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Auf dem Flug zur Hélle

Wir sind an Bord des ersten Raumschiffs, das bis in die
Néahe der Sonne fliegen und in eine Satellitenbahn um
sie einschwenken wird. Schon jetzt kdnnen wir auf dem
Bildschirm unseres Fernsehteleskops viel mehr Einzel-
heiten der Sonnenoberflaiche erkennen als mit den
besten Fernrohren von der Erde aus. Unser Heimat-
planet erscheint von hier aus, mit bloBem Auge betrach-
tet, als winziges Lichtpiinkichen, nicht groBer als die
Lichtpunkte anderer Sterne und Planeten. Nur das Tele-
skop zeigt ihn als kleine Scheibe. Rund 150 Millionen
Kilometer trennen uns jetzt von Mutter Erde.

Wir sind der Sonne schon so nahe, daB sie fast die Halfte
des Horizonts verdeckt. Der Anblick ihrer Oberflache ist
aufregend. Kein ruhiges Leuchten, wie es von der Erde
aus erscheint, sondern ein standiges Brodeln, ein Auf-
und Absteigen riesiger Gasblasen, jede im Durchschnitt
so grof3 wie Mitteleuropa. Mit gigantischer Geschwindig-
keit steigen die Gasblasen aus dem Innern der Sonne
empor und sinken, wenn sie sich abgekihlt haben, wie-
der herab. Dauernd wechselt die ,Landschaft” aus glu-
henden Gasblasen; keine lebt langer als drei bis fiinf
Minuten, dann sind wieder neue emporgebrodelt, und
die ,Landkarte“ der Sonne sieht ganz anders aus.
Wenn wir unser Gerat einschalten, das Radiowellen-
strahlen der Sonne in sichtbares Licht umwandelt, so er-
blicken wir eine Art Gewitter, nur viel grandioser als auf
der Erde. Gewaltige Flachenblitze, Strahlungsausbriiche
flackern auf. Gigantische S&ulen glihenden Gases
schieBen aus der Sonne hervor.



DaB wir uns dieser brodelnden Gluthdlle so weit ndhern
kénnen, wurde erst durch jahrhundertelanges Forschen
moglich. Die Wissenschaftler und Techniker fanden
schlieBlich Werkstoffe, die die Licht- und Warmestrahlen
der Sonne wie ein Spiegel fast restlos zuriickwerfen und
trotz der ungeheuren Hitze nicht schmelzen. Man kdnnte
die spiegelnde AuBenverkleidung unseres Raumschiffes
in Sonnennahe keinen Moment von auBen betrachten,
ohne augenblicklich zu erblinden und versengt zu wer-
den. Unter der spiegelnden AuBenhaut befinden sich
weitere komplizierte Werkstoffsysteme, die den Rest
der Warmestrahlung sowie die tddlich starken Ultra-
violett-, Rontgen- und anderen Strahlen der Sonne zu-
rickhalten. In dieses Gefédngnis aus Schutzwanden sind
wir vollig eingeschlossen. Es gibt kein Fenster in der
Kabine. Nur Gber ein Spezialteleskop und eine Fernseh-
einrichtung kdénnen wir indirekt nach auBen blicken. Das
gleiBende Licht der Sonne wird durch lGberstarke Filter
so weit geschwicht, daB eine Beobachtung ohne Be-
schadigung der Apparatur méglich ist.

Der Flug ist trotz alledem nicht ungefahrlich. Aber wir
wollen diesen Himmelskorper, ohne den das Leben auf
der Erde nicht moglich ware und auch die Technik nicht,
aus der Nahe erforschen, denn der Motor der naturlichen
Lebensvorgange wie auch der menschlichen Technik ist
die Energie. Fast simtliche Energien, die in der Technik
genutzt werden, kommen aber von der Sonne. Erst in
jungster Zeit haben die Menschen Energien zu entfes-
seln gelernt, die nicht aus der Sonne stammen.

In der Sonne werden ungeheure Energien freigesetzt
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Unser Weltraumflug zur Sonne ist heute jedoch noch
nicht mdglich. Vielleicht aber nach Tausenden oder gar
Hunderten von Jahren?

In unserem 20. Jahrhundert befinden wir uns in der Uber-
gangsphase zwischen zwei Epochen der Energietechnik.
Die erste ist noch nicht beendet, die zweite wird aber
bereits vorbereitet.

In der ersten Epoche, die mit der Anwendung des Feuers
begann, nutzte der Mensch die Sonnenenergie in der
Technik nur indirekt, indem er Holz, Torf, Kohle, Erdél
und Erdgas verbrannte. In der zweiten Epoche lernt er,
Urkrafte der Materie zu entfesseln und auf eine Weise
Energie zu erzeugen, durch die auch in der Sonne jene
gigantischen Energien entstehen, die nun schon seit
Jahrmilliarden rundum in den Weltraum strahien. Gleich-
zeitig lernt der Mensch in der zweiten Epoche aber auch,
die Sonnenenergie direkt zu nutzen und nicht nur auf
dem Umweg uber Kohle, Erddl, Erdgas und andere
Brennstoffe.

Noch erzeugen wir den groBten Teil der technisch ge-
nutzten Energien durch Verbrennen von Kohle, Erddl
und Erdgas. Aber diese Brennstoffe werden keine weite-
ren tausend Jahre mehr reichen. Deshalb missen wir
uns nach neuen Verfahren der Energiegewinnung um-
sehen.

Es ware auch unverantwortlich, samtliche Vorrate der
Erde an Kohle, Erdol und Erdgas verbrennen zu wollen,
denn es sind wertvolle Rohstoffe, aus denen die Chemie-
industrie eine uniibersehbare Fiille von Erzeugnissen
herstellen kann.



Wir verfolgen eine Spur

Was ist nun eigentlich Energie? Was hat die Sonnen-
energie mit der Kohle, dem Erddl und den anderen
Brennstoffen zu tun? Warum sind ohne Sonnenenergie
kein Leben und keine Technik méglich? Das sind viele
Fragen.

Sie sind nicht mit wenigen Satzen zu beantworten. Ver-
folgen wir deshalb einmal die Fahrte der Energie! Wo
und in welchen Formen begegnet sie uns im téglichen
Leben? Sehen wir, ob uns die Spur der Energie zu dem
Ziel unserer einstweilen noch utopischen Reise, zur
Sonne, flhrt!

Minus 273,15 Grad

Viele denken bei dem Begriff Energie nur an elektrischen
Strom, weil er die im Haushalt und in Betrieben am mei-
sten und vielseitigsten verwendete Form der Energie ist.
Aber Energie ist noch vieles andere mehr! Die behag-
liche Warme in der Wohnung, gleichgiiltig, ob sie durch
die Heizung oder das warme Sommerwetter hervorge-
rufen wird, ist gleichfalls eine Form der Energie. In un-
serem Kérper findet stdndig ein Verbrauch chemischer
Energie statt. Wir waren sonst nicht imstande, auch nur
den kleinen Finger zu heben. im Wind, der die Zweige
der Baume bewegt, steckt Energie. Das Licht, gleich, ob
es von der Sonne oder von elektrischen Lampen stammt,
ist ebenfalls eine Form der Energie. Ohne Energie wére
die ganze Welt nicht vorstellbar. Energie ist etwas, das
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in allen Vorgangen, die sich auf der Erde und im Weltall
ereignen, eine groBe und unentbehrliche Rolle spielt.
Wirden plétzlich alle mit Energie verbundenen Vor-
gange in der Welt aufhdéren, dann wére es stockdunkel
und unvorstellbar kalt. Es herrschte eine Temperatur
von minus 273,15 Grad Celsius. Man bezeichnet sie als
den absoluten Nullpunkt der Temperatur. Alle Warme
beruht namlich auf winzig feinen Bewegungen, welche
die kleinsten Teilchen aller Stoffe stindig ausfihren.
Wir kénnen weder diese kleinsten Teilchen, die Atome
und Molekiile heifien, noch ihre winzigen Bewegungen
sehen. Aber wenn diese Bewegungen vollstandig auf-
hérten, dann wére auch alle Warme verschwunden.
Doch auch die Bewegungen sichtbarer, groBer Koérper
sind eine Form der Energie, namlich Bewegungsenergie.
In jeder Bewegung steckt Energie. Ohne Energie kamen
folglich alle Menschen, Tiere und Gegensténde zum Still-
stand. Es wére dhnlich wie im Marchen von Dornréschen,
in dem ein ganzer Konigspalast mit allen Menschen
plétzlich in einen hundertjahrigen Schiaf verfallt und alle
Dinge an dem Ort stehen- oder liegenbleiben, an dem sie
sich gerade befinden. Aber selbst im Schlaf verbraucht
der Mensch noch Energie. Und wahrend im Marchen
wenigstens noch die Dornenhecke weiterwuchs, wiirden
in Wirklichkeit bei Aufhdren aller mit Energie verbunde-
nen Prozesse auch keine Pflanzen mehr wachsen. Denn
sie verbrauchen bei ihrer Lebenstatigkeit und ihrem
Wachstum ebenfalls standig Energie.

Ohne Energie wirde selbstverstandlich auch kein elek-
trischer Strom mehr flieBen, weder aus der Netzsteck-
dose noch aus Batterien. Alle elekirischen Geréte stan-
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den still. Das Radio verstummte, das Fernsehbild ver-
schwande. Kein Feuer wiirde mehr brennen und warmen.
Auch alle Uhren blieben stehen, und zwar nicht nur die
durch elektrischen Strom betriebenen, sondern ebenso
die mit einem gewdhnlichen Federwerk zum Aufziehen.

Warum geht eine Uhr?

Wie kommt es eigentlich, daB sich die Zeiger der Uhr
ganz langsam iiber das Zifferblatt bewegen und dadurch
die Zeit anzeigen? Wenn wir die Uhr aufziehen, bewe-
gen wir die Finger und spannen dabei die Feder des
Uhrwerks. Ilhre Spannung ist gleichfalls eine Form der
Energie. Wir nehmen beim Aufziehen eine Umwandlung
von Energie aus der einen in eine andere Form vor. Die
Bewegungsenergie der Finger wird in die Spannungs-
energie der Feder umgewandelt.

Wenn das Uhrwerk lauft, entspannt sich die Feder all-
méhlich. Dadurch gibt sie ihre Spannungsenergie uber
die Radchen des Werks an die Zeiger ab. Die Span-
nungsenergie der Feder verwandelt sich in die Bewe-
gungsenergie der Zeiger.

Energieumwandlungen spielen in der gesamten Technik
eine groBe Rolle. Immer wenn es heiBt, es werde Ener-
gie erzeugt oder gewonnen, so bedeutet das in Wirklich-
keit stets nur: Energie wird aus einer Form in eine an-
dere umgewandelt. Denn die insgesamt in der Welt vor-
handene Energie bleibt immer gleich. Wir kdonnen sie
weder vergrdéBern noch verkleinern.

Keinerlei Energie kann also aus dem Nichts entstehen,
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sondern nur durch Umwandlung aus einer anderen
Energieform. Die Energie hat die Eigenschatft, sich in die
verschiedensten Formen verwandeln zu kénnen. Viele
solcher Energiewandlungen vollziehen sich in der Natur
von selbst, ohne Zutun des Menschen. Die menschliche
Energietechnik besteht darin, Wandlungen der Energie
aus einer nicht unmittelbar fir uns nutzbaren in andere,
nutzbare Formen kiinstlich herbeizufiihren! Das klingt
ein biBchen abstrakt. Veranschaulichen wir es uns des-
halb, indem wir eine Kette von Energieumwandlungen
bis zu ihrem Anfang zuriickverfolgen!

Wenn wir am Lichtschalter knipsen, schlieBen wir einen
elektrischen Stromkreis, durch den jetzt Elektroenergie
flieBt. Sie wird in der Glihlampe in Licht- und Warme-
energie umgewandelt. Die elektrische Energie kommt
durch Kabel aus dem Kraftwerk. Dort gewinnt man elek-
trische Energie mittels einer Dynamomaschine. Sie
ahnelt in ihrem Funktionsprinzip dem Fahrraddynamo.
Er ist ein Kraftwerk im kleinen. Ein Dynamo wandelt die
Bewegungsenergie eines rotierenden, umlaufenden
Teils dieser Maschine in elektrische Energie um. Die
Frage, auf welche Weise das geschieht, wollen wir zu-
rickstellen. Vorerst halten wir nur fest: Bewegungs-
energie wird in elektrische Energie umgewandelt.
Aber woher stammt die Bewegungsenergie der Dynamo-
maschine im Kraftwerk? Sie wird aus einer anderen
Form von Bewegungsenergie gewonnen, z.B.dadurch,
daB heiBer Dampf infolge seines hohen Druckes gegen
ein Laufrad stromt.Es dhnelt dem Rad einerWassermihle
und ist an seinem Rand mit vielen schaufelférmigen Fla-
chen versehen. Wenn der Dampf dagegen stréomt, wird
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das Laufrad in schnelle Drehung versetzt. Man nennt
eine solche Maschine Turbine. Sie wandelt die Bewe-
gungsenergie des Dampfes in die Bewegungsenergie
eines Laufrades um.

Aber wir missen noch weiter fragen: Woher stammt die
Bewegungsenergie des strémenden Dampfes? Sie wird
z. B. durch die Verbrennung von Kohle, Erdél und Erd-
gas gewonnen. Hier stoBen wir schon wieder auf eine
weitere Energiewandlung. In Kohle, Erddl und Erdgas
steckt eine besondere Form von Energie, chemische
Energie. Bei der Verbrennung dieser Stoffe wird sie in
Warmeenergie umgewandelt. Die Hitze der Flammen
unter dem Kessel des Kraftwerks erwarmt Wasser. Das
Wasser wird dadurch zu Dampf, der gegen die Schaufeln
des Turbinenlautrades strémt. So wird chemische Ener-
gie in Warme und diese in Bewegungsenergie des
Dampfes umgewandelt.

Pflanzen sind Energiespeicher

Von der Kohle, dem Erdol und Erdgas fiihrt die Spur der
Energie schliellich zu dem Reiseziel unseres Raum-
schiffs der Zukunft, zur Sonne. Denn die chemische
Energie, die in den Brennstoffen steckt, ist durch Um-
wandlung von Sonnenenergie entstanden. Zwei Formen
der Sonnenenergie sind uns wohlbekannt: das Licht und
die Warmestrahlung. Also auch Strahien sind eine Form
der Energie!

Pflanzen haben die Fahigkeit,die Strahlungsenergie des
Lichts dafir zu verwenden, um aus Wasser und dem in

13



der Luft enthaltenen Kohlendioxidgas andere chemi-
sche Stoffe aufzubauen. In den neuaufgebauten Stoffen
steckt mehr chemische Energie als in Wasser und Koh-
lendioxid zusammengenommen! Die Pflanze hat also
gewissermaBen die Energie des Sonnenlichts mit in die
neuentstandenen Stoffe eingebaut.

Riesige Mengen von Sonnenenergie sind so in Pflanzen
gespeichert, die im Verlaufe von Hunderten von Millio-
nen Jahren auf der Erde wuchsen. Vor etwa 300 bis 250
Millionen Jahren gab es riesige Urwélder in den Niede-
rungen des Landes. Sie bestanden aus anderen Pflan-
zen als heute.

Man nennt diese Epoche der Erdgeschichte die Stein-
kohlenzeit oder das Karbon (von lateinisch carbo =
Kohle), weil sich aus Resten damaliger Pflanzen die
Steinkohlenlagerstatten bildeten. Nach ihrem Absterben
versanken die Pflanzenreste in der Erde, wurden lange
Zeit von Simpfen und Meeren bedeckt, dadurch von der
Luft abgeschlossen und unter der Last der dariberlie-
genden Gesteinschichten zusammengeprefit. Dadurch
bildete sich allmahlich aus den Blattern, Stengeln und
Stammen der Baume und anderen Pflanzen die Kohle.

Aus Uberresten von Pflanzen, die vor etwa 60 Millionen
Jahren auf der Erde wuchsen, bildete sich die Braun-
kohle. Aus kleinen Organismen entstand auf andere
Weise das Erddl. in allen diesen Stoffen steckt chemi-
sche Energie, die einst durch Umwandlung von Strah-
lungsenergie der Sonne entstand.

Urwald der Steinkohlenzeit
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Aber woher stammt die Strahlungsenergie der Sonne?
Der gliihende Sonnenball besteht weder aus Kohle noch
aus Erdol oder Erdgas, das verbrennt. Wiirde die Strah-
lung der Sonne auf der Verbrennung solcher Stoffe be-
ruhen, so ware sie langst ausgebrannt. Denn sogar eine
Menge dieser Brennstoffe, die so groB wie die Masse
des Sonnenballs ist, wiirde nicht ausreichen, um viele
Milliarden Jahre lang eine Strahlung aufrechtzuerhal-
ten, wie sie unsere Sonne aussendet.

Die Energieerzeugung in der Sonne erfolgt auf ganz an-
dere Weise. Tief im Innern der Sonne wird bei Tempera-
turen von vielen Millionen Grad und unter héchstem
Druck der einfachste Stoff, den es im Weltall gibt, nam-
lich das Gas Wasserstoff, liber zahlreiche Zwischenpro-
zesse in ein anderes Gas, das Helium, verwandelt. Dies
ist aber kein Verbrennungsvorgang, wie wir ihn von der
Kohle und anderen Brennstoffen her kennen. Vielmehr
werden dabei kleinste Teilchen des Wasserstoffs, nam-
lich seine Atomkerne, zu Helium-Atomkernen verschmol-
zen. Daher heiB3t dieser Vorgang Atomkernverschmel-
zung oder Kernfusion.

Dieser ProzeB liefert weit mehr Energie als die chemi-
sche Verbrennung irgendeines Stoffes. Aber der Mensch
kann die Kernfusion technisch noch nicht so nachahmen,
daB dabei gleichméBig, iiber einen langen Zeitraum ver-
teilt, Energie frei wird, sondern nur in der explosiven
Form der Wasserstoffbombe. Doch arbeiten Wissen-
schaftler daran, die Kernfusion als fortlaufenden Vor-
gang ahnlich wie auf der Sonne technisch nachzuahmen.
Wenn das geldnge, widre der Menschheit eine prak-
tisch unerschdpfliche neue Energiequelle erschlossen.
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Wie wir unseren Korper helzen

Fast alle heute auf der Erde genutzte Energie stammt,
wenn wir sie bis zu ihrem Ursprung zurickverfolgen, von
der Sonne. Das gilt sogar fir die geringe Bewegungs-
energie, mit der wir die Feder unserer Uhr gespannt ha-
ben. Die Bewegungsenergie der Finger wurde namlich
durch Umwandlung aus chemischer Energie der Nah-
rungsstoffe gewonnen. Im Organismus von Mensch und
Tier werden durch die Verdauung Nahrstoffe in andere
chemische Substanzen umgewandelt, die nur einen ge-
ringeren Energiegehalt als die Nahrungsstoffe haben.
Der Differenzbetrag der Energie ist aber nicht ver-
schwunden, sondern wird in Kérperwarme und Bewe-
gungsenergie der Muskeln umgewandelt. Was die Er-
zeugung der Kérperwarme betrifft, so &hneln Essen und
Trinken daher dem Heizen eines Ofens. So wie wir Holz
und Kohlen im Ofen verbrennen und dadurch Warme er-
zeugen, so missen wir essen und trinken, um Kérper-
warme entstehen zu lassen.

Einen Teil der N&hrstoffe verbrauchen wir nicht sofort
zur Erzeugung von Warme- und Bewegungsenergie,
sondern bauen aus ihnen andere kérpereigene chemi-
sche Stoffe auf, die ebenfalls einen hohen Gehalt von
chemischer Energie haben. Darum sinkt unsere Kdérper-
temperatur nicht, wenn wir einige Tage lang nichts es-
sen. Wahrend dieser Zeit greift der Korper z. B. die in
den Fettpolstern gespeicherte chemische Energie an
und verbraucht sie. Der Kérper magert dadurch ab. Da
ein groBer Teil der chemischen Energie der Nahrungs-
stoffe in Bewegungsenergie der Muskeln umgewandelt
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wird, mussen Menschen, die schwere kdrperliche Arbeit
verrichten, mehr essen als Menschen, die ihre Arbeit am
Schreibtisch sitzend verrichten.

Auch die Spur der chemischen Energie unserer Nah-
rungsmittel fihrt zur Sonne. Unsere Nahrung wird aus
Pflanzen sowie aus dem Fleisch und Fett von Tieren be-
reitet. Die Pflanzen aber haben diese Stoffe unter Ver-
wertung der Sonnenenergie gebildet. Die Kdrpersub-
stanz der Tiere entstand ebenfalls unter Verwertung der
Sonnenenergie, nur auf dem Umweg Uber die Pflanzen.
Die Tiere fressen Pflanzen, wachsen dadurch und setzen
Fleisch und Fett an, das wir dann verzehren.

Fassen wir das Ergebnis unserer Verfolgung der Spur
von Energie zusammen! Zweierlei haben wir festgestellt:
1.

Energie kommt in vielen Formen vor. An Energieformen
lernten wir bisher kennen:

Strahlungsenergie (Lichtstrahlen, Warmestrahien)
Bewegungsenergie (Wasserstromung, Luftstrémung,
Wind, strémender Dampf, Rotationsenergie des Turbi-
nen-Laufrades)

Spannungsenergie

chemische Energie

elektrische Energie.

Die verschiedenen Arten von Bewegungsenergie sowie
die Spannungsenergie und einige weitere Energiefor-
men, die wir noch nicht kennenlernten, werden unter der
Bezeichnung ,mechanische Energie” zusammengefaBt.

Mammut — Steinzeitliche Jager —
Friihmenschen an einer Feuerstelle
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2.

