent (1743 bis
1794) 359
Lawrence,
1958) 240
Leblanc, Nikolas (1742 bis 1806) 64
Leibniz, Gottfried Wilhelm (1646 bis
17°16) 285

Lenard. Philipp (1862 bis 1947) 184,
212

Lenoir, Joseph-Etienne (1822 bis 1900)
148

Lenz, Heinrich Friedrich Emil (1804 bis
1865) 82

Liebig, Justus von (1803 bis 1873) 66
Lilienthal, Otto (1848 bis 1896) 163
Lockyer, Joseph Norman (1836 bis 1920)
56

Lodge, Oliver (1851 bis 1940) 141
Lodygin, Alexander Nikolajewitsch (1847
bis 1923) 100 f.

Lomonossow, Michail Wassiljewitsch
(1711 bis 1765) 60, 75, 80

Lumiére, Auguste (1862 bis 1954) 271
Lumiére, Louis (1864 bis 1948) 271

Ernest Orlando (1901 bis

Malus, Etienne Louis
50

Marconi, Guglielmo (1874 bis
142f.

(1775 bis 1812)

1937)

Marggraf, Andreas Sigismund (1709 bis
1782) 65

Masolle, Joseph (1889 bis 1957) 272
Maudslay, Henry (1771 bis 1831) 28
Maxwell, James Clerk (1831 bis 1879)
93, 137, 178

Maybach, Wilhelm (1846 bis 1929) 151
Mayer, Julius Robert (1814 bis 1878)
80
MeifBner,
257 &.
Meitner, Lise (1878 bis 1968) 242
Mendelejew, Dmitri Iwanowitsch (1834
bis 1907) 68

Meyer, Lothar (1830 bis 1895) 70
Millikan, Robert Andrews (1868 bis
1953) 184,207 f.

Moncel, Théodore du (1821 bis 1884)
131

Morse, Samuel Finley (1791 bis 1872)
115f.

Moshaiski, Alexander
(1825 bis 1890) 161

Alexander (1883 bis 1958)

Fjedorowitsch

Nasmyth, John (1808 bis 1890) 30
Newcomen, Thomas (1663 bis 1729)
13f.

Newton, Isaac (1643 bis 1727) 48, 209
Nicholson, William (1753 bis 1815) 87
Niepce, Joseph Nicéphore (1765 bis
1833) 65

Nipkow, Paul (1860 bis 1940) 262 f.

Oberth, Hermann (geb. 1894) 299
Odhner, Wilgodt (1845 bis 1905) 285
Oersted, Hans Christian (1777 bis 1851)
90

Ohm, Georg Simon (1787 bis 1854) 91
Oppenheimer, Robert (1904 bis 1962)
250

Otto, Nikolaus August (1832 bis 1891)
149

Papin, Denis (1647 bis 1712) 33f.
Parson, Charles (1854 bis 1931) 232
Pascal, Blaise (1623 bis 1662) 285
Pauling, Linus (geb. 1901) 250

»309«



Pelton, Lester Allen (1829 bis 1918)
231

Petrow, Wassili Wladimirowitsch (1761
bis 1834) 89

Planck, Max (1858 bis 1947)
202 .

Plicker, Julius (1801 bis 1868) 178 f.
Polsunow, Iwan Iwanowitsch (1729 bis
1766) 10

Popow, Alexander Stepanowitsch (1859
bis 1905) 141 f.
Poulsen, Waldemar
145, 270

Proust, Joseph Louis (1755 bis 1826) 60
Prout, William (1785 bis 1850) 62f.,
210 f.

172,

(1869 bis 1942)

Ramsay, William (1852 bis 1916) 200
Reis, Philipp (1834 bis 1874) 125f.
Ressel, Joseph (1793 bis 1857) 36
Ritchie, William (1790 bis 1837) 95
Rontgen, Wilhelm Conrad (1845 bis
1923) 185

Ruhmer, Ernst (1878 bis 1913) 272
Runge, Friedlieb Ferdinand (1795 bis
1867) 71
Rutherford, Ernest
197 ff., 212 €, 217 £.
Rybkin, Pjotr Nikolajewitsch (1864 bis
1948) 141f§.