Energie 148t sich von einer Form in andere Formen um-
wandeln. Jede Gewinnung oder Erzeugung von Energie
ist daher gar keine echte Gewinnung, sondern nur eine
Energieumwandlung. Die menschliche Energietechnik
verfolgt das Ziel, Energieformen, die wir nicht unmittel-
bar fur unsere Zwecke nutzen kdénnen, in fir uns ge-
brauchsfahige Energieformen umzuwandeln. Uber eine
entsprechende Kette von Wandlungen 1aBt sich dabei
jede Form von Energie in mechanische Energie um-
wandeln.

Vom Steppenfeuer zur Dampfmaschine

Die Geschichte der planvollen Umwandlung einer Ener-
gieform in eine andere durch den Menschen begann mit
der Nutzung des Feuers. Mit ihr [dste sich, wie Friedrich
Engels schrieb, der Mensch endgiiltig vom Tierreich.

In Steppen und Waldern entsteht Feuer manchmal von
selbst. Das werden die Menschen schon vor Jahrtausen-
den mit Schrecken beobachtet haben. Doch irgendwann
fiel ihnen auf, daB das Feuer neben verheerenden auch
nutzliche Wirkungen hat. War ein Tier |Angere Zeit der
Warme in unmittelbarer Nahe der Flammen ausgesetzt,
ohne von ihnen direkt erfaBt oder verbrannt zu werden,
so war sein Fleisch viel weicher und schmackhafter als
in rohem Zustand. Auch Knollen, Friichte und andere
pflanzliche Nahrungsmittel wurden durch Roésten am

Schopfwasserrad
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Feuer genieBbarer und insbesondere das Fleisch auch
haltbarer. Man konnte sich kleine Vorréte anlegen, ohne
daB sie in kurzer Zeit verdarben. In kalten Nachten ver-
breitete das Feuer behagliche Warme. Es schuf in Wohn-
hohlen auch sparliche Beleuchtung.

Vor etwa 6000 Jahren lernte man, durch Warme Metalle
aus Erzen zu erschmelzen. Erze sind metallhaltige Stoffe,
die sich an manchen Stellen im Erdboden befinden.
Metalle lieBen sich leichter und besser zu Werkzeugen
und Waffen verarbeiten als Stein. Vordem hatte man alle
Werkzeuge und Waffen aus Stein und Holz angefertigt.
Noch heute wird ein groBer Teil der technisch gewonne-
nen Warmeenergie fiir das Schmelzen von Metallen ver-
wendet.

Neben dem Feuer werden die Bewegungsenergie des
Windes und des stromenden Wassers der Fliisse schon
seit mehreren Jahrtausenden technisch genutzt, aller-
dings nur in sehr geringem Umfang. Denn man verstand
es im Altertum noch nicht, den Wind auch dann zum An-
trieb von Schiffen zu benutzen, wenn er nicht in Fahrt-
richtung wehte.

Durch die Stromungsenergie des Wassers wurden
Schopfwerke liber Wasserrader angetrieben. Sie schopf-
ten Wasser aus dem FluB in eine hdlzerne Rinne, aus
der es dann lber die Felder floB und das Land bewéas-
serte. Aber nur einige wenige Schopfwerke wurden in
dieser Weise betrieben. Die Hauptquelle der mechani-
schen Energie, die fiir die Lebenstatigkeit der Menschen
erforderlich war, bildete seit frihester Vergangenheit
die Muskelkraft von Mensch und Tier.
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Sklaven anstelle von Maschinen

Diese schwere korperliche Arbeit hatten im Altertum
ausschlieBlich die armen und besitzlosen Menschen zu
verrichten. Fir die Reichen galt es als unwiirdig, kérper-
lich zu arbeiten. Im Altertum besaBen alle Reichen eine
mehr oder weniger groBe Zahl von Sklaven. Sie waren
wie leblose Gegenstiande personliches Eigentum ihres
Besitzers. Man konnte sie kaufen und verkaufen. Die
Angehdrigen eines im Kriege besiegten Volkes wurden
als Sklaven in das Land der Sieger verschleppt. Manch-
mal schloB ein Feldherr schon Vertrage lber den Ver-
kauf von Sklaven, die er bei seinem bevorstehenden
Kriegszug erst noch erbeuten wollte. Er verschaffte sich
dadurch bereits im voraus Gelder, mit denen er seinen
Feldzug finanzierte.

Die Muskelarbeit der Tiere wurde im Vergleich dazu weit
weniger genutzt. Das Pferd diente zwar den Kriegern als
Reittier, und mit Pferden wurden die Wagen gezogen, in
denen die Reichen fuhren. Aber groBe Arbeitsleistungen
bei der Bestellung der Felder oder dem Transport
schwerer Lasten konnten die Tiere nicht vollbringen. Der
Grund dafur war, daB man das Geschirr, in das man
Pferde, Ochsen und andere Zugtiere einspannen muB,
wenn sie schwere Arbeit leisten sollen, noch nicht er-
funden hatte. Man band den Tieren einfach einen Strick
um den Hals. So konnten die Tiere nur mit maBiger Kraft
ziehen. Andernfalls hatten sie sich mit dem Strick er-
wirgt.

Da es gentligend viele Sklaven gab und, wenn sie knapp
wurden, durch kriegerische Raubziige oder durch Kauf
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neue zu beschaffen waren, bestand kein Anreiz zu Er-
findungen, durch welche die Energie von Naturerschei-
nungen in technisch gebrauchsfidhige Energieformen
umgewandelt werden konnte. Die gesellschaftlichen Ver-
héltnisse des Altertums bildeten so auch ein Hindernis
fur die technische Weiterentwickiung der Produktiv-
krafte.

Die Muskelarbeit von Sklaven wurde auch zum Antrieb
von Schiffen, die man Galeeren nannte, verwendet. Die
Sklaven waren im Schiffsrumpf in langen Reihen ange-
kettet. Ein Aufseher schlug auf einer dréhnenden Holz-
trommel den Takt, nach dem die Sklaven lange Ruder
bewegten.

Sklaven hatten ferner alle Bauwerke zu errichten. Die
berihmten agyptischen Pyramiden kosteten Legionen
von Sklaven das Leben. Sie starben vor Erschépfung in-
folge der schweren Arbeit unter der heiBen Sonne. Die
groBen und schweren Steinblécke, aus denen die Pyra-
miden bestehen, wurden auf Baumstadmme gehoben. Sie
dienten als Rollen. Dann spannte man so viele Sklaven
an Seilen vor die schweren Steine, bis die vereinte Zug-
kraft ausreichte, um sie weiterzurolien. Es gab auch noch’
keine Krane, mit denen man die mihsam zum Bauplatz
geschafften Blocke aufwarts heben konnte. Statt dessen
muBten Sklaven so viel Erde aufschitten, daB eine ge-
neigte Ebene entstand. Die Steine wurden dann schrag
nach oben gezogen.

Eine graBliche Qual waren fiir ungezahite Sklaven die
Tretrader, an die noch heute der Ausdruck Tretmiihle

Sklavengaleere
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erinnert. Das Tretrad war eine groBe, mit Leitersprossen
versehene Walze. Die Sklaven ergriffen mit den Handen
eine feststehende Stange und traten dabei mit den
FiBen nach unten gegen die Leitersprossen. Es war so,
als wirden sie stundenlang eine Leiter aufwérts steigen
miissen, ohne dabei vom Fleck zu kommen. Denn die
Leitersprossen drehten sich immer wieder unter ihren
FiBen hinweg und bewegten dadurch die groBe Walze,
um deren Achse ein Seil gewickelt war, das bei der Um-
drehung mit groBer Kraft gezogen wurde. Durch diese
mechanische Energie konnte man schwere Lasten beim
Errichten von Gebauden in die Hohe heben, Schopf-
werke fiir die Bewasserung der Felder antreiben und
viele andere Arbeiten verrichten. Fiir die Sklaven war
die Tatigkeit an der Tretmuhle ein Todesurteil. Sie star-
ben nach kurzer Zeit durch Uberanstrengung.

Wir konnen hier nur einige wenige Beispiele dafiir an-
fihren, wie in friheren Zeiten die menschliche Muskel-
tatigkeit als Energiequelle ausgenutzt und miBbraucht
wurde. Auch als die Sklaverei zum Ausgang des Alter-
tums offiziell abgeschafft wurde, dnderte sich das Los
der Armen dadurch nicht wesentlich. Alle schweren kor-
perlichen Arbeiten hatten sie weiterhin zu verrichten. In
der Sprache der Energietechnik ausgedriickt: die
menschliche und tierische Muskeltatigkeit blieb weiter-
hin die Hauptquelle der fir die Produktion erforder-
lichen mechanischen Energie. Daran dnderten auch die
Wind- und Wassermiihlen nicht viel, in denen das Korn
nunmehr durch Wind- oder Wasserkraft gemahlenwurde.

Sklaven an der Tretmiihle
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Feuermaschinen

Die Méglichkeiten, die mechanische Energie von Wind
und Wasserstromung technisch zu nutzen, sind begrenzt.
Ein ausreichend starker Wind weht nicht immer. Die
Energie des Windes kann man deshalb nur fiir eine Pro-
duktionstéatigkeit nutzen, die Unterbrechungen erlaubt.
Wasserkréfte sind nicht an allen Orten vorhanden, an
denen mechanische Energie gebraucht wird. Man muBte
nach einer Quelle mechanischer Energie suchen, die
dberall und jederzeit verfligbar ist.

Das Feuer erfillt beide Bedingungen, wenn man nur
dafir sorgt, daB Brennstoffe vorhanden sind. Also fehlte
es nur noch an einer Maschine, um die Warmeenergie,
in welche die chemische Energie der Kohle durch die
Verbrennung umgewandelt wird, noch ein weiteres Mal
zu verwandeln, namlich in mechanische Energie, in Be-
wegungsenergie. Eine erste erfolgreich arbeitende Ma-
schine dieser Art baute — nach vielen vorangegangenen
Versuchen anderer Erfinder — ein Mechaniker der Uni-
versitat Glasgow in Schottland namens James Watt. Am
25. April 1769 erhielt er ein Patent auf seine Dampf-
maschine. Sie verbrauchte bei gleicher Leistung nur ein
Viertel der Kohlenmenge, die vorher gebaute ,Feuer-
maschinen” verschlangen.

Das Funktionsprinzip der Dampfmaschine kénnen wir
uns am Pfeifkessel veranschaulichen. Wir verwandeln
die chemische Energie der Kohle durch Verbrennung in
Warme. Sie wird auf das Wasser im Pfeifkessel uber-
tragen. Es erhitzt sich dadurch und verdampft.
Verwandelt man einen Liter Wasser in Wasserdampf, so
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ist es bestrebt, einen wesentlich gréBeren Raum einzu-
nehmen als dieselbe Menge Wasser in flissigem Zu-
stand. Verhindert man die Ausdehnung des Dampfes,
indem man ihn in ein GefaB mit sehr festen Wanden ein-
schlieBt, so erhdht sich der Druck des Dampfes. In jedem
Gas, das sich durch Erhitzung ausdehnen mochte, aber
nicht kann, erhoht sich der Druck.

Dieser Vorgang ist mit dem Spannen einer Feder zu ver-
gleichen. Und ebenso wie in der Spannung der Feder
eine Form mechanischer Energie steckt, so auch im
Druck eines Gases bzw. im Wasserdampf, der unter
Druck steht. Man spricht deshalb in der Technik auch
von gespanntem Dampf. Und so wie eine zusammenge-
drickte Feder, wenn wir sie loslassen, ihr also ,Bewe-
gungsfreiheit” geben, auseinanderschnellt, so entspannt
sich auch Dampf, sobald wir ihm die Méglichkeit zur
Ausdehnung geben.

Im Pfeifkessel kénnen wir keinen groBen Dampfdruck
erzeugen, denn der Dampf hat die Moéglichkeit, durch die
kleine Pfeife, die in den Deckel eingebaut ist, zu ent-
weichen und sich auszudehnen. Dabei ertént die Pfeife
und zeigt uns an, daB das Wasser siedet. Legen wir den
Deckel nur ganz lose auf und lassen ihn eine Weile pfei-
fen, ohne die Flamme kleiner zu drehen, so kommt es
vor, daB der Deckel in einem Bogen davonfliegt. Wir
sehen daran, daB Dampf, der unter Druck steht, im-
stande ist, bei seiner Entspannung und Ausdehnung
Gegenstande in Bewegung zu setzen, also die Span-
nungsenergie in Bewegungsenergie umzuwandeln.
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Wie die Dampfmaschine funktionlert

Ahnliches geschieht in der Dampfmaschine. Fir ihren
Betrieb braucht man zunéachst einen Dampferzeuger, in
dem durch Zufuhr von Warmeenergie Wasser in Wasser-
dampf umgewandelt wird. Der Dampf wird so fest einge-
schlossen, daf3 er unter hohem Druck steht. Waren die
Wwande des Dampfkessels dunn wie die eines Pfeif-
kessels, dann wurden sie durch den Druck zerreiBen.
Durch eine Rohrleitung wird der Dampf unter hohem
Druck zu einem ,Topf“ miteinem zylinderférmigen Hohl-
raum geleitet. Man nennt diesen Topf deshalb Zylinder.
In ibm steckt ein Kolben. Das ist ein ebenfalls zylinderfor-
miger Metallkdrper. Sein Durchmesser ist ebenso groB
wie derdes Hohilraums im Zylinder. Folglich kann sich der
Kolbenim Zylinder hin- und herbewegen. Die Strecke, um
die sich der Kolben bewegt, nennt man den Kolbenhub,
die beiden Endpunkte der Bewegung heiBen Totpunkte.
Am Kolben ist eine Stange befestigt, die durch eine Off-
nung des Zylinders nach auBen ragt. Bewegt sich der
Kolben, so bewegt sich die Stange mit.

Der Zylinder hat auf der linken und rechten Seite je zwei
Offnungen, durch die Dampf ein- und ausstrémen kann.
Befindet sich der Kolben z. B. auf der linken Seite im
Zylinder, so |1aBt man durch die linke Eintrittséffnung den
unter Druck stehenden Dampf einstrémen. Die linke Aus-
laBdffnung ist wahrend dieser Zeit verschlossen. Der
Dampf drickt den Kolben mit groBer Kraft nach rechts
und entspannt sich dabei.

Schema der Dampfmaschine mit Ventilsteuerung
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Zugleich treibt der Kolben den noch rechts im Zylinder
befindlichen Dampf durch die rechte AuslaBéffnung des
Zylinders, die wéhrend dieser Arbeitsphase offen ist,
aus. Die rechte Eintritts6ffnung bleibt jetzt verschlossen.

Die AuslaBéffnung ist iber eine Rohrleitung mit einem
GeféB verbunden, das man Kondensator nennt. Im Kon-
densator erfolgt ein genau umgekehrter ProzeB als im
Dampferzeuger. Hier wird der Wasserdampf durch Ab-
kihlung wieder in flissiges Wasser zuriickverwandelt.
Zu diesem Zweck befinden sich im Kondensator viele
Rohre, durch die kaltes Wasser, Kiihiwasser, flieBt. Der
Dampf kiihlt sich dadurch ab, das Kiihlwasser wird da-
gegen erwarmt.

Da die gleiche Menge Wasser im fllissigen Zustand weit
weniger Raum einnimmt als im dampfférmigen und im
Kondensator Wasserdampf in flissiges Wasser zuriick-
verwandelt wird, entsteht ein Unterdruck, der sich bis
auf die rechte AuslaBoffnung des Zylinders auswirkt. Der
Kolben wird dadurch nicht nur durch den Druck des von
links einstromenden Dampfes nach rechts gestoBen,
sondern auch noch durch den Unterdruck nach rechts
gesaugt.

Im nachsten Moment kehrt sich aber das ganze Spiel um.
Schieber oder Ventile sorgen jetzt dafiir, daB die rechte
AuslaBoéffnung des Zylinders gegen den Kondensator
hin gesperrt, die rechte Eintrittséffnung jedoch zum
Dampferzeuger hin offen ist. Folglich stromt jetzt der
unter Druck stehende Dampf von rechts in den Zylinder.
Zu gleicher Zeit ist die linke Eintritiséffnung des Zylin-
ders gegen den Dampferzeuger gesperrt, aber die linke
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AuslaBoffnung zum Kondensator hin offen. Folglich wird
der Kolben jetzt mit groBer Kraft von rechts nach links
bewegt. Dieses Spiel wiederholt sich in stindigem
Wechsel.

Mit dem Kolben bewegt sich die Kolbenstange hin und
her oder bei senkrechter Anordnung des Zylinders auf
und nieder. Man nennt solche hin- und hergehenden Be-
wegungen oszillierend. Fir viele Zwecke muB die oszil-
lierende Bewegung erst in eine rotierende, in eine Um-
drehungsbewegung verwandelt werden, um sie tech-
nisch nutzen zu kénnen. Das ist Giber eine beweglich mit
der Kolbenstange verbundene Pleuelstange und eine
Kurbel méglich. So wie der Mensch beim Kurbeln den
Arm abwechselnd streckt und wieder anzieht, so bewegt
jetzt die Pleuelstange den , Griff* der kurbelartigen Vor-
richtung.

Die erste Eisenbahn

Dampfmaschinen wurden anfangs vor allem benutzt, um
Pumpen anzutreiben, die das standig in Bergwerke ein-
sickernde Wasser absaugten. Auch die damals gerade
erfundenen Webmaschinen wurden in England mit
Dampfmaschinen betrieben. Spéter filhrte die Dampf-
maschine zu revolutionierenden Umwalzungen im Ver-
kehrswesen. Bisher muBte man mit von Pferden gezoge-
nen Postkutschen reisen. Jetzt entstanden die ersten
Dampflokomotiven. Sie konnten mehrere Wagen ziehen,
in denen weit mehr Menschen Platz fanden als in einer
Postkutsche.
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Bald wurden auch wesentlich groBere Geschwindigkei-
ten erreicht. Wahrend eine 1804 gebaute und im Berg-
werk fir den Kohletransport eingesetzte Lokomotive
erst ein Tempo von etwa 4 km/h erreichte, kam bei ei-
nem 1829 veranstalteten Lokomotivrennen die schnell-
ste bereits auf eine Spitzengeschwindigkeit von 56 km/h.
Die erste, nur sechs Kilometer lange Eisenbahnlinie in
Deutschland wurde am 7. Dezember 1835 zwischen
Nirnberg und Firth in Betrieb genommen. Bis 1850 gab
es in Deutschland schon 6044 km Eisenbahnstrecken.
Aber trotz Dampfmaschine fiel auch jetzt die Hauptlast
der Arbeit weiterhin den menschlichen und tierischen
Muskeln zu. Mehr als 90 Prozent aller technisch genutz-
ten Energie wurden um die Mitte des vorigen Jahrhun-
derts noch durch menschliche und tierische Muskel-
tatigkeit aufgebracht. Erst 6 Prozent entfielen auf
Windmuhlen, Wasserrader und Dampfmaschinen. Heute
hat sich das Verhaltnis umgekehrt. In technisch hoch
entwickelten Landern entfallt nur noch etwa 1 Prozent
der insgesamt genutzten Energie auf die Muskeltatig-
keit von Mensch und Tier. Dieser Umschwung wurde
selbstverstandlich nicht allein durch die Dampfmaschine
erreicht. Dafir muBten noch viele andere Maschinen zur
Umwandlung von Naturkraften in technisch gebrauchs-
fahige Energie erfunden werden.

Wieviel ist ein PS?

Dampfmaschinen kann man nicht fir den Hausgebrauch
verwenden. Je kleiner eine Dampfmaschinenanlage
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ausgefdhrt wird, desto unwirtschaftlicher ist sie. Das
heiBt: Das Verhaltnis zwischen Anschaffungs- und
Betriebskosten einerseits und der Nutzleistung anderer-
seits wird immer ungtlinstiger. Handwerker und Klein-
betriebe konnten sich deshalb keine Dampfmaschine
leisten. Ja, sogar ein mittlerer Betrieb muBte genau kal-
kulieren, ob es auf die Dauer billiger wére, eine Dampf-
maschine anstelle von menschlicher und tierischer Mus-
kelkraft zu verwenden.

Eine solche Vorausberechnung wollte auch der Besitzer
einer Brauerei anstellen. Dafir muBte er zunachst fest-
stellen, wieviel Arbeitsleistung man aus einem Pferd
herausholen kann. Deshalb lieB er das Wasserpumpwerk
einen Tag lang von einem Pferd antreiben. Um aus dem
Tier das HochstmaB von Leistung herauszupressen,
wurde es durch standige Peitschenhiebe gejagt.

Aus der berechneten Arbeitsleistung des Tieres leitete
James Watt eine technische Einheit fir die Leistung von
Dampfmaschinen ab, die sogenannte Pferdestéarke, Ab-
kirzung: PS. Sie ist aber viel zu hoch angesetzt, weil
nicht bericksichtigt wurde, daB ein so geschundenes
Pferd binnen weniger Tage infolge Erschdpfung sterben
muBte. In Wirklichkeit betragt die Leistung eines Pferdes
nur etwa 1/2 PS. Ein Pkw ,Wartburg” mit einem Motor
von 50 PS verfugt also liber so viel Kraft wie 100 Zug-
pferde. '

Um auch fiir Zwecke, fiir die nur verhaltnismaBig kleine
Leistungen bendtigt wurden, die menschliche und tieri-
sche Muskelarbeit durch Maschinen zu ersetzen, muBten
sich die Techniker etwas Neues einfallen lassen. Zu-
néchst erfand der Pariser Mechaniker Lenoir einen Mo-
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tor, der nicht durch Dampf, sondern durch Gas betrieben
wurde, das man im Zylinder zur Verbrennung brachte.
Gaswerke, in denen durch Verkokung von Steinkohle
Leuchtgas hergestellt wurde, gab es schon in den zwan-
ziger Jahren des vorigen Jahrhunderts in London, Berlin
und anderen groBen Stadten.

Ein Ingenieur aus der Fabrik, in der Watts Dampfmaschi-
nen hergestellt wurden, hatte entdeckt, da3 das aus der
verkokten Steinkohle entweichende Gas mit einem
blaulich leuchtenden Flammchen brennt. Eines abends
soll er — wie die Anekdote berichtet — Gas aus Stein-
kohlen in einer Schweinsblase aufgefangen, diese mit
dem Mundstick seiner Pteife verschlossen und das aus-
stromende Gas angeziindet haben. Mit dieser Schweins-
blasenlampe in der Hand ging er durch die nachtlichen
StraBen nach Hause. Bald darauf, es war 1798, lieB James
Watt die Werkstatten der Fabrik mit Gasbeleuchtung
ausstatten.

Wie der Automotor funktioniert

Abgesehen von technischen Mangeln befriedigte der
Gasmotor auch deshalb nicht, weil man ihn nur dort be-
treiben konnte, wo Gaswerke und Gasleitungen vorhan-
den waren. In kleineren Stadten und auf dem Lande war
das noch nicht der Fall.

Ein KéIner Lebensmittelreisender namens Nikolaus Otto
bastelte, obwohl er kein Techniker war, ein kleines
Motormodell. Von der Dampfmaschine und dem Gas-
motor wurden Zylinder und Kolben Gbernommen. An-
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stelle von Dampf oder Gas wurde jedoch ein Gemisch
von Spiritus oder Benzin und Luft durch einen elektri-
schen Funken zur Entziindung und damit zur Verbren-
nung gebracht. Um dieses Kraftstoff-Luft-Gemisch her-
zustellen, braucht man einen Vergaser. Er ahnelt einem
Parfimzerstduber und zerteilt den fliissigen Kraftstoff
in viele feine Troépfchen.

Die Kraftstofftropfchen werden zusammen mit Luft in
den Zylinder des Motors angesaugt. In unserem Bild
sieht man am oberen Ende des Zylinders links eine Ein-
laBoéffnung und rechts eine AuslaBoffnung. Beide kdnnen
durch je ein Ventil gedffnet und verschlossen werden.
Wenn sich der Kolben im ersten Takt der Arbeitsweise
des Motors nach unten bewegt, ist das EinlaBventil ge-
offnet, das AuslaBventil aber geschlossen. Durch die
nach unten gehende Bewegung des Kolbens entsteht im
Zylinder ein Unterdruck. Dadurch wird das Kraftstoff-
Luft-Gemisch in den Zylinderraum gesaugt. Kolben und
Zylinder wirken hierbei wie eine Pumpe. Dieser erste
Takt heiBt deshalb Ansaugen.

Im zweiten Takt geht der Kolben wieder nach oben.
Wahrend dieser Zeit sind sowohl das EinlaB- wie das
AuslaBventil geschlossen. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch
kann daher nicht aus dem Zylinder entweichen. Es wird
durch den Kolben stark zusammengedriickt, verdichtet
oder, wie man auch sagt, komprimiert. Der zweite Takt
heiBt daher Verdichten.

Wenn der Kolben seine obere Endstellung, man nennt

So funktioniert ein Ottomotor
E = EinlaBventil, A = AuslaBventil, Z = Ziindkerze
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Takt 1. Takt 2. Takt 3. Takt 4. Takt

Bezeichnung Ansaugen  Verdichten Ziinden und Ausschieben
Ausdehnen :

EinlaBventil gedffnet geschlossen geschlossen geschlossen

AuslaBventil geschlossen geschlossen geschlossen gedffnet

Kolben
bewegt sich
in Richtung Kurbelwelle Zylinderkopf Kurbelwelle Zylinderkopf

Vorgang im Kraftstoff- Gemisch Gemisch Verbren-
Zylinder Luft-Ge- wird ver- wird ent- nungsgase
misch wird dichtet ziindet, ver- werden aus-
angesaugt brennt und geschoben
dehnt sich
aus




sie den oberen Totpunkt, erreicht hat, entsteht an der
Zindkerze, die von oben in den Zylinderraum ragt, ein
elektrischer Funke. Er entziindet das Kraftstoff-Luft-
Gemisch. Es verbrennt zu heiBem Gas, das sich schnell
ausdehnt. Da das Ein- und Auslafventil weiterhin ge-
schlossen bleiben, driickt das sich ausdehnende Brenn-
gas mit groBer Kraft gegen den Kolben und bewegt ihn
bis zu seinem unteren Totpunkt. Dieser dritte ist der
Arbeitstakt.

Danach bewegt sich der Kolben wieder nach oben. Wah-
rend dieses vierten Taktes ist das EinlaBventil geschlos-
sen, aber das AuslaBventil gedffnet. Folglich wird das
verbrannte Gas, das nun keine nutzbare chemische
Energie mehr enthalt, durch den aufwérts gehenden Kol-
ben aus dem Zylinderraum ausgetrieben. Es strémt in
die Auspuffanlage und von hier aus ins Freie. Diesen
vierten Takt nennt man Ausschieben. Nach dem vierten
beginnt dasselbe Spiel mit dem ersten Takt wieder von
neuem.

Unter dem Zylinder befindet sich die Kurbelwelle. Kol-
ben und Kurbelwelle sind durch eine in ihren beiden
Endpunkten beweglich gelagerte Stange verbunden.
Durch sie wird die auf- und niedergehende, oszillie-
rende Bewegung wie bei der Dampfmaschine in eine
rotierende Bewegung der Kurbelwelle umgewandelt.
Diese Welle treibt Uber das Getriebe die Rader des
Fahrzeugs an.

AuBer dem Viertakt- wurden spéater noch ein Zweitakt-

Taktfolge eines Vierzylinder-Viertaktmotors
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Motor sowie von Rudolf Diesel der nach ihm benannte
Dieselmotor erfunden. Das alles sind Maschinen, die
chemische Energie flissiger Kraftstoffe, wie z. B. Benzin,
auf dem Wege tber Wéarmeenergie und Druck eines
Verbrennungsgases in mechanische Energie umwan-
deln. Alle diese Maschinen sind nicht ortsfest gebunden
und eignen sich daher besonders fir den Antrieb von
Fahrzeugen. So konnte das Zeitalter des Autos be-
ginnen.

Das Gemeinsame dieser Maschinen ist, daB in einem
Zylinder eine Verbrennung fliissiger Kraftstoffe zu
Brenngasen stattfindet, deren Druck mit groBier Kraft
den Kolben bewegt. Deshalb faBt man sie unter der
Bezeichnung Brennkraft-Kolbenmaschinen zusammen.
Die Dampfmaschinen gehdren nicht dazu, weil in ihren
Zylindern der Kolben nicht direkt durch Brennkraft,
sondern durch Dampfdruck bewegt wird.

Um uns das Funktionsprinzip klarzumachen, haben wir
zunachst nur die Arbeitsweise eines Zylinders betrach-
tet. In Wirklichkeit haben die meisten Brennkraft-Kol-
benmaschinen mehrere Zylinder, deren Arbeitstakte auf-
einander abgestimmt sind. Das zeigt wiederum unser
Bild. Wahrend der Zylinder 1 dieses Viertakimotors sei-
nen Arbeitstakt vollzieht, finden im Zylinder 4 die An-
saugung, im Zylinder 3 die Verdichtung, im Zylinder 2
das Ausschieben statt. Die Zylinder werden in der Rei-
henfolge 1 — 3 — 4 — 2 geziindet.

Mit den Brennkraft-Kolbenmaschinen standen der Tech-
nik Quellen mechanischer Energie zur Verfliigung, die

Dampfwagen 1884 — Limousine 1900 — PKW Wartburg
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sehr .vielseitig einzusetzen sind. Sie werden an Viel-
seitigkeit und Bequemlichkeit aber noch weit Gbertrof- .
fen durch den elektrischen Strom. Diese Energieform ist
mit Hilfe des Elektromotors ebenfalls in mechanische
Energie umzuwandein. Dabei hat die Elektrizitdt den
Vorteil, daB sie mittels Kabel leicht Gberall hin trans-
portiert werden kann, in alle Wohnungen und Betriebe.
Deshalb spielt sie in der heutigen Energietechnik eine
besonders hervorragende Rolle. Mit ihr wollen wir uns
deshalb auch besonders ausfihrlich beschéaftigen.

Funken aus der Schwertspitze

Vor etwa zweihundert Jahren lebte in der damaligen
Hansestadt Danzig, dem heutigen Gdansk, ein Biirger-
meister namens Gralath, der fiir ein sonderbares Kunst-
stiickchen bekannt war. Mit der linken Hand hielt er ein
Eisenrohr an eine Schwefelkugel, die mittels einer Vor-
-richtung von einem Helfer sehr schnell gedreht wurde.
In die rechte Hand nahm er ein kurzes Schwert. Dessen
Spitze hielt er an den Docht einer Kerze, deren Flamme
soeben ausgeldscht worden war. Wurde die Schwefel-
kugel gedreht, so konnte Blirgermeister Gralath durch
einen Funken, der aus der. Schwertspitze zuckte, die
Kerze wieder entziinden.

Er soll dieses Kunststiick mit groBem.SpaB immer wie-
der seinen Gasten und Freunden vorgefiihrt haben.
Aber er war nicht der einzige, der sich mit solchen Spiel-
chen beschiftigte. An den Kénigshdfen war es damals
iblich, zur Unterhaltung kleine Pulverladungen mit
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elektrischen Funken zur Explosion zu bringen oder
nichtsahnenden Personen durch Berihren mit einem
geeigneten Gegenstand einen elektrischen Schlag zu
versetzen. Wenn sie dann vor Schreck zusammenzuck-
ten und das Gesicht schmerzhaft verzerrten, schiitteten
sich die anderen vor Lachen aus.

Weder Biirgermeister Gralath noch irgendwelche Kénige
hatten diese Kunststiicke erfunden. Sie waren auch nicht
imstande zu erklaren, auf welchen Ursachen sie beru-
hen. Typisch an dieser Geschichte ist aber, daB die
Elektrizitat nur fir spielerische Zwecke benutzt wurde.
Schon die alten Griechen hatten beobachtet, daB Bern-
stein, wenn man ihn rieb, die Eigenschaft erlangte,
kleine leichte Kérperchen anzuziehen. Man wuBte auch
schon im Altertum, daB es magnetische Stoffe gibt, die
gleichfalls manche anderen Stoffe anziehen. Um die
Wende vom 16. zum 17. Jahrhundert beschéftigte sich
der Leibarzt der englischen Kdnigin, William Gilbert, in
seiner Freizeit mit der Frage, ob die Anziehungskraft
des geriebenen Bernsteins und der Magnetismus von
gleicher Natur seien. Aufgrund seiner Experimente und
Uberlegungen verneinte er die Frage.

Ein Magnet zieht, auch ohne daB man ihn vorher reibt,
manche, doch nicht alle Stoffe an, z. B. Eisen, aber kein
Holz. Bernstein zieht nur an, wenn man ihn vorher reibt.
Aber er zieht Gegenstinde aus beliebigem Stoff an,
jedoch nur, wenn sie sehr leicht sind. Die Anziehungs-
kraft von Magneten ist also stédrker, doch auf wenige
Stoffe beschrdnkt. Die Anziehungskraft geriebenen
Bernsteins ist schwach, aber auf alle Stoffe wirksam.
Folglich handelt es sich um verschiedenartige Krafte.
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Die erste Elektrisiermaschine

Die Bernsteinkraft nannte Gilbert elektrische Kraft, weil
Bernstein in der Sprache der alten Griechen ,elektron
hieB. Welche Bedeutung diese heute als Elektrizitat
bezeichnete Naturerscheinung einmal erlangen solite,
ahnte Gilbert nicht.

Es vergingen an die siebzig Jahre, ohne daB man in der
Erforschung der geheimnisvollen Elektrizitat weiterkam.
Aber einige Leute ahmten Gilberts Experimente nach.
Einem Magdeburger Biirgermeister, der sich nebenbei
mit Naturforschung beschaftigte und dem die Wissen-
schaft einige wichtige Erkenntnisse verdankt, Otto von
Guericke, wurde das stdndige Reiben von Korpern,
denen man die elektrische Kraft entlocken wollte, lastig.
Er ersann deshalb eine Maschine, mit der Stoffe auf
bequemere Weise zu elektrisieren sind.

Er flullte eine hohle Glaskugel mit Schwefelpulver,
schmolz das Pulver und lieB es erstarren. Dann zerschlug
er die Glashiille, so daB nur die Schwefelkugel tbrig-
blieb. In sie wurde ein Loch gebohrt und eine Achse
hineingesteckt. Dann kam die Kugel in eine Vorrichtung,
in der sie mittels Kurbelrad und Treibriemen schnell ge-
dreht werden konnte. Wenn man einen Handschuh an-
zog und die Hand auf die rotierende Kugel legte, rieben
sich der Stoff des Handschuhs und die Schwefelkugel
schnell aneinander. Dabei wurden Kugel und Handschuh
elektrisiert oder, wie wir heute sagen wiirden, elektrisch
aufgeladen. Das war die erste Elektrisiermaschine in der
Geschichte der Technik.

Guericke gelangen noch drei weitere Entdeckungen:
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Koérper koénnen bereits dadurch aufgeladen werden, daf
man sie in die Nahe der geladenen Schwefelkugel
bringt. Ferner: Es gibt nicht nur eine elektrische Anzie-
hungs-, sondern auch eine AbstoBungskraft. SchlieBlich
beobachtete er, daB Elektrizitat durch einen feuchten
Faden fortgeleitet wird, nicht aber durch einen trockenen.

Plus und Minus

Wieder vergingen Jahrzehnte, bis dem Franzosen Dufay
im ersten Viertel des 18. Jahrhunderts eine weitere Ent-
deckung gelang, ndmlich, daB es offenbar zwei verschie-
dene Arten von Elektrizitat gibt. Die eine entstand, wenn
man Glas mit einem Wollappen reibt, die andere, wenn
man Siegellack auf Katzenfell reibt. Er nannte die erste
Glas-, die zweite Harzelektrizitat. Spater fuhrte der
Gottinger Professor Georg Christoph Lichtenberg dafir
die Bezeichnung positive (-+) und negative (—) Elektrizi-
tat ein. Die Glaselektrizitat ist die positive, die des
Harzes die negative.

Durch Reiben positiv aufgeladene Glasstabe stoBen
einander ab. Dagegen werden negativ geladene kleine
Harzbrockchen von einem positiv geladenen Glasstab
angezogen. Hier begegnen wir einem ersten Grund-
gesetz der Elektrizitatslehre: Gleichnamige Ladungen
stoBen einander ab, ungleichnamige ziehen sich an.
Guericke hatte Uber seine Beobachtungen auch dem
Gelehrten Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646 bis 1716)
berichtet, der in Berlin eine Akademie griindete, aus der
die heutige Akademie der Wissenschaften der DDR



hervorgegangen ist. Er hatte von Guericke auch eine
Schwefelkugel geschickt bekommen. Als Leibniz sie
eines Abends drehte, sah er plétzlich Funken zwischen
seiner Hand und der Kugel uberspringen. Gleichzeitig
horte er ein feines Knistern. Vielleicht war Leibniz der
erste, der in diesem Augenblick auf die ldee kam, die
Funken und das Knistern kénnten ein Gewitter im klei-
nen sein und dem Blitz und Donner entsprechen. Waren
die Gewitterblitze also auch eine elektrische Erschei-
nung? Den Beweis, daB es sich tatsachlich so verhalt,
erbrachte 1752 der Amerikaner Benjamin Franklin.

Franklin zog den Blitz auf Flaschen

Er hatte beobachtet, daB elektrische Erscheinungen be-
sonders leicht an Metallspitzen auftreten. Deshalb be-
festigte er einen geraden Metalldraht an einem Drachen.
An das untere Ende der Drachenschnur band er einen
groBen Hausschliissel und daran noch ein Seidenband.
Es sollte verhindern, daB er durch die Beriihrung des
Schlissels einen elektrischen Schlag bekam. Als sich
an einem Junitag 1752 ein schweres Gewitter Ulber
Philadelphia zusammenbraute, lieB er den Drachen stei-
gen. Solange es nicht regnete, war nichts Auffilliges zu
bemerken. Denn die trockene Drachenschnur leitete die
Elektrizitat nicht. Als sie aber vom Regen durchniBt war,
sprangen klatschende Funken iber, wenn Franklin seine
Hand dem Hausschliissel naherte.

Benjamin Franklin beim Gewitterexperiment
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Wie gefahrlich das Experiment war, ahnte er nicht. Er
hatte Glick, daB ihm dabei nichts passierte. Spéter
baute er sich eine Vorrichtung, durch welche die
Gewitterelektrizitat ein kleines Gléckchen zum Anschla-
gen brachte. SchlieBlich erfand Franklin auch den Blitz-
ableiter. Er versuchte ferner, die Gewitterelektrizitat in
einer Art von Flaschen einzufangen, die inzwischen
andere Naturforscher erfunden hatten. Das waren Vor-
richtungen, in denen man elektrische Ladung speichern
kann. Die Leute sagten: ,Franklin zieht den Blitz auf
Flaschen.“

In der heutigen Fachsprache heiBt ein elektrischer
Ladungsspeicher Kondensator. Er ist nicht zu verwech-
seln mit einer Batterie, wie wir sie fiir Taschenlampen
und Transistorradios benutzen. In der Batterie wird elek-
trische Energie erzeugt, in einem Kondensator nicht. Er
kann elektrische Energie nur speichern, aber nicht er-
zeugen. Sie muf3 ihm also von auBen zugefiihrt werden.

Die ersten Kondensatoren wurden 1745 von E. von Kleist
und unabhangig davon ein Jahr spéater von den Profes-
soren Cunaeus und Musschenbroek an der Universitat
der niederlandischen Stadt Leiden erfunden. Deshalb
nannte man sie Leidener Fiaschen. Es war eine Zufalls-
entdeckung. Als Cunaeus versuchte, Wasser in einem
GlasgefaB zu elektrisieren, und dabei einen Metallstab
ins Wasser hielt, bekam er einen so starken elektri-
schen Schlag, daB er mit schmerzverzogenem Gesicht
im Labor umhergehiipft sein soll.

In Kondensatoren kénnen so grofie elektrische Ladun-
gen gespeichert werden, daB die Berihrung lebens-
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gefahrlich ist. Auch in jedem Rundfunk- und Fernseh-
geréat befinden sich Kondensatoren. In ihnen ist selbst
dann noch Ladung gespeichert, wenn das Gerét langst
ausgeschaltet und der Netzstecker abgezogen ist. Der
Fachmann, der solche Gerate repariert, begniigt sich
deshalb nicht damit, den Netzstecker zu ziehen, son-
dern er entladt die Kondensatoren und priift mit einem
MeBgeréat, ob alle entladen sind, bevor er mit den eigent-
lichen Reparaturarbeiten beginnt.

Ein Kondensator besteht aus zwei einander gegentber-
stehenden elektrisch leitfahigen Metallschichten, zwi-
schen denen sich ein elektrisch nicht leitfahiger, also
isolierender Stoff befindet. Beim Kondensator nennt
man ihn Dielektrikum. Auch Luft kann als Dielektrikum
dienen.

Eine einfache Ausfiihrung der Leidener Flasche ist
deshalb beispielsweise ein GlasgefaB, das innen und
auBen bis zu einer gewissen Hohe mit einer papierdiin-
nen Metallfolie beklebt ist. Zwischen den beiden Metall-
folien befindet sich als Dielektrikum das Glas. In das
Innere der Flasche ragt ein Metallstab, der mittels zweier
kreuzweise angeordneter Drahte auf der inneren Staniol-
folie steht und oben in einer Metallkugel endet. Die mit
der Elektrisiermaschine erzeugte Elektrizitat wird ber
die Kugel dem Kondensator zugeleitet.

Bisher war alle Elektrizitat durch Reiben geeigneter
Stoffe erzeugt worden, war Reibungselektrizitat. In der
heutigen Fachsprache nennen wir sie statische Elektrizi-
tat. Viele merkwiirdige Erscheinungen, die wir alltaglich
beobachten kénnen, beruhen auf der statischen Elektri-
zitat, z. B. das Knistern beim An- und Ausziehen von
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Waschestiicken aus Dederon oder anderen Synthese-
fasern.

Die Elektrizitat entsteht bei der Bewegung der Wésche
Uber unsere Haut oder liber die Unterkleidung. Das Kni-
stern ist die hérbare Begleiterscheinung winziger Ent-
ladungsfunken, die aber so lichtschwach sind, daf8 man
sie hochstens nach langerer Gewdhnung des Auges an
vollige Dunkelheit sehen kann. Wenn wir trockene Haare
mit einem Kamm aus Plastwerkstoff kdmmen, zieht er
einzelne Haare und kleine Papierstiickchen an. Wenn wir
eine Postkarte in die Ofenrohre legen, so daB die im
Papier stets enthaltene Feuchtigkeit verdunstet, und sie
dann kréftig bilirsten, wird sie ebenfalls elektrostatisch
aufgeladen und zieht kleine Papierschnitzel an. Gewdh-
nen wir unsere Augen einige Zeit an vollige Dunkelheit,
so kénnen wir eventuell sogar kleine Funken iibersprin-
gen sehen, wenn wir den Finger der Postkarte nahern.
Die statische Elektrizitdt erméglichte viele interessante
Experimente, aber um mit ihr Maschinen anzutreiben,
dafiir war sie zu schwach. Daran anderte auch die Lei-
dener Flasche nichts. Denn die darin gespeicherte
Ladung entladt sich schlagartig, liefert aber nicht wie
z. B. eine Batterie einen lang andauernden kontinuier-
lichen FluB elektrischer Energie.