(1871 bis 1937)

Safonow, Ignatij (1806 bis 1857) 231
Savery, Thomas (1650 bis 1715) 12f.
Schilling von Cannstadt, Pawel Lwowitsch
(1786 bis 1837) 113
Schrodinger, Erwin (1887 bis
239

Schubert, Johana Andreas (1808 bis 1870)
44

Schweigger, Johann (1779 bis 1857) 90
Seebeck, Thomas (1770 bis 1832) 90
Shukowski, Nikolai Jegorowitsch (1847
bis 1921) 166

Siemens, Werner (1816 bis 1892) 98f.,
118, 131 )
Skladanowsky,
271

1961)

Max (1863 bis 1939)

Sklodowska-Curie, Marie (1867 bis 1934)
193 f., 239

Soddy, Frederick (1877 bis 1956) 198 £.
Sémmering, Samuel von (1755 bis 1830)
112

Steinheil, Carl August (1801 bis 1870)
114¢.

Stephenson, George (1781 bis 1848) 39
StraBmann, Fritz (geb. 1902) 242f.
Stringfellow, John (1799 bis 1883) 161
Swan, Joseph (1828 bis 1914) 101

Tesla, Nikola (1856 bis 1943) 228¢.
Thomson, Benjamin (Graf von Rumford,
1753 bis 1814) 76

Thomson, Joseph John (1856 bis 1940)
181, 183, 189 f., 211, 215

Thomson, William (Lord Kelvin, 1824
bis 1907) 122, 135, 211

Trevithick, Richard (1771 bis 1833) 22,
38

Tupolow, Andrei Nikolajewitsch (geb.
1888) 168 ff.

Walton, Ernest (geb. 1903) 240

Watt, James (1736 bis 1819) 17f.
Weber, Wilhelm Eduard (1804 bis 1891)
114,178

Wehnelt, Arthur (1871 bis 1944) 254
Wenzel, Karl Friedrich (1740 bis 1793)
60
Wheatstone,
116 £, 123 £.
Wien, Max (1866 bis 1938) 144
Wien, Wilhelm (1864 bis 1928) 183,
203

Winkler, Clemens (1838 bis 1904) 70
Wohler, Friedrich (1800 bis 1882) 66
Wright, Orville (1871 bis 1948) 163 ff.
Wright, Wilbur (1867 bis 1912) 163 ff.

Charles (1802 bis 1880)

Zander, Friedrich Arturowitsch (1887 bis
1933) 298

Zeppelin, Ferdinand von (1838 bis 1917)
159

Ziolkowski, K i Eduardowitsch
(1857 bis 1935) 159, 297

Zuse, Konrad (geb. 1908) 290 f.
Zworykin, Wladimir (geb. 1889) 265

»310¢



Sachwoérterverzeichnis

Alizatin 74

Alphastrahlung 198

Anilin 72

Arbeitsmaschine 16

Arithmometer 285

Atom 59, 184, 199, 211, 214, 217,
242

Atomenergie 244, 252
Avogadrosche Regel 63

Balkentelegraf 112
Balmersche Formel 217

Hentk hi

8! 30
Beschleuniger 241
Betastrahlung 198
Beugungserscheinungen 49
Braunsche Rohre 264
Brechungserscheinungen 51
Bunsenbrenner 54

Dampfmaschine 11, 13, 19, 38, 77
Dampfpumpe 13
Dampfturbine 232
Dampfwagen 37, 147
Datenveratbeitungsanlage 294
Deuteron 241

Dieselmotor 157
Differentialanalysator 289
Differentialgetriecbe 154
Drehstrom 229 f.
Dreiphasenwechselstrom 229
Drucktelegraf 124
Dynamoprinzip 98 f.