Elektrizitdt aus Froschschenkeln

Die Erfindung der ersten, ldngere Zeit gleichmaBig elek-
trische Energie liefernden Vorrichtung hat eine merk-
wirdige Vorgeschichte, die mit vielen Irrtiimern begann.
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Luigi Galvani, ein italienischer Medizinprofessor der
Universitat Bologna, glaubte, daB in allen Lebewesen
eine geheimnisvolle ,Lebenskraft” stecke. Um sie naher
zu untersuchen, sezierte er viele tote Tiere, insbeson-
dere Frésche.

Die Froschschenkel hangte er reihenweise mittels klei-
ner Kupferhaken auf eine Wéascheleine. Als sein Gehilfe
in der Nahe eine Elektrisiermaschine drehte, begannen
die Froschschenkel zu zucken. Dasselbe konnte er auch
bei Gewitter beobachten. Aber ganz verwirrend wurde
die Sache, als er feststellte, daB die Froschschenkel
auch ohne Elektrisiermaschine und Gewitter zuckten,
wenn sie durch den Wind gegen das Eisengitter stieBen.
Von jetzt an glaubte er, daB in Froschschenkeln eine
«tierische Elektrizitat® stecke.

Die wirkliche Ursache der Zuckungen erkannte erst sein
Landsmann Alessandro Volta, dem zu Ehren die MaB-
einheit der elektrischen Spannung mit Volt bezeichnet
wird. Die Schenkel hingen oben in einem Haken aus
Kupfer, unten stieBen sie gegen Eisen. Sie Uberbriickten
somit zwei verschiedene Metalle. Volta schluBfolgerte
daraus: Wenn sich zwischen zwei unterschiedlichen
Metallen eine geeignete Substanz befindet, wie z.B.
das Muskelgewebe der Froschschenkel, dann entsteht
ebenfalls elektirische Energie. Sie l6st eine Muskel-
zuckung aus. Das Zucken zeigt die elektrische Energie
nur an, ist eine Reaktion darauf, aber es ist nicht die
elektrische Erscheinung selbst.

Wie Volta bald feststellte, braucht man, um in dieser
Weise Elektroenergie zu erzeugen, nicht unbedingt
Kupfer, Eisen und Froschschenkel. Er baute die erste



elektrische Batterie, die Voltasche Séaule. Sie ist die Ur-
form der Batterien, mit denen wir Taschenlampen und
Transistorradios betreiben. In der Voltaschen Séule
waren abwechselnd Zink- und Kupferplattchen uberein-
andergestapelt. Zwischen allen Metallplattchen befand
sich nochmals je ein feuchtes Tuchlappchen. Das Kup-
ferplattchen am oberen Ende der Saule und das Zink-
plattchen am unteren Ende wurden mit einem Draht ver-
bunden. SchlieBt man an die beiden Drahte irgendein
Elektroenergie verbrauchendes Gerét an, so flieBt elek-
trischer Strom. Zu Ehren Galvanis nennt man Span-
nungsquellen dieser Art auch galvanische Elemente.

Was fiir Batterien gibt es?

Heute sind hauptsachlich folgende Arten von Batterien
gebréduchlich:

3R 12,

Flachbatterie genannt. Sie enthalt nebeneinander drei
zusammengeschlossene galvanische Elemente von je
1,5 Volt und gibt deshalb 4,5 Volt Spannung ab. Das
kurze Kupferblech ist der Plus-, das lange der Minuspol.
Zylindrische Form haben folgende Batterietypen:

R 20,

auch Monozellen genannt, Spannung 1,5 Volt

R 14,

auch Babyzellen genannt, kleiner als Monozellen, Span-
nung 1,5 Volt

Voltasdule, die erste Batterie
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R 6,

auch Gnomzellen genannt, noch kleiner als Babyzellen,
Spannung 1,5 Volt

2R 10,

auch Stabbatterien genannt, langer, aber wesentlich
schmaler als Monozellen. Sie enthalten iibereinander
zwei zusammengeschlossene galvanische Elemente von
je 1,5 Volt und geben deshalb 3 Volt ab.

Bei allen zylindrischen Batterien ist der kleine Stift, der
aus dem oberen Ende des Bechers ragt, der Pluspol, der
Boden des Bechers der Minuspol.

Knopfzellen haben etwa die GréBe und Form eines
Hosenknopfes und dienen als Spannungsquelle fir
Armbanduhren mit elektrischem Werk, kleine Wecker
mit elektrischem Summer und fir besonders hochwer-
tige Arten von fotografischen Belichtungsmessern.

Alle Batterien entladen sich alimahlich. Die abgegebene
Spannung wird dadurch immer geringer. Wir erkennen
das daran, daf3 z. B. das Licht der Taschenlampe schwéa-
cher wird oder bei batteriegespeisten Radios der Klang
verzerrt ist. Dann sollte man die Batterien unbedingt aus
dem Radio entfernen, auch wenn man noch keine neuen
hat. Denn jetzt besteht erhdéhte Gefahr, da der Zink-
becher an einer Stelle ein kleines Loch bekommt und
eine in der Batterie enthaltene Flissigkeit, die man
Elektrolyt nennt, auslauft. Sie fri3t nicht nur Locher in
den Zinkbecher der Batterie, sondern kann auch Bau-
elemente des Radiogerdts so beschadigen, daB eine
Reparatur nétig wird.

Die gebréuchlichsten Batterien
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Klingt der Ton eines Radios schon nach kurzem Ge-
brauch der Batterien verzerrt, dann ist wahrscheinlich
eine der Batterien ausgelaufen. Dadurch sinkt die Span-
nung sofort stark ab. Die Batterie mu3 dann ebenfalls
entfernt werden. Von Monozellen gibt es eine relativ
lecksichere Ausfihrung (Aufdruck englisch ,,Leakproof*),
bei der ein Auslaufen sehr unwahrscheinlich, aber auch
nicht vollig ausgeschlossen ist.

Ein Akkumulator, wie er zum Beispiel im Auto verwendet
wird, 148t sich nach der Entladung wieder neu aufladen.
Dabei wird ihm elektrische Energie zugefiihrt und in che-
mische Energie umgewandelt. Beim Gebrauch des
Akkus findet umgekehrt wieder eine Wandlung der
chemischen in elektrische Energie statt. Dieses Ver-
wandlungsspiel 1aBt sich viele Male wiederholen. Nach
etwa zwei Jahren sind einige im Akku enthaltene Stoffe
allerdings so verandert, daB er sich nicht mehr hinrei-
chend stark aufladen 1aBt.

Batteriestrom 1000mal teurer

Mit Batterien und Akkumulatoren — beide Arten nennt
man zusammenfassend elektrochemische Spannungs-
quellen — sind kleinere Radios, Taschenlampenbirnen,
Autoscheinwerfer und sogar kleinere Elektromotoren
zu betreiben. Aber die groBen Mengen Elektroenergie,
die heute in Haushalten und Fabriken verbraucht wer-
den, mit Batterien und Akkumulatoren zu erzeugen,
wére nicht moglich.

Durch die vielen kleinen Transistorradios und sonstigen
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von der Steckdose unabhéngigen elektrischen Gerate
sind Batterien heute zwar wieder sehr gebrauchlich ge-
worden, aber nur fur Zwecke, fir die geringe elektrische
Leistungen geniigen. Fir groBe Leistungen ware Strom
aus Batterien zu teuer. So bezahlen wir z. B. den aus
Monozellen entnommenen Betriebsstrom fir ein Tran-
sistorradio 1000- bis 2000mal teurer, als die gleiche
Menge Elektroenergie aus der Steckdose kostet! Das
ist nur sinnvoll bei geringen Leistungen und wenn es
darauf ankommt, ein elektrisches Geréat betreiben zu
kénnen, ohne an einer Netzsteckdose zu ,hangen”. Fur
die Erzeugung groBer Mengen elektrischer Energie be-
durfte es weiterer neuer Entdeckungen.

Die KompaBnadel zuckte

Es war im Jahr 1819, als Hans Christian Oerstedt, Phy-
sikprofessor in Kopenhagen, eine weitere wichtige Ent-
deckung gelang. Er fiihrte seinen Studenten die Wirkung
des elektrischen Stroms auf einen diinnen Platindraht
vor. Wenn man ihn an die Voltasche Saule anschioB,
begann er zu glihen. Zuféllig lag in der Néhe ein Kom-
paB, und ebenso zufillig fiel Oerstedts Blick auf die
Magnetnadel. Dabei fiel ihm auf, daB sie jedesmal etwas
zuckte, wenn der Strom eingeschaltet wurde. Wirkte
der stromdurchflossene Draht wie ein Magnet und war
er imstande, die Magnetnadel etwas abzulenken?

Oerstedt untersuchte die Erscheinung weiter und ent-
deckte den Elektromagnetismus. Normale Magnete, wie
wir sie z. B. in Hufeisenform und von verschiedenen
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Spielzeugen her kennen, sind auch ohne Einwirkung
elektrischen Stroms magnetisch, Elektromagnete dage-
gen nur, solange der Strom eingeschaltet ist.

Jeder Magnet hat zwei Pole, die man Nord- und Sidpol
nennt. Die Nord- und die Sidpole zweier Magnete sto-
Ben sich gegenseitig ab. Der Nordpol des einen und der
Sudpol eines anderen Magneten ziehen sich dagegen
an.

Den Raum, in dem solche Wirkungen vorhanden sind,
nennt man magnetisches Feld. Das Magnetfeld veran-
schaulichen wir uns durch magnetische Kraftlinien. Sie
verlaufen von dem einen Pol des Magneten durch die
Luft oder einen anderen den Magneten umgebenden
Stoff zum anderen Magnetpol. Auch im Innern des Ma-
gneten kann man sie sich von Pol zu Pol fortgefiihrt
denken.

Um jeden stromdurchflossenen Draht entsteht ein Ma-
gnetfeld. Bei einem gerade verlaufenden Draht ist es
nur schwach. Es wird starker, wenn man den Draht zu
vielen Windungen, zu einer Spule aufwickelt. Je mehr
Windungen und je starker der durchflieBende Strom,
desto stdrker das elektromagnetische Feld. Noch
wesentlich kraftiger wird es, wenn in der Spule ein Stab,
man sagt: ein Kern, aus Weicheisen steckt. (Weicheisen
ist Eisen, in dem fast kein Magnetismus zuriickbleibt.)
Schon eine einfache Spule aus isoliertem Draht, deren
Enden an die Pole einer Flachbatterie angeschlossen
werden, erzeugt ein Magnetfeld, das stark genug ist,
um die Magnetnadel eines Kompasses abzulenken. Hat
sich die Magnetnadel so ausgerichtet, daB z. B. ihr Sid-
pol zum Nordpol des Magnetfeldes der Spule zeigt, und
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man vertauscht schnell die beiden Anschlisse der Spule
an der Flachbatterie, so dreht sich die Magnetnadel wei-
ter. Denn infolge des Vertauschens der Anschlisse am
Plus- und Minuspol der Batterie flieBt jetzt der Strom in
umgekehrter Richtung durch die Spule. Dabei kehrt sich
auch die Richtung des Magnetfeldes um.

Wo vordem der Nordpol war, ist jetzt der Siidpol. Folg-
lich muB die Magnetnadel eine halbe Umdrehung aus-
fihren, damit ihr Sidpol wieder auf den Nordpol des
Elektromagneten zeigt. Bei schnell abwechselndem
Umpolen kann man so durch viele aufeinanderfolgende
halbe Drehungen die Magnetnadel in standiger Umdre-
hung halten. Das ist das einfachste Modell eines Elek-
tromotors, der elektrische Energie in mechanische Ener-
gie, in Drehbewegung umwandelt.

So funktioniert ein Elektromotor

Im Prinzip ist ein Elektromotor wie folgt aufgebaut: Zwi-
schen den zwei Polen eines ruhenden Magneten oder
Elektromagneten, den man den Stander des Motors
nennt, ist drehbar ein sogenannter Laufer angeordnet.
Er ist ebenfalls ein Elektromagnet und besteht aus
einem Eisenkern, auf den eine oder mehrere Drahtspulen
gewickelt sind. Wenn durch die Lauferspulen elektri-
scher Strom flieBt, dreht sich der Laufer so lange, bis
sein Nordpol dem Sidpol des ruhenden Magneten
gegenibersteht. In diesem Augenblick wird der Laufer-
strom umgeschaltet. Dadurch kehrt sich auch das
Magnetfeld des Laufers um. Der Pol, der soeben noch
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Nordpol war, ist jetzt Sidpol. Um sich dem Nordpol des
ruhenden Magneten gegeniberzustellen, muB3 der L4u-
fer eine halbe Umdrehung ausfuhren. Das wiederholt
sich in stindigem Wechsel, und so ergibt sich eine stan-
dige Rotation des Laufers.

Einen solchen Elektromotor benutzte schon 1838 Moritz
Hermann von Jacobi in Petersburg, dem heutigen Lenin-
grad, zum Antrieb der Schiffsschraube eines Bootes. Es
war der erste elektrische Antrieb eines Verkehrsmittels
in der Geschichte der Technik. Er hatte freilich nur die
Bedeutung eines Versuchs. Denn solange man den elek-
trischen Strom zum Betrieb des Motors aus Batterien
entnehmen muBte, war das eine sehr teure Angelegen-
heit, und weit konnte man mit der elektrischen Energie
eines Batteriesatzes nicht fahren.

Wie man durch Magnete Strom erzeugt

Wenn man durch elektrischen Strom Magnetismus er-
zeugen kann, sollte dann vielleicht nicht auch das Umge-
kehrte moglich sein, also durch Magnetismus Elektrizi-
tat zu erzeugen? Eine Anekdote erzdhlt, daB Michael
Faraday jahrelang ein Stickchen Kupferdraht und einen
Magneten bei sich getragen habe. Sie soliten ihn stédndig
daran erinnern, daB er die Lésung des Problems suchen
wollte, wie man Oerstedts Entdeckung umkehren und
durch Magnetismus Elektrizitat erzeugen kann.

Etwa zehn Jahre iiberlegte und experimentierte er ohne

Elektromotor — Vereinfachtes Schema

62






Erfolg. Er konnte noch so starke Magnete in eine Spule
hineinbringen, in der Spule floB dabei kein Strom.
SchlieBlich entdeckte er aber, daB der Zeiger eines neu-
entwickelten, empfindlicheren MeBinstrumentes jedes-
mal in dem Moment ausschlug, in dem er einen Stab-
magneten in die Spule schob. Bewegte er den Magneten
nicht mehr, so horte auch der StromfluB auf. Ein ruhender
Magnet in einer Spule erzeugte also keine elekirische
Spannung. Wurde der Magnet jedoch in der Spule
schnell hin und her bewegt, dann schlug der Zeiger des
Instruments abwechselnd nach der einen und anderen
Seite aus. Damit hatte Faraday die sogenannte elektro-
magnetische Induktion entdeckt.

Die erzeugte elektrische Spannung ist um so gréBer,
je mehr Windungen die Spule hat, je starker der Magnet
ist und je schneller er in der Spule bewegt wird. Am be-
sten eignet sich ein Elektromagnet, weil man mit ihm
starkere Magnetfelder erzeugen kann, als sie ein Dauer-
magnet hat. Statt des Magneten kénnen wir auch die
Spule bewegen. Es kommt nur auf die Bewegung beider
zueinander an. Denn die elektrische Induktionsspan-
nung beruht darauf, daB sich die Zahl der magnetischen
Kraftlinien, die von der Spule umschlossen werden, ver-
andert.

Wir nennen eine solche Vorrichtung zum Erzeugen
elektrischer Spannungen Generator. Er ist gewisser-
maBen das Gegenstiick des Elektromotors. Im Gene-
rator bewegen sich Drahtwicklungen eines L&aufers in
einem Magnetfeld, wobei durch elektromagnetische
Induktion in den Wickiungen elektrische Spannung er-
zeugt wird.
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Damit waren jetzt drei mégliche Verfahren zur Erzeu-
gung elektrischer Spannung bekannt: 1. das Reiben von
Glas- und Harzstdben usw., 2. die galvanischen Ele-
mente, 3.der Generator. Der weitaus {iberwiegende
Teil der heute genutzten Elektroenergie wird mit Gene-
ratoren erzeugt. Bevor es dazu kommen konnte, mufte
jedoch erst eine wesentliche Verbesserung des Genera-
tors erfunden werden. Das gelang 1866 Werner von
Siemens. Er nannte seinen verbesserten Generator
Dynamomaschine.

Die Dynamomaschine

Vor dieser Erfindung muBte man die elektrische Energie
fir den Elektromagneten des Generators aus Batterien
oder Akkumulatoren entnehmen. Das war keine gute
Lésung. Denn abgesehen davon, daB Batteriestrom sehr
teuer ist und sich Batterien schnell entladen, konnte man
damit auch keine starken Magnetfelder erzeugen. Da
aber die Induktionsspannung u. a. von der Stérke des
Magnetfeldes abhéngig ist, in dem sich die Lauferwick-
lungen des Generators bewegen, war die Leistung der
Generatoren schon durch diesen Umstand begrenzt.

Bei der Dynamomaschine wird die elektrische Energie
fiir die Wicklungen des Elektromagneten ohne Batterien
von der Maschine selbst erzeugt. Das ist méglich, weil
die Weicheisenkerne eines Elektromagneten nach dem
Abschalten des Stroms nicht wieder ganz unmagnetisch
werden, sondern einen geringen Restmagnetismus be-
halten. Der Laufer dreht sich zunachst nur in diesem



sehr schwachen Magnetfeld, und in seinen Wicklungen
entsteht daher nur eine geringe Spannung.

Fihrt man diese Spannung den Wickiungen des Elektro-
magneten zu, so verstarkt sich dessen Magnetfeld etwas,
und dementsprechend steigt auch die Spannung in den
Lauferwicklungen an. FlieBt der dadurch erhdhte Strom
wieder in die Wicklungen des Elektromagneten, so ver-
starkt sich das Magnetfeld abermals, und mit ihm erhéht
sich erneut die Spannung in den Lauferwicklungen. So
steigern sich Magnetfeld und Lauferspannung beim An-
laufen der Dynamomaschine gegenseitig, bis in den
Lauferwicklungen so viel elektrische Energie erzeugt
wird, daB man zur Speisung des Elektromagneten nur
noch einen geringen Teil davon verbraucht und den
weitaus gréBeren Teil fir technische Zwecke nutzen
kann.

Entscheidend fir den Siegeszug der Elektroenergie in
der Technik waren zwei Umsténde: die vielseitige Ver-
wendbarkeit der Elektroenergie und die Moglichkeit, sie
durch Kabel Uber groBe Entfernungen zu transportieren,
in jedes Haus, in jede Werkstatt und Fabrik. Dampf kann
man nicht 50 oder gar 100 km weit unter ausreichendem
Druck transportieren, Elektroenergie dagegen iber Tau-
sende von Kilometern. AuBerdem laBt sich Elektroener-
gie in alle anderen gewiinschten Energieformen umwan-
deln. Der Elektromotor verwandelt sie in mechanische
Energie zum Antrieb von Maschinen. Glihlampen und
Leuchtstofflampen verwandeln sie in Licht, Elektrodfen
und Infrarotstrahler in Warme.
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Die Funkenkutsche

Die Moglichkeiten des Transports von Elektroenergie
durch Kabel muBten allerdings erst aliméhlich entwickelt
werden. Anfangs war die Fortleitung liber Tausende von
Kilometern noch nicht méglich. Es war deshalb eine Sen-
sation, als Oskar von Miller 1882 auf der Internationalen
Elektrizitdtsausstellung in Miinchen zum ersten Mal
eine Wasserpumpe mit elektrischer Energie betrieb, die
ein Generator erzeugte, der 57 km entfernt in Miesbach
stand. Die elektrische Energie wurde von dort iiber Tele-
grafendrédhte bis nach Miinchen geleitet. Die Energie-
ibertragung erfolgte nach Ideen des Franzosen Deprez.

Marx und Engels, die damals in London lebten, erkann-
ten sofort die groBe Bedeutung des Elektroenergie-
transports fiir den technischen und industriellen Fort-
schritt. Engels schrieb an Marx: ,Das Ding macht auf ein-
mal die ganze kolossale, bisher brachliegende Masse
von Wasserkréften nutzbar.” Denn jetzt war abzusehen,
daB man Generatoren nicht nur mittels Dampfmaschinen,
sondern auch durch die Bewegungsenergie strémenden
Wassers antreiben konnte.

Auf der Ausstellung in Minchen waren, wie schon ein
Jahr zuvor in Paris, viele durch die Elektrizitat ermog-
lichte ,Wunderdinge” zu sehen, die uns heute langst
Selbstverstandlichkeiten sind. So standen in Paris Hun-
derte von Menschen Schlange an einem ganz gewdhn-
lichen Lichtschalter, mit dem sie selbst eine elektrische
Glihlampe des amerikanischen Erfinders Thomas Alva
Edison ein- und ausschalten durften. So bequem hatte
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man noch nie Licht erzeugen und wieder I6schen kén-
nen — nur durch eine einfache Drehung am Schalter!

Im gleichen Jahr 1881 fuhr in Berlin die erste elektrische
StraBenbahn der Welt. Die Spannung wurde noch nicht
durch einen Oberleitungsdraht, sondern unterirdisch
zugefiihrt. Sie befuhr eine 2,5 kmlange Strecke, erreichte
eine Hochstgeschwindigkeit von 40 km/h und bot 25 Per-
sonen Platz. Die Berliner nannten sie die Funkenkutsche.

Die ,,Pfennige“ der Elektrizitat

Jetzt kennen wir schon einige Wirkungen der Elektrizi-
tat und drei verschiedene Verfahren, sie zu erzeugen.
Aber was ist eigentlich Elektrizitat? — Bei Beantwortung
dieser Frage miissen wir bis zu sehr kleinen Teilchen
der Materie vordringen. So wie ein Sandhaufen aus
ungezahiten einzelnen Kérnchen besteht, so sind alle
Stoffe, gleichgiiltig ob feste Korper, Flissigkeiten oder
Gase, aus unvorstellbar vielen winzigen Teilchen zu-
sammengesetzt. Man nennt sie Atome. Sie sind so win-
zig, daB man sie auch unter dem Mikroskop nicht sehen
kann. Ihre GréBe miBt nach zehnmillionstel Millimetern.
Das aus der altgriechischen Sprache entlehnte Wort
Atom bedeutet eigentlich soviel wie ,das Unteilbare"”.
In Wirklichkeit ist aber auch das Atom aus noch kleine-
ren Teilchen zusammengesetzt.

In der Mitte des Atoms befindet sich der Atomkern. Um
ihn bewegen sich in weiten Abstidnden wie Planeten um

Elektrische StraBenbahn, 1881 und heute
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die Sonne Teilchen, die man Elektronen nennt. Alle
Elektronen, die sich um einen Kern bewegen, bezeich-
net man zusammengenommen als Atomhiille. Jedes
Elektron trdgt eine negative elektrische Elementar-
ladung. Die Elementarladung ist die kleinstmdégliche
Menge elektrischer Ladung, die es lberhaupt gibt, so
wie der Pfennig die kleinstmdgliche Menge unseres Gel-
des ist. Noch kleinere Geldstiicke gibt es nicht und auch
nicht noch kleinere Ladungen.

Im Atomkern befinden sich ebenfalls elektrische La-
dungstrager. lhre Ladung ist positiv. Jedes Atom hat
nun ebenso viele Elektronen, also negative Elementar-
ladungen, in seiner Hulle wie positive Elementarladun-
gen in seinem Kern. Dadurch ist die negative Ladung
der Hille insgesamt ebensogroB wie die positive
Ladung des Kerns. Negative und positive Ladung heben
sich gegenseitig zu Null auf. So kann das Atom zwar
viele Ladungen in sich tragen, aber es erscheint trotz-
dem nach auBen hin ungeladen. Man sagt: Es ist elek-
trisch neutral.

Werden jedoch ein oder mehrere Elektronen aus der
Atomhille abgestreift oder ihr zuséatzlich angelagert,
dann heben sich die negativen und positiven Ladungen
innerhalb des Atoms nicht mehr gegenseitig auf, son-
dern es verbleibt ein positiver oder negativer Ladungs-
UberschuB. Jetzt tritt es auch nach auBen hin als ein
geladenes Teilchen in Erscheinung. Man nennt ein sol-
ches Teilchen lon. Das bedeutet eigentlich soviel wie
»~das Wandernde*“.

Atommodell mit Kern und Elektronen
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Durch Abtrennung von Elektronen aus Atomhiillen oder
durch Anlagerung zusatzlicher Elektronen kénnen wir
also an einer Stelle Elektronenmangel, an anderer Stelle
ElektroneniberschuB herbeifihren. Alle positiven elek-
trischen Ladungen beruhen auf einem Elektronenman-
gel, alle negativen Ladungen auf ElektroneniiberschuB.
Die Stelle, an der Elektronenmangel herrscht, nennt
man den elektrischen Pluspol, die Stelle mit Elektronen-
tberschuB den Minuspol.

Was ist elektrischer Strom?

Die Reibungselektrizitat kénnen wir so erklaren: Wenn
man z.B. einen Glasstab mit einem Wollappen reibt,
werden aus einer groBen Zahl von Atomhillen der Glas-
oberflache Elektronen gewissermaBen abgewischt. Sie
treten in den Lappen iiber. Dadurch entsteht an der
Glasoberflache Elektronenmangel, also positive Ladung,
im Lappen dagegen ein ElektroneniiberschuB, negative
Ladung.

Auch bei allen anderen Verfahren der Erzeugung von
Elektrizitat werden negative und positive Ladungstrager
getrennt und an verschiedenen Stellen angehéuft. Doch
ist jeder geladene Korper bestrebt, seine Ladung wieder
loszuwerden, also die Uberschiissigen Elektronen wie-
der an Korper abzugeben, die Elektronenmangel haben.
Umgekehrt sind positiv geladene Kérper bestrebt, ihren
Elektronenmangel durch Aufnahme der fehlenden Elek-
tronen zu beseitigen.
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Dieses Bestreben nach einem Ausgleich der Ladungen
nennen wir elektrische Spannung. Zwischen jeder posi-
tiven und negativen Ladung, zwischen jedem Plus- und
Minuspol besteht eine solche Spannung. Sie gleicht sich
durch Ubergang elektrischer Ladungstrdger aus, wenn
sie die Mdglichkeit dazu hat.

In den weitaus meisten Féllen technisch genutzter
Elektroenergie erfolgt dieser Ladungsausgleich da-
durch, daB sich Elektronen von der Stelle mit Elektronen-
UberschuB in Richtung zu der Stelle mit Elektronenman-
gel in Bewegung setzen. Diese gerichtete Bewegung von
Elektronen ist der elektrische Strom.

Elektronen kénnen sich aber nicht durch alle Stoffe
gleich gut bewegen. Wir wissen, daB z.B. Kupfer, Alu-
minium und andere Metalle Elektrizitat leiten. Holz, Glas,
Porzellan, Gummi und Plaste leiten sie jedoch nicht. Wir
unterscheiden deshalb Leiter und Nichtleiter. Die Nicht-
leiter heiBen auch Isolatoren. Ein Klingeldraht hat eine
.Seele“ aus Kupfer oder Aluminium als Leiter. Sie ist
umhllt mit einem Isolator. Wichtig ist die Isolation be-
sonders auch bei den elektrischen Leitungen unseres
Haushaltnetzes, damit wir keinen elektrischen Schlag
bekommen, wenn wir die Leitung beriihren.

Wir schliipfen in einen Draht

Was geschieht nun, wenn elektrischer Strom flieBt? Um
das zu erfahren, wollen wir uns einmal in Gedanken
ebenso klein machen wie ein Elektron und in den Leiter
eines Kabels schliipfen. Wenn uns diese marchenhafte
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Verkleinerung geladnge, wiirden wir zunachst eine hochst
Uberraschende Feststellung treffen. Das Metall des Lei-
ters ist gar nicht so undurchdringlich, wie es uns mit
bloBem Auge und auch unter dem Mikroskop betrachtet
erscheint. Das Metall ist dhnlich wie ein Gitter aus
Atomen aufgebaut. Aber zwischen den Atomen kann
man noch gut hindurchschliipfen und im Draht spazieren-
gehen. Ja, wir fanden im Innern des Metalldrahtes viele
weitere Elektronen, die nicht fest an Atomen haften,
sondern frei umherlaufen. Schon in einem ganz kurzen
Stlickchen Draht gehen weit mehr Elektronen ,spazie-
ren”, als es Menschen auf der ganzen Erde gibt.

Aber diese Elektronen laufen nicht in eine Richtung, son-
dern tollen herum, bald in diese, bald in jene Richtung.
Es ist ein unvorstellbares Durcheinander. Doch in dem
Moment, in dem das eine Ende des Leiters an den Plus-
pol und das andere Ende an den Minuspol einer elektri-
schen Spannungsquelle angeschlossen werden, andert
sich schlagartig das Bild. Wie auf Kommando bewegen
sich plétzlich alle Elektronen in Richtung auf das Ende
des Leiters zu, das an den Pluspol angeschlossen ist.

Blitzschnell und doch Schneckentempo

Dieser Zustand der Bewegung in nur noch gleicher Rich-
tung breitet sich mit der unvorstellbaren Geschwindig-
keit von etwa 300 000 km je Sekunde lber die Lange des
Leiters aus. 300 000 km — das ist fast so weit wie von
der Erde zum Mond. Er ist rund 384 000 km entfernt.
Stellen wir uns vor, es gabe eine Leitung von der Erde
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zum Mond, so wirden die Elektronen also schon
11/3 Sekunde, nachdem auf der Erde der Schalter beta-
tigt wurde, an dem auf dem Mond befindlichen Ende des
Kabels in die gleichgerichtete Bewegung geraten.
Aber bewegen sich auch die Elektronen selbst so schnell
durch den Leiter? Das ist nicht der Fall. Im Gegenteil:
Fir menschliche Begriffe kriechen sie duBerst langsam
durch den Draht. Beispielsweise bewegen sich die Elek-
tronen in einem Kupferleiter von einem Quadratmilli-
meter Querschnitt und bei einer Stromstarke von 1 Am-
pere mit einer Geschwindigkeit von nur 0,0074 cm je
Sekunde.
Das ist Schneckentempo, wenn wir unsere menschlichen
MaBstdbe anlegen. Wenn wir die Geschwindigkeit je-
doch in ein Verhéltnis zur GréBe der Elektronen setzen,
ist es ein rasendes Tempo. Sofern es liberhaupt erlaubt
ist, sich Elektronen als kleine Kiigelchen vorzustellen,
kénnte man ihren Durchmesser mit etwa 6 billionstel
Millimeter (genau 5,62 - 10-2mm) berechnen.
Folglich legt das Elektron in einer Sekunde immerhin
das rund Zehnmilliardenfache seines Durchmessers
zuriick. Wollten wir Menschen uns mit dem Zehnmilliar-
denfachen unserer Korperldnge bewegen, so ergabe
das eine Geschwindigkeit von 10 000 000 000 mal etwa
1,60 m, also 16 000 000 km/s.
Auch die Zahl der Elektronen, die sich beim FlieBen
elektrischen Stroms durch den Leiter bewegen, ist mar-
chenhaft groB. So bewegen sich z. B. bei einer Strom-
starke von 1 Ampere innerhalb einer einzigen Sekunde
6 410 000 000 000 000 000 Elektronen oder 6,41-10'8
Elektronen
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in gleicher Richtung durch jeden beliebigen Querschnitt
des Leiters.

Wirde man diese Anzah! von Elektronen gleichmaBig
auf die rund 3 Milliarden Menschen verteilen, die unse-
ren Erdball gegenwértig bewohnen, so bekdme jeder
einzelne Mensch noch ein ,Packchen” mit 2 Milliarden
Elektronen. Wollte er sie einzeln nachzéhlen mit einer
Zahlgeschwindigkeit von 1 Elektron je Sekunde, so
brauchte er bei taglich 8 Stunden Zahlarbeit dafiir rund
200 Jahre.

Wann brennt die Sicherung durch?

Die Stromstarke, die beim Einschalten eines elektri-
schen Verbrauchers durch die Leitung flieBt, kann man
errechnen, wenn die Spannung und die Leistungsauf-
nahme des Verbrauchers bekannt sind. Als Verbraucher
wird in der Fachsprache der Elektrotechnik jeder Gegen-
stand bezeichnet, der elektrische Energie aufnimmt,
gleichglltig, ob es sich um eine Glihlampe, ein Radio,
eine Waschmaschine oder was sonst handelt.
Die Einheit der elektrischen Spannung heiBt Volit (V),
die der elektrischen Leistung Watt (W) oder auch Volt-
ampere (VA). Die Einheit der Stromstéarke heiBt Ampere
(A). Sie ist zu Ehren des franzésischen Wissenschaftlers
André Ampere benannt. Zwischen diesen KenngrdBen
der Elekirizitdt bestehen folgende Beziehungen:
Leistung = Spannung - Stromstarke (W = V- A)
Stromstérke = Leistung : Spannung (A = W :V).
Wird eine Gluhlampe von 25W an den Akkumulator
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eines Pkw ,Wartburg 353“ von 12V angeschlossen, so
ergibt die Rechnung

25W: 12V =21A
SchlieBen wir eine Glihlampe von 25W an das Haus-
haltsnetz von 220 Volt an, so betragt die Stromstérke nur

25W:220V = 0,1 A.
Fir dieselbe Leistung ist bei niedriger Spannung also
eine groBere Stromstarke erforderlich als bei héherer
Spannung.
Man kann durch einen Leiter nicht beliebig groBe Men-
gen Elektronen .transportieren”, also keine beliebig
starken Strome flieBen lassen. Wird die Stromstarke zu
groB3, dann erwdrmt sich der Leiter zu sehr. Das Kabel
beginnt zu ,schmoren” und kann leicht einen Wohnungs-
brand verursachen. Die Sicherungen dienen dazu, das
zu verhindern. In der Sicherung befindet sich ein sehr
dinner Draht. Wird eine bestimmte Stromstarke tber-
schritten, dann erwarmt er sich so, daB3 er schmilzt.
Damit ist aber die Leitung unterbrochen. Denn der
Strom, der in die Leitungen und Verbraucher der Woh-
nung flieBt, muB vorher durch den Sicherungsdraht. st
er weggeschmolzen, so ist der StromfluB automatisch
unterbrochen. Das Licht geht aus, alle elektrischen Ge-
rate funktionieren nicht mehr.
Die Sicherungen brennen durch, wenn wir entweder zu-
viel Verbraucher gleichzeitig anschlieBen oder wenn in
irgendeinem Kabel oder in einem Verbraucher ein Kurz-
schluB entsteht. Wieviel Verbraucher man gleichzeitig
anschlieBen kann, ohne daB die Sicherungen durchbren-
nen, ist nach den obigen Formeln leicht zu errechnen.
Auf der Sicherung ist angegeben, welche Stromstéarke
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sie durchlaBt. Flir Haushaltanschliisse sind Sicherungen
von 6 und 10 Ampere gebrauchlich. Sicherungen fiir 6 A
sind mit einem grunen, fiir 10 A mit einem roten Farb-
punkt gekennzeichnet. Multiplizieren wir diese Strom-
starke mit der Spannung, so ergeben sich bei 220 Volt
fir Sicherungen von 6 Ampere 220V« 6 A=1320 W, fur
Sicherungen von 10 A 220V« 10 A = 2200 W. Verbraucht
die Waschmaschine z.B. 2000 W, so dlrfen wir gleich-
zeitig nur noch weitere Verbraucher von insgesamt 200 W
anschlieBen. Bei AnschluB eines elektrischen Bigel-
eisens von 500 W brennt die Sicherung durch.

Wie finden wir den KurzschiuB?

Hoéchst gefahrlich wére es, durchgebrannte Sicherungen
mit einem Stiick normalen Drahtes zu ,flicken”, weil
man im Moment keine neue Sicherung im Haus hat.
Denn der normale Draht brennt bei Uberlastung der
Leitung nicht durch. Folglich kdnnen sich die Leitungen
tibermaBig erhitzen und einen Brand verursachen. Man
muB deshalb stets Sicherungen zum Auswechseln im
Hause haben und am besten in unmittelbarer Néhe des
Sicherungskastens aufbewahren, damit man sie im Dun-
keln nicht erst lange suchen muB.

Ist eine Sicherung durchgebrannt, so schalten wir zuerst
die Verbraucher mit starker Leistungsaufnahme aus, be-
vor wir eine neue Sicherung einschrauben. Brennt sie
trotzdem sofort wieder durch, dann war die Ursache ein

Wechselstromzahler — Schnitt durch eine Sicherung
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KurzschluB. Um herauszukriegen, in weichem Gerat oder
Kabel der KurzschluB besteht, schalten wir vor dem er-
neuten Einschrauben einer Sicherung samtliche Gerate
aus und ziehen alle Kabel aus den Steckdosen. Dann
schalten wir -einzeln nacheinander die Gerate wieder
ein. Sobald das Gerat oder Kabel angeschlossen wird,
in dem der KurzschluB3 vorliegt, brennt die Sicherung
wieder durch. Wir haben auf diese Weise zwar ein paar
Sicherungen verbraucht, aber dafur das fehlerhafte Ge-
rat ausfindig gemacht.

Die Geheimsprache des Stromzidhlers

Wenn wir uns den Stromzahler genau ansehen, so finden
wir darauf viele Zahlen und Buchstaben. Manche kénnen
wir schon entziffern. So bedeutet ,220 V“, daB es sich
um eine Anlage mit 220 Volt Spannung handelt. Auch die
Bezeichnung ,10 A* ist uns verstandlich. Sie besagt, dafi3
die Stromstarke auf 10 Ampere begrenzt ist. Unverstand-
lich sind uns dagegen noch das Zeichen &g sowie die
Angabe ,50 Hz".

Das Zeichen &g oder auch einfach ~~ bedeutet
Wechselspannung. Das Gegenstiick dazu ist Gleich-
spannung, das Symbol dafiir ist = . Es gibt also Gleich-
und Wechselspannungsquellen. Alle Batterien und Akku-
mulatoren sind Gleichspannungsquellen. Wenn wir an
den Plus- und Minuspol einer Batterie einen Verbrau-
cher, z. B. eine kleine Taschenlampenbirne, anschlieBen,
flieBt Gleichstrom. Das bedeutet: Vom Minuspol der
Batterie setzen sich langs durch den Draht, durch den
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Glihfadenwendel der Lampe und durch den anderen
Draht bis zum Pluspol! der Batterie Elektronen in Bewe-
gung. Alle diese Elektronen bewegen sich nur in Rich-
tung vom Minus- zum Pluspol der Batterie.

Da der Elektronenstrom von der Batterie Uber die Lei-
tung und den Verbraucher wieder zuriick zur Batterie
flieBt, spricht man von einem Stromkreis. Das Wort Kreis
durfen wir dabei allerdings nicht wortlich nehmen, son-
dern nur im Sinne einer in sich geschlossenen Bewe-
gung. Den ,duBeren Stromkreis® vom Minuspol lber
Leitung und Lampe zum Pluspol der Batterie kénnen wir
uns fortgesetzt denken durch den ,,inneren Stromkreis®,
der innerhalb der Batterie vom Pluspol zurlick zum
Minuspol fihrt. So bewegen sich die Elektronen standig
im Kreis. Verwandeln wir uns noch einmal in ein Elek-
tron und schlipfen am Minuspol der Batterie in den
Draht, so kénnten wir nach hinreichend langer Zeit den
ganzen auBeren und inneren Stromkreis durchwandert
haben und wieder am Minuspol eintreffen.

Um den Stromkreis sowohl schlieen als auch 6ffnen zu
kénnen, benutzen wir einen Schalter. In jedem Schalter
stehen sich zwei Leitungsdrahte mit kurzem Abstand
gegenuber. Durch ein bewegliches Metallstiick, den
Schaltkontakt, kénnen wir eine elektrisch leitende Ver-
bindung zwischen den beiden Dréhten herstellen oder
auch unterbrechen. Erst in dem Moment, in dem wir den
Stromkreis schlieBen, geraten die Elektronen in die ge-
richtete Bewegung, die wir elektrischen Strom nennen.

Der Stromkreis unserer elektrischen Haushaltanlage
fuhrt nicht nur bis zu dem Sicherungskasten, sondern
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Uber lange Kabel, die entweder in der Erde verlegt oder
an Leitungsmasten aufgehéngt sind, bis zum Kraftwerk.
In dem Moment, in dem wir z. B. den Lichtschalter an-
knipsen, flieBt elektrischer Strom vom Generator im
Kraftwerk bis in unsere Wohnung, durch den Schalter
zur Lampe und von hier durch einen anderen Draht des
Kabels wieder zurlck bis zum Generator im Kraftwerk —
ein sehr langer Stromkreis also.

Was ist Wechselstrom?

Wenn wir uns wieder in ein Elektron verwandelten und
am Minuspol des Generators in den Draht schliipften,
wirden wir jedoch auch nach noch so langer Zeit nie-
mals bis in unsere hausliche Gliihiampe gelangen. Das
liegt nicht etwa nur daran, daB der Stromkreis so lang
und die Bewegungsgeschwindigkeit der Elektronen sehr
klein ist. Nein, wir kdmen schon in Verlegenheit, wenn
wir den Minuspol des Generators suchen wollten. In ge-
wissem Sinne gibt es den namlich gar nicht. Genauer
gesagt: Der Pol, der soeben noch Minuspol war, ist im
nachsten Moment schon Pluspol, im folgenden Moment
wieder Minuspol und das so fort in stdndigem schneliem
Wechsel.

Der Minuspol einer Batterie und eines Akkumulators
bleibt immer der Minuspol, der Pluspo!l immer der Plus-
pol. Beim Wechselspannungsgenerator wechselt dage-
gen dauernd die Polaritit, daher die Bezeichnungen
Wechselspannung und Wechselstrom. Die Folge davon
ist, daB sich auch die Elektronen im Leiter in dauernd

82



abwechselnder Richtung bewegen. Das ist aber nicht
dasselbe wie die ungeordnete Bewegung der Elektro-
nen, die in dem Leiter stattfindet, solange kein Strom
hindurchflieBt.

Auch wenn sich die Elektronen nur fur sehr kurze Zeit
eine ganz kurze Strecke in derselben Richtung bewe-
gen, ist das ein elektrischer Stromfluf3. Man kann diesen
Wechselstrom fiir die meisten Zwecke ebensogut ver-
wenden wie Gleichstrom. Entscheidend ist also nicht,
daB sich die Elektronen wahrend der ganzen Zeit in der-
selben Richtung bewegen, sondern nur, daB sich in
einem bestimmten Moment alle Elektronen in derselben
Richtung bewegen. Im ndchsten Moment kann die Bewe-
gungsrichtung genau umgekehrt sein, im folgenden wie-
der umgekehrt usw. In einem Wechselstromkreis bewe-
gen sich die Elektronen daher stédndig hin und her, aber
alle bewegen sich zu gleicher Zeit stets in gleicher Rich-
tung.

Jetzt verstehen wir auch die Bezeichnung ,,50 Hz" auf
unserem Stromzéhler. ,,Hz" ist die Abkiirzung fiir Hertz.
Dies ist die MaBeinheit fur Schwingungen je Sekunde.
Bei der Wechselspannung spricht man auch von 50 Pe-
rioden. Jedes Hin und Her der Elektronen ist eine Pe-
riode. Folglich ereignet sich in jeder Sekunde 50mal
ein solches Hin und Her.

Besser kénnen wir uns das Wesen der Wechselspan-
nung vorstellen, wenn wir nicht von der Bewegung der
Elektronen ausgehen, sondern vom wechselnden An-
steigen und Wiederabfallen der elektrischen Spannung.
Zu diesem Zwecke wollen wir in Gedanken eine Mes-
sung durchfihren. Wir schlieBen einen Spannungsmes-
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ser an die Buchsen der Netzsteckdose an. Er sei so
beschaffen, daB er bei Plusspannung nach der rechten,
bei Minusspannung nach der linken Seite ausschl'égt.
Ist keine Spannung vorhanden, dann steht der Zeiger
in der Mitte.

Eine Salve von Spannungsstéen

Der Zeiger wirde, falls er sich iiberhaupt so schnell
bewegen konnte, in jeder Sekunde 50mal nach rechts
und 50mal nach links ausschlagen. Das bedeutet: Die
Spannung pendelt in jeder Sekunde 50ma!l zwischen
-+ 220 Volt und — 220 Volt. Zwischendurch fallt dabei
die Spannung immer wieder auf Null ab. Es folgen also
nur lauter kurze SpannungsstoBe aufeinander.

Nun gibt es allerdings keine Instrumente, an denen ein
mechanischer Zeiger 50mal in jeder Sekunde nach bei-
den Richtungen ausschidagt. Unsere Augen koénnten
das auch nicht so schnell verfolgen. Aber ein Elektronen-
strahl, eine Art Lichtzeiger, der auf dem Leuchtschirm
einen Lichtfleck erzeugt, ist so schnell abzulenken.
Warum gerade 50 Perioden in der Sekunde? Warum
nicht bloB 10 oder 100? Auch das hat mehrere Griinde,
die teils mit der Technik, teils mit unseren Augen zu-
sammenhéngen. Da Wechselstrom eine Folge vieler kur-
zer Stromst6éBe ist, geht z.B. eine Glihlampe auch
dann, wenn der Schalter auf ,Ein“ steht, eigentlich in
jeder Sekunde 100mal an und wieder aus. Denn in jeder
der 50 Perioden erreicht die Spannung ja zweimal ihren
Hoéchstwert und zweimal den Wert Null.
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Nun kann eine Glihlampe aber erstens nicht so schnell
abwechselnd ganz hell und ganz dunkel werden, weil
sie, wenn ihr Metallfaden erst einmal gliht, noch einen
kurzen Moment weitergliht, auch wenn die Spannung
abfallt. Zweitens ist unser Auge nicht imstande, einen
derart schnellen Wechsel von Hell und Dunkel iberhaupt
wahrzunehmen. Denn ein Lichtreiz wirkt auch dann,
wenn er soeben erloschen ist, im Auge noch einen kur-
zen Moment nach. Bei 50 Perioden je Sekunde sehen
unsere Augen daher ein gleichbleibend helles Licht.
Waren es aber z. B. nur 10 oder 20 Perioden, so wirde
das Licht flimmern.

Andererseits kann man die Periodenzahl nicht beliebig
steigern. Denn sie hangt auch von der Umdrehungszahl
des Laufers der Dynamomaschine ab. Je groBer die
Umdrehungszahl wird, desto schwierigere technische
Probleme entstehen. Deshalb geht man nicht {iber 50
oder 60 Perioden hinaus. In einigen Landern arbeiten
Generatoren fur Wechselspannungen von 60 Hertz, in
der DDR betragt die Periodenzahl einheitlich 50 Hertz.

Was kostet eine Stunde Licht?

Nun bliebe an unserem Stromzahler noch die Bezeich-
nung ,kWh" zu entrétseln. Sie ist die Abklirzung fir
+Kilowattstunde®. Dies ist die Einheit der elektirischen
Arbeit. Die elektrische Leistung wird in Watt oder Kilo-
watt angegeben, die elektrische Arbeit in Wattstunden
oder Kilowattstunden. Der Vorsatz ,Kilo" bedeutet hier-
bei ebenso wie bei allen anderen Mafieinheiten das
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Tausendfache der GrundmaBeinheit. So wie 1000
Gramm = 1 Kilogramm sind, so sind 1000 Watt = 1 Kilo-
watt (kW) und 1000 Wattstunden (Wh) =1 Kilowatt-
stunde (kWh).

In der Technik und Physik milssen wir also genau unter-
scheiden zwischen Leistung und Arbeit. Denn hier haben
diese Begriffe eine engere und speziellere Bedeutung
als im allgemeinen Sprachgebrauch.

In der Umgangssprache unterscheiden wir nicht scharf
zwischen Arbeit und Leistung. 100 kg Kohlen in den
Keller zu tragen, bezeichnen wir als Arbeit oder auch als
Leistung, je nachdem, welcher Ausdruck uns besser ge-
fallt oder im Moment gerade , auf der Zunge liegt". Auch
ein Diktat oder einen Aufsatz zu schreiben, kénnen wir
sowoh! als Leistung wie als Arbeit bezeichnen. Im Sinne
der Physik und Technik ist beides weder eine Arbeit
noch eine Leistung.

Die elektrische Arbeit ist das Produkt von elektrischer
Leistung mal Zeit. Die Leistung driicken wir in der Maf3-
einheit Watt (W) aus, die Zeit in Sekunden (s) oder Stun-
den (h, von lateinisch hora = Stunde). Brennt eine Glih-
lampe von 60 W 1 Sekunde lang, so hat der Strom eine
Arbeit von 60 W-1s = 60 Ws (Wattsekunden) verrichtet.
In 20 Stunden sind 60 W20 h = 1200 Wh (Wattstunden)
= 1,2 kWh (Kilowattstunden) elektrische Arbeit verrich-
tet worden. Nach der geleisteten Arbeit wird uns der
elektrische Strom berechnet. Eine Kilowattstunde kostet
fir den privaten Verbrauch im Haushalt 8 Pfennig. 1,2
kWh kosten folglich 1,2-8 Pf = 9,6 Pf, eine Stunde folg-
lich nur rund einen halben Pfennig.
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Dampfistrahl bricht Eisen

In den altesten Elektrizititswerken wurden die Genera-
toren noch mit Kolbendampfmaschinen angetrieben. In-
zwischen ist die Dampfmaschine in den Kraftwerken
durch die vorteilhaftere Dampfturbine verdrangt. lhr
Funktionsprinzip kdnnen wir uns durch den Vergleich
mit einer Spielzeugwindmiihle veranschaulichen. So-
wie sie sich durch die Luftstromung dreht, wird die Tur-
bine in Drehung versetzt, wenn Dampf gegen ihre ,, Wind-
muhlenfiigel” strémt. Halten wir eine Windmihle so
neben den pfeifenden Wasserkessel, daB der Dampf-
strahl, der aus der Pfeife entweicht, von der Seite gegen
die Fllgel stromt, so dreht sie sich auch ein biBchen. Sie
ist jetzt eine kleine Dampfturbine.

Die Turbine im Kraftwerk ist freilich viel komplizierter
gebaut. Sie besteht aus Stahl und ist sehr groB und
schwer. Wir sehen nebeneinander viele raderartige Ge-
bilde. Das erste Rad ist drehbar, das zweite steht fest,
das dritte wieder drehbar, das vierte feststehend usw.
Alle drehbaren Rader sitzen fest auf einer langen durch-
gehenden Welle. Drehen sich die Rader, dann dreht sich
die Welle mit. Die drehbaren nennt man Laufrader, die
feststehenden Leitrader.

Auf dem Umfang aller Rader befinden sich Vorspriinge,
ahnlich Windmuhlenfliigeln, aber sehr viel mehr als bei
einer Windmiihle. Sie haben eine schaufeldhnliche
Form. Deshalb nennt man sie Schaufeln. Gegen diese
Schaufeln stromt der Dampfstrahl und versetzt dadurch
die Laufrader in Drehung.-Wenn wir in die Turbinenhalle
eines Kraftwerks kommen, sehen wir von alledem aber
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nichts. Denn die Turbinenwelle mit ihren Lauf- und Leit-
radern befindet sich in einem dicht schlieBenden Ge-
hause. Nur bei Reparaturarbeiten wird das Gehause ab-
genommen, so daB man die Welle mit den Turbinen-
rddern sehen kann.

Innerhalb des fest verschlossenen Gehéuses strémt ein
Dampfstrah! mit groBer Wucht zuerst gegen die Schau-
feln des ersten Laufrades. Wiirde man ihn sofort mit der
vollen Kraft, die er bei Vollast erreicht, gegen die Schau-
feln stromen lassen, so wiirden sie sich verbiegen oder
gar abbrechen, obwohl sie aus hochfestem Stahl beste-
hen. So groB ist die Kraft des Dampfstrahis. Man muB
deshalb eine Turbine erst langsam anfahren, d. h.,den
Dampfdruck und somit die Umdrehungszahl aliméahlich
steigern.

Niitzliche Wasserspiele

Die Schaufeln des ersten Laufrades sind so geformt, daB
der Dampfstrahl seine Richtung wieder umkehrt. Dabei
hat er noch eine so groBe Geschwindigkeit, daB er wei-
tere Arbeit verrichten kann. Man 1aBt ihn deshalb jetzt
gegen die Schaufeln des folgenden feststehenden Leit-
rades stromen. Sie sind so geformt, daB sie den Dampf-
strah! erneut umlenken und gegen die Schaufeln des
zweiten drehbaren Laufrades richten. Dadurch wird es
ebenfalls mit groBer Kraft gedreht. Da der Druck des
Dampfes inzwischen geringer und sein Volumen da-

Schema einer Turbine — Gedffnete Dampfiurbine
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durch gréBer geworden ist, muB das zweite Laufrad
etwas grofBier als das erste sein.

Das gleiche Spiel wiederholt sich bei den folgenden
Leit- und Laufrddern. Man nennt eine solche Maschine
mit mehreren Lauf- und Leitrddern eine mehrstufige
Turbine. Sie nutzt die Energie des Dampfes besser aus
als eine einstufige mit nur einem Laufrad.

Ebenso wie bei der Dampfmaschine gelangt der Dampf,
wenn sein Druck bzw. seine Stromungsgeschwindigkeit
zu klein geworden ist, in den Kondensator. Dort wird er
mit Hilfe von Kiihlwasser wieder so stark abgekihlt, daB
er sich verflussigt, also zu Wasser kondensiert. Dieses
Wasser bezeichnet man zum Unterschied vom Kiihl-
wasser als Speisewasser. Es wird durch Pumpen wieder
in die Dampferzeugungsanlage beférdert und dort er-
neut zum Verdampfen gebracht.

Wéhrend man zur Kihlung normales gefiltertes Wasser,
z. B. aus einem FluB, verwenden kann, muB das Speise-
wasser sorgfaltig aufbereitet sein. Es darf z. B. nicht so
groBe Mengen geldster Mineralien enthalten wie unser
Leitungs- und Brunnenwasser, denn sie wiirden bald
riesige Ablagerungen von Kesselstein erzeugen, wie wir
ihn in jedem ldngere Zeit benutzten Wassertopf finden. .

Die durch die Rotation der Laufrader mit in Drehung ver-
setzte Turbinenwelle treibt den Laufer der Dynamo-
maschine, also des Generators an, der die elektrische
Energie erzeugt. So sind Turbine und Generator zu
einem Block, dem Turbogenerator, verbunden.

Schema eines Warmekraftwerks
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Um das Speisewasser in Dampf von hohem Druck zu
verwandeln, braucht man Warmeenergie. Man nennt
deshalb alle Kraftwerke, die nach diesem Grundschema
arbeiten, Warmekraftwerke. Aus dieser Bezeichnung
geht aber noch nicht hervor, aus welchem Brenn-
stoff die Warmeenergie gewonnen wird: aus Kohle, Erd-
0l, Erdgas oder durch Spaltung von Atomkernen. Ein mit
Atomenergie betriebenes Kraftwerk ist also ebenfalls
ein Warmekraftwerk. Uber 90 Prozent aller auf der Erde
erzeugten Elektroenergie werden in Warmekraftwerken
produziert, und zwar der weitaus gréBte Teil davon in
.konventionellen* (herkdmmlichen) Kraftwerken, die
Kohle oder Erddl als Brennstoff benutzen.

Was sind Primérenergietriager?

Den Stoff, der die Ausgangsform der Energie in sich
tragt, also Kohle, Erdél, Erdgas oder auch der ,Kern-
brennstoff* Uran oder Plutonium, nennt man Primar-
energietrdger. Die Energieform, die daraus gewonnen
wird und zum allgemeinen Verbrauch geeignet ist, heiBt
Gebrauchsenergietrager. Dazu gehéren nicht nur der
elektrische Strom, sondern auch das Gas, mit dem wir
kochen, backen und das Badewasser erwarmen, ferner
die flissigen Kraftstoffe fiir die Motoren der Autos und
Diesellokomotiven. Die flissigen Kraftstoffe werden
durch Weiterverarbeitung aus Erddl gewonnen.

Die verschiedenen Primarenergietrager liefern unter-
schiedliche Warmemengen. Eine gebrauchliche Einheit
fir die Warmeenergie ist die Kilokalorie (Abkiirzung:
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kcal). 1 kcal entspricht etwa der Warmemenge, die erfor-
derlich ist, um 1 Liter Wasser bei normalem Druck von
760 Torr um 1 Grad unserer Celsius-Temperaturskala
zu erwarmen. Um 1 Liter Wasser von Zimmertemperatur
(etwa 20 Grad C) auf Siedetemperatur (100 Grad C bei
Normaldruck) zu erhitzen, braucht man also 80 kcal.

1 kg gute Steinkohle liefert bei der Verbrennung 7000
bis 8000 kcal, Rohbraunkohle 1500 bis 2800 kcal, Braun-
kohlenbriketts 3900 bis 4700 kcal, je nach Qualitédt. Der
Heizwert von Erddl (Petroleum) betragt etwa 9700 kcal
je kg, und die Verbrennung von 1 Kubikmeter Erdgas
ergibt je nach Beschaffenheit und Aufbereitung 700 bis
etwa 10 000 kcal. Weitaus am hdchsten ist der Heizwert
von Kernbrennstoffen. Theoretisch liefert reiner Kern-
brennstoff eine rund zweieinhalbmillionenmal groBere
Warmemenge als die beste Steinkohle. Praktisch ist der
Warmewert allerdings nicht ganz so gigantisch, weil
sich im Kernbrennstoff bei Gebrauch Stoffe bilden, die
ihn allmahlich unbrauchbar machen. Man muB diese
Stoffe erst wieder sorgfaltig abtrennen, bevor der Kern-
brennstoff erneut verwendbar ist. Deshalb kann man
die oben genannte Warmemenge nicht in einem Zuge,
sondern nur etappenweise erhalten. Aber schon bei der
ersten Benutzung liefert Kernbrennstoff eine weitaus
groBere Warmemenge als Steinkohle.

Die weiBe Kohle

AuBer den bereits erwahnten Primarenergietragern gibt
es noch einen wichtigen weiteren, der manchmal sinn-
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bildlich als ,weiBe Kohle* bezeichnet wird. Es ist die
Wasserkraft, also die Bewegungsenergie des strémen-
den Wassers groBer Flisse. In der Sowjetunion wurden
gigantische Wasserkraftwerke errichtet. Sie haben einen
groBen Vorteil. Man spart den Umweg iiber die Warme
und die Dampferzeugung. Allerdings kann man Wasser-
kraft nicht wie die anderen Priméarenergietrager zum
Kraftwerk transportieren, sondern muB3 umgekehrt das
Kraftwerk dort bauen, wo Wasserkraft vorhanden ist.
Eine Wasserkraftanlage ist also kein Warmekraftwerk.
Seine Turbinen werden durch die Bewegungsenergie
des Wassers angetrieben. Miniaturausgaben von Was-
serkraftwerken gab es noch bis in die flinfziger Jahre
in Thiringen. Wenn man dort durch die FluBtaler wan-
derte, konnte man in Gasthéfen Wassermiihlen sehen.
Sie dienten aber nicht zum Mahlen von Korn, sondern
trieben einen kleinen Generator an, der die Gastwirt-
schaft mit elektrischer Energie versorgte.

Die Quelle der Wasserkraft ist wiederum die Sonne.
Ihre Warmestrahlung 14Bt aus Flissen, Seen und Ozea-
nen sowie aus den Blattern der Pflanzen Wasser ver-
dunsten. Der Wasserdampf steigt auf in die Luft. Unter
gewissen Bedingungen kondensiert er dort wieder zu
winzigen schwebenden Wassertropfchen oder Eiskri-
stallen. Aus solchen Tropfchen bzw. Kristallen bestehen
die Wolken. Aus ihnen fallen Niederschlage, Regen und
Schnee, zur Erde. Von den Gebirgen flieBen das Regen-
wasser und das Schmelzwasser des Schnees in Form
von Flissen wieder zum Meer. Hier verdunstet es erneut
in groBen Mengen, und so bleibt der ganze ProzeB dau-
ernd in Gang.
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Nach Schatzungen sowjetischer Wissenschaftler kdnnte
man theoretisch aus der Energie des flieBenden Was-
sers aller Fliusse der Erde zusammengenommen etwa
3,75 Milliarden Kilowatt elektrische Leistung erzeugen.
Samtliche verfiigbaren Wasserkréafte der Fllisse zu nut-
zen, ist aber praktisch nicht méglich. Zwar wird die
Wasserkraft von der Natur kostenlos bereitgestellt und
ohne Zutun des Menschen sténdig nachgeliefert. Aber
um die Wasserkréfte technisch zu nutzen, muB3 man An-
lagen bauen, die sehr teuer sind. Es miissen gewaltige
Bauleistungen erbracht werden. Sie lohnen nur dort,
wo man aus Wasserkraft sehr groBe Mengen nutzbarer
Energie gewinnen kann.

Die mit vernunftigen Kosten nutzbaren Wasserkrafte der
Flisse unserer Erde betragen nur etwa ein Drittel der
obengenannten Zahl. Aber auch das ergabe noch etwa
das Tausendfache der Leistung unseres GroBkraftwerks
Libbenau. Tatsachlich genutzt wird von diesen Wasser-
kraften aber erst ein geringer Teil, der weniger als zwei
Prozent der Welt-Elektroenergie-Erzeugung ausmacht.
Insbesondere in den kapitalistischen Landern scheut
man die hohen Kosten. Das beruht mit darauf, daB die
kapitalistischen Kohle- und Olkonzerne moglichst viel
von den in ihrem Besitz befindlichen Brennstoffen
gewinnbringend verkaufen mdchten.

Giganten an der Wolga und Angara

Da in den sozialistischen Landern die Bodenschitze
kein Privateigentum sind, gibt es hier keinen Konkur-
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renzkampf um Kohle, Erdél und Wasserkraft. Es ist
deshalb kein Zufall, daB die Sowjetunion fiihrend in der
Nutzung von Wasserkraften ist. Auf ihrem Territorium
sind nicht nur die natirlichen, sondern auch die gesell-
schaftlichen Voraussetzungen fiir die Errichtung gigan-
tischer Wasserkraftwerke gegeben. So erzeugt z. B. das
sowjetische Wasserkraftwerk ,XXII. Parteitag” an der
Wolga eine elektrische Leistung von 2,56 Millionen kW,
das Kraftwerk ,Lenin“ 2,3 Millionen kW. Ein noch gro-
Beres Wasserkraftwerk wurde 1961 bei Bratsk an der
Angara fertiggestellt. Es produziert 4,5 Millionen kW
und bildet den Anfang einer ganzen Serie von Wasser-
GroBkraftwerken Sibiriens. Die in ihnen erzeugte Elek-
troenergie wird entscheidend zur weiteren wirtschaft-
lichen ErschlieBung des an Bodenschitzen und Natur-
schdonheiten besonders reichen Sibiriens beitragen.

In der Deutschen Demokratischen Republik stehen nur
geringe Wasserkréfte zur Verfigung, so daB es ledig-
lich einige kleinere Wasserkraftwerke gibt. Ihre Leistung
macht nur etwa zwei Prozent der Gesamt-Elektroener-
gieproduktion der DDR aus. In befreundeten sozialisti-
schen Liandern wurde jedoch mit Unterstiitzung durch
die Sowjetunion das in friheren Zeiten kapitalistischer
Gesellschaftsordnung immer wieder beiseite gescho-
bene Projekt einer Kette von Donau-Wasserkraftwerken
in Angriff genommen.

Die Energiemenge, die wir aus der Wasserkraft bezie-
hen kénnen, hdngt von zwei Faktoren ab: einmal von
der Wassermenge, die je Sekunde durch die Turbinen

So arbeitet ein Wasserkraftwerk
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strémt, zum andern von der Hdhe, aus der das Wasser
herabféllt. Am vorteilhaftesten ware es, wenn grofBle
Wassermassen aus groBBer Héhe herabfallen. Aber die-
ser ldealzustand ist duBerst selten gegeben. Im Gebirge
ist zwar die Fallhdhe des Wassers groB, aber die Was-
sermenge klein. Am Unterlauf der Flisse im flachen
Land ist die Wassermenge groB, aber das Gefélle sehr
gering.

Man muB, um ein brauchbares Gefélle zu erhalten, daher
das Wasser durch eine Mauer kiinstlich aufstauen, so
daB sich ein mehr oder weniger groBer Stausee bildet.
Sein Wasserspiegel liegt hoher als der des Flusses hin-
ter der Staumauer. Je hoher man das Wasser aufstaut,
desto groBer wird der kiinstlich erzeugte Stausee, desto
mehr Land wird aber auch {berflutet. Denn der Stausee
tritt freilich ber die friheren natiirlichen Ufer des Flus-
ses vor der Staumauer. Der Bau eines FluBwasserkraft-
werkes ist daher nur in dafiir glinstigem Gelande sinn-
voll, in dem durch den Aufstau des Wassers nicht zuviel
landwirtschaftlich oder anderweitig nutzbare Boden-
flaiche verlorengeht. Wollten wir z. B. an der Elbe ein
groBes Wasserkraftwerk errichten, so miBten wir gro-
Bere Flachen anderweitig nutzbaren Landes uberfluten.

Entsprechend den unterschiedlichen Bedingungen
braucht man verschiedene Arten von Wasserturbinen.
Auch sie haben Laufrader und Leitschaufeln wie die
Dampfturbinen, aber von anderer Form. Besonders héu-
fig wird in FluBkraftwerken die Kaplan-Turbine — so be-
nannt nach ihrem Erfinder — verwendet. Sie ahnelt einer
Schiffsschraube. Nur ist hier die Funktionsweise genau
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umgekehrt. Die Schraube eines Schiffs wird durch eine
Maschine angetrieben, und die Schraube bewegt das
Wasser. Bei der Wasserturbine setzt umgekehrt das
Wasser die Turbinen, schraube” in Bewegung, und da-
durch wird die Maschine, in diesem Falie der Generator,
angetrieben.

Die Laufrader der Kaplan-Turbinen des Wasserkraft-
werks ,Lenin“ haben einen Durchmesser von uber neun
Meter. Zwanzig solcher Turbinen gehéren zu der Anlage.
Jede Turbine kann bis zu 126 000 Kilowatt Leistung er-
zeugen. Bei dieser Vollast stromen gegen jede Turbine
600 Kubikmeter Wasser je Sekunde. Das entsprache
etwa 1200 gefullten Badewannen.

Ein Fahrstuhl fiir Fische

Nun gibt es kaum einen Strom auf der Erde, der zu jeder
Jahreszeit gleich viel Wasser fuhrt. In Trockenzeiten ver-
ringert sich die Wassermenge. Im Frihjahr wahrend der
Schneeschmelze kommt es dagegen vor, daB er mehr
Wasser fihrt, als den Ingenieuren lieb ist. Ein Wasser-
kraftwerk muB so eingerichtet sein, daB es unter den
verschiedensten Bedingungen storungsfrei arbeiten
kann. Zu diesem Zwecke sind die Schaufeln der Kaplan-
Turbine verstellbar. Dadurch kann man die Wasserkraft
in héherem oder geringerem MaBe ausnutzen. Bei ge-
ringer Wasserfiihrung stellt man die Schaufeln so ein,
daB die Wasserkraft maximal ausgenutzt wird. Bei rei-
flendem Strom nutzt man sie nur zum Teil.

Ferner muB die Staumauer Vorrichtungen haben, durch
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die bei ibermaBigem Wasserangebot ein Teil des Was-
sers ungenutzt durchflieBen kann. Sonst wirde bei un-
gewohnlichem Hochwasser das ganze Kraftwerk Gber-
flutet, der Stausee weit Uber die Ufer treten und groBe
Schaden anrichten.

Man darf auch nicht so viel Wasser aufstauen, daf
stromabwarts hinter dem Kraftwerk die Binnenschiffe
auf Grund geraten oder die Industriebetriebe, die dem
FluB Kiihlwasser entnehmen, ,auf dem Trockenen
sitzen”. SchlieBlich ist dafiir zu sorgen, daB die Fische
entsprechend ihren natirlichen Lebensgewohnheiten
den FluB auf- und abwarts durchqueren kénnen. Zu die-
sem Zwecke baut man ihnen haufig besondere Fisch-
treppen oder ,Fahrstiihle“. Fiir den Schiffsverkehr wer-
den Schleusen und Schiffshebewerke erforderlich. Diese
wenigen Andeutungen genligen, um zu zeigen, daB zum
Bau von Wasserkraftwerken nicht nur die Errichtung
einer Staumauer und die Aufstellung von Turbinen und
Generatoren gehéren, sondern viele weitere Einrich-
tungen.

Talsperren — dreifach niitzlich

Einen anderen Typ von Wasserkraftwerken finden wir
an Talsperren. Sie werden in der Regel nicht nur zur
Elektroenergie-Erzeugung gebaut, sondern erfillen
zugleich zwei andere Aufgaben. Einmal beseitigen sie
die Hochwassergefahr, die in vielen Gebirgstilern immer
wieder droht, wenn im Frihjahr die Schneeschmelze
ihren Hohepunkt erreicht. Zum anderen sind sie groBe
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Speicher, in denen das Schmelzwasser und das Regen-
wasser niederschlagsreicher Wochen fiir die spétere
Verwendung in Trockenperioden gesammelt wird.
Drittens schlieBlich dienen sie zur Elektroenergie-
Erzeugung.

Solche Talsperren gibt es auch in der Deutschen Demo-
kratischen Republik. Eine der zuerst erbauten ist die
Rappbodetalsperre. Sie hat groBe Bedeutung fir das
Vorland des Harzes. Durch eine hohe Sperrmauer wird
das Wasser zu einem kiinstlichen tiefen See aufgestaut.
Aus dem Stausee 1aBt man das Wasser nur in kontrol-
lierten Mengen talwarts weiterflieBen. Dabei kann es
Turbinen antreiben und elektrische Energie erzeugen.
Daflr verwendet man sogenannte Freistrahiturbinen. In
ihnen umspult das Wasser nicht das ganze Laufrad, son-
dern trifft als Strahl aus einer Dise nur auf die 16ffel-
artigen Schaufeln. In der Dise befindet sich eine ver-
stellbare ,Nadel“, mit der man den Wasserstrahl &hnlich
regulieren kann wie mit dem Hahn unserer Wasser-
leitung.

Leipzig steht auf Kohle

Alle Zweige der Volkswirtschaft miissen stets danach
streben, mit moéglichst geringem Einsatz von Material
und gesellschaftlicher Arbeitskraft héchste Produktions-
leistungen zu erbringen. Dann wird eine hohe Effektivitat
erreicht, die den Wohlstand des Landes erhéht. Okono-
misches Denken ist auch in der Energiewirtschaft erfor-
derlich. Denn fur die Herstellung fast aller Erzeugnisse
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und fir fast alle Dienstleistungen wird Elektro- oder
andere Energie verbraucht. Die dafiir aufgewandten
Kosten gehen in den Preis der Erzeugnisse und Dienst-
leistungen mit ein.

Okonomische Uberlegungen sind schon vor dem Bau
eines Kraftwerkes erforderlich. So ist es z. B. bei Kohle-
kraftwerken nicht gleichgultig, wo man sie errichtet. Fiir
jede in einem Braunkohle-Kraftwerk produzierte Kilo-
wattstunde elektrische Energie muB ungefihr ein Kilo-
gramm Braunkohle verbrannt werden. Erzeugt ein GroB-
kraftwerk 15 Stunden lang 1000000 Kilowatt, also
15 000 000 Kilowattstunden, so muB es in dieser Zeit
etwa 15000 000 kg = 15000 Tonnen Braunkohle ver-
feuern.

Beladen wir die Waggons eines Giiterzuges mit je
15 Tonnen und stellen jeweils 50 Waggons zu einem Zug
zusammen, so ,friBt" ein einziges GroBkraftwerk also
taglich 20 lange Giiterziige Kohle — etwa einen Zug
je Stunde!

Das laBt uns ahnen, welch groBe Transportleistungen
schon allein die Eisenbahn zur Elektroenergieversor-
gung beizusteuern hat. Bei derart riesigen Brennstoff-
mengen muB man bestrebt sein, lange Transportwege
zu vermeiden, denn sie verteuern die Kosten. Deshalb
befinden sich die groBten Braunkohlenkraftwerke der
DDR in der Nahe der Tagebaue, in denen die Kohle
gefdrdert wird, in der Lausitz und um Leipzig.

Die Messestadt steht dbrigens auf Braunkohle. Doch
kénnen wir sie deshalb nicht abreiBen und an anderer
Stelle neu aufbauen. Die Kosten dafiir waren weit gréBer
als der Wert der freigelegten Kohle.
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Bei einem Kernkraftwerk fallen dagegen die Kosten fiir
den Antransport des Primarenergietragers uberhaupt
nicht ins Gewicht, weil schon kleine Mengen Kernbrenn-
stoff sehr viel Energie liefern. Fir die Standortwahi eines
Kernkraftwerks ist ein anderer Gesichtspunkt wichtig,
namlich daf ausreichende Kihlwassermengen zur Ver-
fugung stehen. Denn in Kernkraftwerken entsteht ein
besonders groBer , Abfall“ von Warme, die fir den Pro-
zeB der Elektroenergie-Erzeugung nicht mehr zu nutzen
ist. Das groBe Atomkraftwerk Nord der DDR wird des-
halb in der Ndhe des Greifswalder Boddens errichtet,
der die nétigen Kiihlwassermengen liefert.

Zwei Trassen der Freundschaft

Erddl und Erdgas sind besonders vorteilhaft durch Rohr-
feitungen zu transportieren. Beim Erdél gibt es aller-
dings noch eine zweite wichtige Transportmdglichkeit,
nadmlich durch Tankschiffe. Dabei wird der Transport
je Tonne Erddl umgerechnet um so billiger, je groBer
die Schiffe sind. Deshalb wurden in jiingster Zeit immer
gréBere Riesentanker gebaut. Sie sind bis zu etwa 350
Meter lang, vom Kiel bis zum Oberdeck so hoch wie ein
zehnstdckiges Haus, und kénnen bis zu 380 000 Kubik-
meter Erdél transportieren. Von den Erddlquellen Nord-
afrikas und Vorderasiens kdnnte uns Ol mit GroBtankern
aber nicht angeliefert werden, weil der GroBe Belt, das
- Tor" zwischen der Nord- und Ostsee, zu flach fir den
Tiefgang dieser Schiffe ist.

Darum ist es von unschdtzbarem Wert, daB wir Erdol
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durch Rohrleitungen aus der Sowijetunion beziehen
kénnen. Dafiir wurde die 3000 km lange Erddlleitung
.Freundschaft* gebaut, an welche die VR Polen, die
Ungarische VR, die CSSR und die DDR angeschlossen
sind. Sie reicht von den Erdélfeldern Tatariens in der
Sowjetunion bis nach Schwedt an der Oder, wo sich ein
groBBes Erddlverarbeitungs-Kombinat befindet, und bis
nach Leuna, ebenfalls einem Zentrum unserer chemi-
schen Industrie.

Seit Dezember 1963 flieBt durch die Leitung sowjetisches
Erddl in die DDR. Im Juni 1972 gab es ein Jubildum: die
Lieferung der 50millionsten Tonne sowjetischen Erddls.
Jetzt wird parallel zur ersten noch eine zweite Erddllei-
tung gleicher Streckenfiihrung gebaut.

Ebenso wie von Erddl gibt es auch von Erdgas nur wenig
eigene Vorkommen in der DDR. Wir erhalten es aber
ebenfalls aus der Sowjetunion durch die neuerbaute
Erdgasleitung ,Nordlicht”. Sie fuhrt von dem westsibiri-
schen Gebiet um Tjumen bis in die DDR und weitere
Lander des Rates fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe
(RGW). Der auf dem Gebiet der DDR gelegene Teil ver-
lauft von der CSSR-Grenze Uber das Zentrum der
Chemieindustrie im Raum Halle bis in die Nahe Berlins.
Von dieser Haupttrasse zweigen Leitungen zu den wich-
tigsten Verbrauchern ab. AuBerdem werden unterirdi-
sche Gasspeicher, insbesondere in Hohlraumen abge-
bauter Kalisalzlagerstatten, errichtet.

Das sowjetische Erdgas hat einen Heizwert von 8000 bis

Energieverbundsystem ,Frieden", Erddlleitung , Freundschaft* und
Erdgasleitung ,Nordlicht“
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8400 kcal je Kubikmeter und tibertrifft damit den unseres
besten einheimischen Erdgases von etwa 3000 kcal/m?
noch fast um das Dreifache. Da es kaum Schwefel ent-
hélt, entsteht bei seiner Verbrennung fast kein Schwefel-
dioxid wie bei Kohle und Erdél. Erdgas ist daher ,,um-
weltfreundlich”. Die Luft bleibt sauber. Luft, die mit
Schwefeldioxid verunreinigtist, riecht dagegen ,, schmok-
rig“. Wir kénnen den unangenehmen Geruch besonders
in Wohngebieten an machen Wintertagen bemerken.
Denn durch das Verfeuern von Braunkohlenbriketts in
unseren Hausbranddfen gelangt viel Schwefeldioxid in
die Luft. Bei unglinstigem Wetter steigt es nicht nach
oben und wird nicht schnell durch den Wind weit verteilt,
sondern reichert sich in den bodennahen Schichten der
Luft an.

Das sowjetische Erdgas wird allerdings nicht zur Elek-
troenergie-Erzeugung verwendet. Es ist wirtschaftlich
sinnvoller, es fir andere Zwecke, so z. B. auch im Haus-
halt zum Kochen, Backen, zur Warmwasserversorgung
und Heizung zu verwenden. Bisher wird das Gas, das
wir im Haushalt verbrauchen, durch einen komplizierten
ProzeB aus Braunkohle oder Steinkohle gewonnen.
Dieser Umweg féllt bei der Verwertung von Erdgas weg.
Ferner dient Erdgas zur Gewinnung der Warme, die fiir
zahireiche industrielle Produktionsprozesse erforder-
lich ist, z. B. fir das Schmelzen und Glihen von Metal-
len, in der Glas- und Keramikindustrie sowie in der
Chemieproduktion.
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Die Pulsadern der Energie

Nicht nur der Antransport der Primarenergietrager in
das Kraftwerk bereitet Kosten, sondern auch der ,Ab-
transport“ der erzeugten Elektroenergie und ihre Ver-
teilung an die Verbraucher. Deshalb muB man bestrebt
sein, Kraftwerke nicht zu weit von den Hauptverbrauchs-
zentren zu errichten. Oder man muB groBe Verbraucher
von Elektroenergie in der Nahe der Kraftwerke an-
siedeln.

Zu den groBten Verbrauchern gehért die Industrie. Da-
her ist es kein Zufall, daB im Raum Halle—Leipzig, indem
sich unsere groBen Braunkohlelagerstatten und Kraft-
werke befinden, besonders viele groBe Werke der che-
mischen und elektrochemischen industrie anzutreffen
sind, z. B. die Leunawerke, das Elektrochemische Kom-
binat Bitterfeld u. a.

ZurVerteilung der Elektroenergie in die Fabriken, Biros,
Wohnungen und gesellschaftlichen Einrichtungen wie
Schulen, Kindergarten usw. ist ein weitverzweigtes Netz
von Leitungen und Umspannstationen erforderlich. Tre-
ten wir in Gedanken einmal die Reise an, welche die
Elektroenergie vom Kraftwerk bis in unsere Wohnung
zurucklegt!

Bevor die von den Generatoren im Kraftwerk erzeugte
Wechselspannung in die groBen Uberlandleitungen ein-
gespeist wird, transformiert man sie auf wesentlich
hohere Spannungen. Generatoren erzeugen bis etwa
10 000 Volt. Wiirde man die Energie mit dieser Span-
nung iiber weite Strecken ,transportieren”, so entstan-
den groBe Verluste. Um das zu verstehen, miissen wir

107



zu den uns schon bekannten elektrischen GrundgréBen
Spannung und Stromstdrke noch eine dritte kennen-
lernen, den Widerstand.

Jeder elektrische Leiter setzt dem StromfluB einen
gewissen Widerstand entgegen. Er ist von der Art des
Leitermaterials, also z. B. Kupfer, Aluminium oder Sil-
ber, und vom Querschnitt, von der ,Dicke” des Drahtes
abhangig. Silber hat einen sehr geringen Widerstand,
Kupfer einen groBeren und Aluminium einen noch héhe-
ren. Um dieselbe Menge elektrischer Energie mit gleich
geringen Verlusten durch ein Aluminiumkabel zu leiten,
braucht man daher einen dickeren Draht als bei Ver-
wendung von Kupfer oder gar Silber. Die Verluste stei-
gen mit zunehmender Stromstarke.

Nun wissen wir schon, daB die elektrische Leistung das
Produkt aus Spannung und Stromstarke ist. 1000 Volt
und eine Stromstarke von 1000 Ampere ergeben
1000 000 Watt = 1000 Kilowatt Leistung. Dieselbe Lei-
stung kénnen wir aber auch bei 100 000 Volt Spannung
mit einer Stromstarke von nur 10 Ampere ibertragen.
Die Rechnung ergibt dann auch wieder 1000 Kilowatt.
Doch die Stromstarke ist 100mal geringer.

Fiir den Elektroenergietransport gibt es also prinzipiell
zwei Moglichkeiten: entweder niedrige Spannung und
hohe Stromstarke oder hohe Spannung und niedrige
Stromstarke. Je héher die Spannung, desto niedriger ist
die Stromstarke, desto geringere Leiterquerschnitte
geniigen und desto weniger Verluste an elektrischer
Energie entstehen.
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Mit 400 000 Volt auf Reisen

Der Elektroenergietransport durch die groBen Uber-
landleitungen erfolgt mit Spannungen von 220 000 bis
400 000 Volt. In der Sowjetunion wurden sogar Uber-
tragungssysteme mit 750 000 Volt erfolgreich erprobt.
Wollte man die elektrische Energie bei geringer Span-
nung mit niedrigen Verlusten iibertragen, so miBten die
Leitungen so dick sein, daB alle Kupfer- und Aluminium-
vorrite der Erde dafiir nicht ausreichten. AuBerdem
wiére das Gewicht der Kabel derart groB, daB es von
den gebrauchlichen Masten nicht getragen werden
kdnnte.

Die durch den Widerstand verlorengegangene Energie
ist im streng physikalischen Sinne nicht verloren. Es
kann Uberhaupt keine Energie verlorengehen. Die durch
den Widerstand scheinbar verlorengegangene Elektro-
energie hat sich aber in eine andere Energieform um-
gewandelt, die wir an dieser Stelle nicht nutzen kdnnen.
Aufgrund des elektrischen Widerstands erwarmen sich
die Leiter beim DurchfluB von Strom. Daran sind wir
nur in Ausnahmeféllen interessiert, zum Beispiel bei
dem feinen Draht, der sich in der Sicherung befindet.
Er soll sich bei zu groBer Stromstérke so erhitzen, daB
er durchschmilzt und den StromfluB unterbricht. Auch
fir elektrische Heizgerate wahit man den Widerstand
der Heizdréhte absichtlich so, daB die Elekiroenergie
moglichst restlos in Warme umgewandelt wird. Von
einer Erwarmung der Uberlandleitungen haben wir aber
nicht den geringsten Nutzen. Sie ist flr uns verlorene
Energie.

109



Das Umspannen von niedrigeren auf héhere Spannun-
gen oder auch umgekehrt erfoigt mittels Transformato-
ren, kurz Trafos genannt. Fir die Klingelanlage im Haus-
halt verwenden wir kleine Trafos. Sie transformieren
die Netzspannung von 220 Voit auf etwa 6 Volt. Die Tra-
fos, mit denen die Generatorspannung auf die hohen
Ubertragungsspannungen gebracht wird, sind dagegen
zum Teil so groB, daB sie gerade noch auf einem rie-
sigen Spezialfahrzeug befordert werden kénnen.

Ein Trafo besteht aus einem rahmenférmigen Eisenkern,
der sich aus vielen einzelnen Ubereinandergeschich-
teten Blechen zusammensetzt. Um die beiden Schenkel
des Kerns sind isolierte Driahte zu Spulen gewickelt.
Die beiden Spulen des Trafos sind durch keinen Draht
direkt verbunden. SchlieBt man eine der beiden Spulen
an eine Wechselspannung an, so kann man trotzdem
auch von der anderen Spule eine Spannung abgreifen.
Das Verhdltnis der Spannungen in beiden Spulen ent-
spricht dabei dem Verhdltnis der Anzahl der Drahtwick-
lungen.

Hat die eine Spule, die an die Netzspannung von
220 Volt angeschlossen ist, 100 Windungen und die
andere nur 10, so kann man an dieser eine Spannung
von 22 Volt abgreifen. Die Stromstédrke andert sich im
umgekehrten Verhaltnis. Verringert ein Trafo die Span-
nung um das 10fache, so ist die Stromstarke bei der
niedrigeren Spannung um das 10fache groBer.

Fur die Verbraucher elektrischer Energie waren Span-
nungen von 220 000 Volt oder mehr aber viel zu geféhr-
lich. Alle Leitungen muiBten weit starker isoliert sein.
AuBerdem waren solche Hochspannungen unpraktisch.
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Deshalb wird die Elektrizitét, bevor sie in die Fabriken
und Haushalte gelangt, wieder auf niedrigere Spannun-
gen transformiert. Das erfolgt nicht auf einmal, sondern
in mehreren Stufen.

Im Hauptumspannwerk werden z. B. die 220 000 Volt
auf 30 000 Volt transformiert. Mit dieser Mittelspannung
geht die Elektroenergie zu einer groBeren Zahl von
Gruppenumspannwerken weiter. Sie verringern die
Spannung nochmals auf 6000 Volt. An ein Gruppen-
umspannwerk sind viele Ortsumspanner angeschlossen.
Manche davon sind in Transformatorenhduschen unter-
gebracht, wie wir sie an vielen Stellen sehen. In den
Ortsumspannern wird die Elektroenergie schlieBlich auf
die ,gebrauchsfertigen” Spannungen von 380 Volt fiir
die Industrie und 220 Volt fiir die Haushalte gebracht.

Supraleitung — ein Ziel fiir morgen

Unvorstellbare Mengen Metall stecken in den Tausende
von Kilometer langen Fernleitungen, die als ,Pulsadern®
der Energie die Lander durchziehen. Man kdnnte diesen
riesigen Materialaufwand auf einen winzigen Bruchteil
reduzieren und durch ein einziges Kabel die gesamte
Elektroenergie fiir ein ganzes Land transportieren, wenn
es gelange, den elektrischen Widerstand der Leiter so
gut wie vollig auszuschalten. Im Prinzip ist das tatséch-
lich moglich. Man nennt diese Erscheinung Supraleit-
fahigkeit.

Leider kann sie bisher aber nur bei einigen hochreinen
Spezialmetallen und nur bei extrem tiefen Tempera-
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turen nahe dem absoluten Nullpunkt von minus 273,15
Grad C erzeugt werden. Eine praktische Anwendung der
Supraleitung in der Energietechnik ist daher noch nicht
moglich. Denn sowohl die Herstellung solcher Metalle
als auch die Erzeugung der Tiefsttemperaturen ist zu
teuer. Fur experimentelle Zwecke wird Supraleitfdhig-
keit aber schon seit langem erzeugt.

Die Forscher vieler LAnder und insbesondere der Sowjet-
union suchen angestrengt nach Moglichkeiten, Supra-
leitung auch in billigeren Leitermaterialien und bei weni-
ger tiefen Temperaturen zu erreichen. Fir die Sowjet-
union hatte das besonders groBen dkonomischen Wert.
Denn da das Sowjetland riesig groB ist, muB Elektro-
energie dort Uber sehr weite Strecken transportiert wer-
den. Gegenwartig erschlieBen sowjetische Wissen-
schaftler, Ingenieure und Arbeiter mehr und mehr die
gewaltigen Naturreichtiimer des fernen Sibiriens. Dazu
gehdren auch gigantische Wasserkrafte und riesige
Kohlelagerstatten. Wenn man die daraus gewonnene
Elektroenergie in Zukunft durch eine Supraleitung zu den
Verbrauchszentren im europdischen Teil der Sowjet-
union und in die anderen RGW-Lénder transportieren
kdnnte, so ware das eine Revolution der Energietechnik.

Was bedeutet Spitzenbelastungszeit?

Die elektrische Energie hat neben ihren vielen Vorteilen
leider auch einen Nachteil: es sind nur kleine Mengen
davon in Batterien und Akkumulatoren zu speichern.
GroBe Energiemengen aber kénnen nur fiir den sofor-
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tigen Verbrauch erzeugt werden. Jedes Auto hat einen
Akkumulator, auf deutsch ,Sammler“. Er wird wahrend
der Fahrt durch eine kleine Dynamomaschine aufgela-
den. Man nennt sie beim Auto Lichtmaschine. Aber sie
erzeugt nicht nur dann, wenn Licht eingeschaltet wird,
elektrische Energie, sondern immer, wenn der Motor
lauft, arbeitet der Dynamo mit.

Sind keine Lampen oder sonstigen elektrischen Ver-
braucher wie z. B. Scheibenwischer, Autoradio, Venti-
lator usw. eingeschailtet, dann wird nur fur die Erzeu-
gung der Ziindfunken Elektroenergie verbraucht. Das ist
weniger, als die Lichtmaschine erzeugt. Der UberschuB
wird dem Akkumulator, in der Autofachsprache félsch-
lich meist als Batterie bezeichnet, zugefiihrt. Er 1&dt sich
dadurch auf und speichert Elektroenergie flir Zeiten,
in denen mehr gebraucht wird, als die Lichtmaschine er-
zeugen kann, vor allem fiir das Starten des Motors. Es
erfolgt mittels eines kleinen Elektromotors, den man
Anlasser nennt.

Das Speichern von Elektroenergie ist also im Prinzip
moglich. Aber die daflr erforderlichen Akkumulatoren
sind im Verhaltnis zu der gespeicherten Energiemenge
sehr teuer. So kostet z. B. der Akku des Pkw ,,Wartburg
353", der eine Spannung von 12 Volt abgibt und 42
Amperestunden speichert, rund 100 Mark. 42 Stunden
lang eine Spannung von 12 Volt bei einer Stromstarke
von 1 Ampere abzugeben, entspricht einer elektrischen
Energie von 504 Wattstunden = rund 0,5 Kilowattstun-
den. Zum 8-Pfennig-Tarif je kWh berechnet, ergibt das
4 Pfennig.

Um diese lacherlich geringe Energiemenge zu speichern,
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ist ein groBer, schwerer und teurer Akku noétig. AuBer-
dem enthélt er Stoffe, die auf der Erde knapp sind, wie
z. B. Blei. Wollte man groBe Energiemengen nach die-
sem Prinzip speichern, so wéare das nicht nur unbezahl-
bar, sondern es gabe auch gar nicht genug Blei und
andere Rohstoffe dafiir. Die mangelhafte Speicherbar-
keit elektrischer Energie ist nun insbesondere noch da-
durch problematisch, daB der Verbrauch starken zeit-
lichen Schwankungen unterworfen ist. Nachts sind in
den Wohnungen die Lampen und anderen elektrischen
Gerate ausgeschaltet. Nur der Kdihlschrank arbeitet
weiter. Morgens setzt eine erste Verbrauchs,spitze®
ein. Denn jeder schaltet Licht und Radio ein. Die elek-
trischen Stadt-Schnellbahnen, StraBenbahnen und
Obusse beginnen mit dem dichten Berufsverkehr. Die
Betriebe mit ihren zahlireichen elektrischen Maschinen
sowie die Blros fangen zu arbeiten an.

Wahrend des Tages |aBt der Verbrauch dann etwas nach,
im Sommer friher, im Winter spéter, je nachdem, wie
frith es drauBen hell wird. Zum Abend gibt es wieder
eine Verbrauchsspitze. Denn wenn die Menschen von
der Arbeit nach Hause kommen, schalten sie wieder
das Licht und andere Geréte ein.

Wir verstehen jetzt, was der Begriff ,Spitzenbelastungs-
zeit" bedeutet, und begreifen, warum wir die Elektro-
energieversorgung unnétig erschweren, wenn ausge-
rechnet wahrend dieser Zeit starke elektrische Verbrau-
cher, wie z. B. Biligeleisen, eingeschaltet werden. Wir
sollten wdhrend dieser Zeit jede nicht wirklich bendétigte
Lampe ausschalten, auch wenn sie nur 40 oder 60 Watt
verbraucht. Denn es gibt viele Millionen solcher Lampen
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in der DDR. Starke Verbraucher dirfen erst am spéateren
Abend betrieben werden, wenn die Spitzenbelastungs-
zeit voriber ist.

Spitzenstrom aus Wasserschléssern

Die Energietechniker haben viel dariiber nachgegriibelt,
wie man dieses Problem 16sen kénnte. Eine kleine Hilfe
bringen dabei Pumpspeicherkraftwerke, von denen es
einige in der DDR gibt. Das grofite, Hohenwarte Il, ist fiir
eine Leistung von 320 000 Kilowatt vorgesehen. Da die
Elektroenergie selbst nicht in groBen Mengen zu spei-
chern ist, geht man hier einen Umweg. Wéhrend der
Nacht, wenn die Kraftwerke mihelos mehr Leistung ab-
geben kénnen als verbraucht wird, laufen elektrische
Pumpen. Sie beférdern Wasser durch dicke Rohre in
ein hochgelegenes Speicherbecken. Wahrend der
Spitzenbelastungszeiten 1aBt man das Wasser wieder
herabflieBen. Seine Fallhdhe betragt 305 Meter. Das
herabfallende Wasser treibt Turbinen. Da sie im Unter-
schied zu Dampfturbinen sehr schnell anlaufen kdénnen,
steht schon nach kurzer Zeit zusatzliche Elektroenergie
zur Verfigung.

Das Verbundsystem ,,Frieden*
Eine viel entscheidendere Hilfe zur Losung des Problems
bringt jedoch das groBe internationale Energieverbund-

system ,Frieden”. In Warschau wird es friiher dunkel
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als in Berlin. Das fiihrt natirlich auch zu einer Verschie-
bung der Spitzenbelastungszeiten in den beiden Léan-
dern. In den polnischen GroBstdadten beginnt sie frither
als in der DDR, endet dort aber auch friher. Dadurch
wird ein Ausgleich mdglich. Wo noch keine Spitzenbela-
stung herrscht, kann Energie dorthin abgegeben wer-
den, wo sie bereits eingetreten ist.

Friher waren nur die verschiedenen Kraftwerke eines
Landes zu einem Verbundsystem zusammengeschlos-
sen. Das heutige Verbundsystem ,Frieden“ umfaBt alle
RGW-Staaten: die Sowjetunion, die VR Bulgarien, die
CSSR, die DDR, die VR Polen, die Ungarische VR und die
SR Ruménien. Dieser ZusammenschluB ist nicht nur fir
die Spitzenbelastungen ginstig. Auch der Ausfall gro-
Ber Turbinen oder eines ganzen Kraftwerks bei Kata-
strophen oder ernsten technischen Stérungen kann da-
durch ausgeglichen werden.

Das ist auBerordentlich wichtig. Denn féllt ein Kraftwerk
aus, so sitzen wir nicht nur im Dunkeln, sondern in vie-
len Betrieben steht die Produktion still. Ungenutzt blei-
ben plétzlich all die teuren Maschinen. Die Arbeiter kén-
nen keine Werte mehr schaffen. Das bedeutet einen
volkswirtschaftlichen Schaden, der schon innerhalb
weniger Stunden fir viele Betriebe zusammengenom-
men hoch in die Millionen geht.

Um das zu verhindern, miBten eigentlich alle Kraft-
werke doppelt so viele Turbogeneratoren haben, als
normalerweise notig ist. Die zweite Garnitur ware dann
lediglich eine Reserve fiir den Fall, daB die erste aus-

Pumpspeicherkraftwerk Hohenwarte 1|
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fallt. Jedes Kraftwerk mit den doppelten Maschinen-
satzen auszustatten, wire aber viel zu teuer. Wir erspa-
ren uns die groBen Ausgaben durch das Verbundsystem.
Bei Ausfall oder Betriebsstérung eines Kraftwerks
geben viele andere Werke etwas Energie fir das nor-
malerweise von dem gestérten Kraftwerk versorgte
Gebiet ab.

Das nationale und mternatlonale Verbundsystem ist
heute schon so we|t_entW|ckeIt, daB wir beim Einschalten
unserer Lampe gar nicht mehr wissen kdnnen, ob der
Strom dafiir aus Libbenau, Trattendorf, aus der CSSR,
‘der VR Polen-oder aus der Sowjetunion kommt. Die
Kraftwerke lassen ihre Energle gewissermaBen in einen
groBen , Topf“ flieBen. Von den Dispatcherzentralen aus
werden die gewaltigen Energiestréme so verteilt, daB
Uberall genug vorhanden ist. Diese Arbeit gehért zu den
interessantesten und verantwortungsvolisten, die es im
“Bereich der Energietechnik gibt.

Der Knotenpunkt des Verbundsystems ,Frieden® befin-
det sich in dem groBen Umspannwerk von Mukatschewo
in der westlichen Sowjetunion. Man nennt das Gebiet
auch das Fiunflandereck, weil dort die Staatsgrenze der
UdSSR die Grenzen der vier weiteren Lidnder Polen,
Ungarn, CSSR und Rumaénien beriihrt.

Freilich bedeutet der AnschluB an das groBe Verbund-
netz nicht, daB wir mit elektrischer Energie nicht mehr
zu sparen brauchten. Selbstverstandlich bekommen wir
die Energie aus den befreundeten Landern nicht um-
sonst, sondern missen sie bezahlen. AuBerdem haben
auch die befreundeten sozialistischen L&nder selbst
einen angespannten Energiehaushalt. Deshalb diirfen
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wir nicht erwarten, daB sie uns Energie, die sie selbst
dringend bendtigen, zur Verfigung stellen, damit wir
sie verschwenden kdénnen. Sparsamkeit mit Elektroener-
gie bleibt ein dringendes Gebot!

Die ,Wahrungen“ der Energie

Wenn wir eine Reise ins Ausland unternehmen, brau-
chen wir Geld, das dort glltig ist. Wir wechsein deshalb
auf der Bank Mark der DDR in polnische Zloty, tsche-
choslowakische Kronen oder sowjetische Rubel um. Da-
bei bestehen zwischen den verschiedenen Wahrungen
feste Umrechnungskurse. So erhalten wir fur eine Mark
der DDR z. B. 3,02 Kronen oder 6,00 Zloty.

So wie die einzelnen Lander den Geldwert in verschie-
denen Geldeinheiten, Wahrungen genannt, ausdriicken,
so werden auch die verschiedenen Energieformen in
unterschiedlichen Energieeinheiten ausgedriickt. Von
solchen Einheiten kennen wir bereits die Kilokalorie
(kcal) fir Warme und die Kilowattstunde (kWh) fir elek-
trische Energie. Auch zwischen den unterschiedlichen
EnergiemaBen gibt es feste Umrechnungsverhéltnisse.
So entsprechen z. B. 1000 kcal Wéarme 1,16 kWh elek-
trischer Energie. Daraus kénnte man schlieBen, daB aus
1000 kcal Warme 1,16 Kilowatt elektrische Energie zu
gewinnen sind.

Leider ist das aber nicht der Fall. Denn es ist praktisch
nicht moglich, Warme restlos in elektrische Energie um-
zuwandeln. In den alteren Warmekraftwerken wurden
kaum 10 Prozent der aufgewandten Wirme in Elektro-
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energie umgewandelt. Heute erreicht man in modern-
sten Kraftwerken bis zu etwa 40 Prozent. 60 Prozent der
Kohle, des Erddls oder des Kernbrennstoffs verbrau-
chen wir also nutzlos.

Ein Teil der Warmeenergie geht z. B. buchstablich durch
den Schornstein. Zwar wird die Luft dadurch erwarmt.
Aber das nutzt niemandem. Der Dampf, der in den Tur-
binen seine Arbeit verrichtet hat, muB anschlieBend im
Kondensator wieder zu Wasser verflissigt werden. Da-
fur wird der Kondensator mit kaltem Wasser aus Flis-
sen oder Seen durchspiilt. Es erwdrmt sich dabei und
fahrt so ebenfalls einen Teil der Warme nutzlos in Flisse
oder Seen. Das sind nur einige von sehr vielen Verlust-
quellen. Fir die Energiewirtschaft zahlt allein die nutz-
bare Energie.

Man nennt das Verhaltnis zwischen der erhaltenen Nutz-
energie und der urspringlich aufgewandten, also z. B.
der bei der Verbrennung oder Kernspaltung entstan-
denen Warme, den Wirkungsgrad. Bei einem Wirkungs-
grad von 40 Prozent erhalten wir daher aus je 1000 kcal
Warme nur 0,464 kWh elektrische Energie. Bei 100pro-
zentigem Wirkungsgrad waren es 1,16 kWh. Da 1kg
gute Steinkohle bei der Verbrennung 8000 kcal Warme
ergibt, erhalten wir bei einem Wirkungsgrad von 40 Pro-
zent 8- 0,464 kWh = rund 3,7 kWh.

Die Energietechniker der Welt fiihren seit Jahrzehnten
einen zdhen Kampf um die Erhéhung des Wirkungs-
grades. Denn dadurch kénnte man, ohne mehr Brenn-
stoff zu verbrauchen, mehr Energie erzeugen. Gelange
z. B. eine Steigerung von 40 auf 60 Prozent, dann kénnte
man aus derselben Brennstoffmenge anderthalbmal
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mehr Elektroenergie erzeugen, aus 1kg Steinkohle
5,6 kWh statt 3,7 kWh.

Eine Steigerung des Wirkungsgrades der Turbinen ist
technisch aber kaum noch mdglich, da alle denkbaren
Verbesserungen bereits verwirklicht sind. Deshalb sucht
man nach neuen Formen der Energieumwandlung, bei
denen der Umweg Uber die Dampferzeugung wegfallt
und die Ausgangsenergie direkt in elektrische Energie
umgewandelt wird. Ein Weg dazu ist die Kombination
von Turbine und sogenanntem MHD-Generator. Das ist
die Abkirzung fir magnetohydrodynamischer Genera-
tor. Die Sowjetunion hat schon vor einigen Jahren den
ersten MHD-Generator fir groBe Leistungen in Ver-
suchsbetrieb genommen.

Strom aus der Flamme

Die Elektroenergie-Erzeugung im MHD-Generator er-
folgt nach demselben Naturgesetz der elektromagneti-
schen Induktion wie bei der Dynamomaschine. In beiden
Fallen wird ein elektrischer Leiter in einem Magnetfeld
bewegt. Bei der Dynamomaschine besteht er aus Draht-
wicklungen, die sich auf einem rotierenden L&ufer
befinden, beim MHD-Generator ist der Leiter ein Gas-
strahl. Normalerweise sind Gase nicht elektrisch leit-
fdhig. Aber man kann Gas durch Zufuhr von Warme in
einen elektrisch leitfdhigen Zustand versetzen. Man
nennt es jetzt Plasma, wobei der Begriff eine andere
Bedeutung hat als der auch in der Biologie verwendete
Ausdruck.
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Die Leitfahigkeit des Plasmas beruht darauf, da durch
die Energiezufuhr ein Teil der elektrisch neutralen
Atome und Molekiile ionisiert wurde. Den Atomhillen
sind ein oder mehrere Elektronen entrissen. So entstan-
den positiv geladene Atomreste, lonen genannt, und
freie Elektronen, also negative Ladungstrager.

So wie eine Rakete durch die Duse ihres Triebwerks
einen Strahl heiBer Brenngase ausstdfit, so wird im
MHD-Generator ein heiBer Plasmastrahl erzeugt. Er be-
wegt sich mit groBer Geschwindigkeit durch ein Magnet-
feld. Nun werden nach einem weiteren Naturgesetz be-
wegte elektrische Ladungen durch ein Magnetfeld in be-
stimmter Weise abgelenkt. Im MHD-Generator lenkt man
die positiven lonen nach der einen und die negativen
Elektronen nach der anderen Seite. Sie treffen auf Elek-
troden, die dadurch eine hohe positive bzw. negative La-
dung erhalten. Zwischen der positiven und negativen
Elektrode entsteht somit eine Spannung. Schliet man
einen Verbraucher an, so flieBt elekirischer Strom. In
unserem Bild ist anstelle des Verbrauchers ein Span-
nungsmesser an den Plus- und Minuspol angeschlossen.
Der heiBe Gasstrahl enthdlt aber auch noch Teilchen,
die nicht in lonen und freie Elekironen umgewandelt
wurden, sondern neutrale Gasatome oder -molekiile
geblieben sind. Sie werden durch das Magnetfeld nicht
abgelenkt, sondern bewegen sich geradeaus weiter.

Fir den Betrieb eines MHD-Generators muf3 durch Ver-
brennung von Kohle, Erdél oder Erdgas ein etwa
2500 Grad C heiBes Gas erzeugt werden. Diese Tempe-

Schema des MHD-Generators
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ratur wirde aber noch nicht ausreichen, um geniigend
viele lonen und Elektronen zu erhalten. Deshalb ,,impft*
man das Gas mit kleinen Mengen besonders leicht
ionisierbarer Stoffe, z. B. mit Casium und Kalium oder
deren Salzen.

Der MHD-Generator selbst erzielt nur einen Wirkungs-
grad von etwa 20 Prozent. Der Strahl der verbliebenen
neutralen Gasatome und -molekiile, die nicht auf die
Elektroden gelenkt werden, ist aber noch so heiB, daB
man ihn zur Erzeugung von Dampf verwenden und da-
mit einen Turbogenerator antreiben kann. Dieser und
der MHD-Generator zusammengenommen erreichen
dann einen Wirkungsgrad von 50 bis 60 Prozent. Das ist
eine fir Warmekraftwerke bisher unerreichbar gewesene
Leistung.

Die hohe Betriebstemperatur von 2000 bis 3000 Grad C
stelit die Techniker vor groBe neue Probleme. Es miis-
sen Werkstoffe entwickelt werden, die nicht nur fiir Minu-
ten oder wenige Stunden die ungeheure Hitze aushalten
wie ein Raketenmotor, sondern fiir sehr lange Zeit. Vor
so schwierige Werkstoffprobleme waren die Energie-
techniker noch nie gestellt. Durch die Zusétze von
Casium oder Kalium greift der Plasmastrahl das Material
noch starker an, als es durch die hohe Temperatur ohne-
hin geschieht. Noch viele andere Schwierigkeiten sind
zu Uberwinden, bis der MHD-Generator allgemeine Ver-
breitung finden kann.
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Das ,,Feuer® des Atomzeitalters

Es gibt ein ,Feuer”, das keine Flammen schlagt und
trotzdem millionenmal mehr Warme ergibt als die beste
Steinkohle bei ihrer Verbrennung. Mit diesem sonder-
baren Feuer hat die zweite groBe Epoche der Energie-
technik begonnen, in der wir nicht mehr ausschlieBlich
die in Brennstoffen gespeicherte Sonnenenergie nutzen,
sondern eine andere Energieform. Sie stammt nicht von
der Sonne, sondern ist eine Urkraft, die in jeder Materie
steckt, genauer gesagt: in den Kernen der Atome. Man
nennt sie Kernbindungsenergie. Sie ist die Quelle, aus
der auch die Sonne und die meisten anderen selbst-
leuchtenden Sterne des Weltalls ihre gigantischen
Energien gewinnen, die sie rundum in das Universum
strahlen.

Gegenwadrtig nutzen wir die Kernbindungsenergie aller-
dings erst in einer Weise, die in der Sonne und anderen
Sternen keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielt,
namlich durch Atomkernspaltung. Sie erfolgt in einer
Vorrichtung, die man Kernreaktor oder kurz Reaktor
nennt. Er sieht 4uBerlich wie ein riesiger Betonklotz aus,
denn seine auBerste Wandung ist eine dicke Beton-
schutzmauer. Sie ist erforderlich, weil bei den Spaltun-
gen der Atomkerne tddlich starke Strahlen entstehen.
Kein