Edison-Effekt 254

Einsteinsche Formel 210
Elektromotor 94, 228

Elekeron 182, 197, 213 £.
Elektronealadung, spezifische 183
Elektronenrohre 267

Elektronik 274, 277
Elementarladung, elektrische 178
Energie, Echaltung der 81, 199

Fahrzeugmotor 151

Feinstruktur-Untersuchung 191
Fernschen 262, 265

Fernsprecher 125,133
Flammofen 26
Fligelspinnmaschine 16

Flugzeug 161
Fluoreszenz 192
Flissigkeitsrakete 297
Fotoelement 281
Fotografie 65

Fotozelle 274
Fraunhofersche Linien 53
Frischen 23 ff.
Funktelefonie 257

Galvanoplastik 94
Gammastrahlen 198
Gasglihlicht 102

Gasmotor 148

Geifllersche Rohee 179
Generator 98, 232

Gleich Hach b

238
Glithlampe 100
-Gufleisen 25

Halbleiter 278
Halbleiterblocktechnik 283
Halbleiterkihltechnik 282
Halbwertszeit 200
HeiBluftballon 158
Hochdruckmaschine 22
Hochofen 24
Hochvakuumrdhte 255
Hoéhenforschungsrakete 300

Indigo 72

Interferenz 49
Isomerie 73

Isotope 214, 239, 252

Joulesches Gesetz 82

Katodenstrahlung 180
Kernenergie 210, 244

»311«



Kernfusion 253
Kernkraftwerk 237, 252
Kernladung 213
Kernreaktor 247, 249
Kernspaltung 244 f.
Kettenreaktion 245
Kinematograph 271
Kohirer 140
Kondensator 19
Korpuskulartheoric 48
Kraftwagen 152
Kurzwellentechnik 261

Leitspindel 29
Lichtbogen 89, 100
Lichtgeschwindigkeit 51
Lichtquant 206
Lochkartentechnik 288
Lokomotive 39
Luftschif 158, 170

Masse, Echaltung der 60, 199
Massenspektrographie 215
Mikrofon 131
Mikromodultechnik 283
Moderator 246
Modultechnik 282

Molekill 63

Montgolficre 158
Motorpflug 154
Mulemaschine 16

Nebelkammer 219
Neutron 214, 239, 245
Niederdruckmaschine 21
Nipkowscheibe 263

Periodensystem der Elemente
69

Phonograph 269
Photoeffekt 206

Photon 206

Polarisation 50 f.
Positron 239

Proton 213
Puddelverfahren 26

Radartechnik 265

Raddampfer 35

Radioaktivitat 194, 197, 241
Radiordhre 255

Rechenmaschine 285, 290 ff.
Rechenschieber, logarithmischer 284
Rohrensender 257
Rontgenaufnahme 187 f.
Riickkopplungsschaltung 257
RiickstoBantrieb 295

Rundfunk 258 f.

Satelliten, kiinstliche 266, 301 £., 304
Schallplatte 269
Schiffsschraube 36
SchmelzfluBelektrolyse 88
Schnelltelegraf 123
Spannungsreihe 87
Spektralanalyse 55
Stokessche Regel 207
Strahltricbwerk 169
Strahlungsformel 204
Support 29

Ultrakurzwellen 262 ff.
Urankernspaltung 244 f.

Verbrennungsmotor 148
Verstirkerrohre 255
Voltasche Saule 87

Wiirme, spezifische 75

Wiarme- und Wasserkraftwerke 237
Wasserturbine 231

Webstuhl, mechanischer 16
Wechselstrom 104, 227 £., 229
Wellen, elektromagnetische 137
Wellenmechanik 239
Werkzeugmaschine 27
Wirkungsquantum 204

X-Strahlen 186 f.

Zshlrohr 219
Zentrifugalregler 20
Zetfallsreihe 201
Ziolkowskische Gleichung 297
Zyklotron 240

»312«



&%

=N

2 &




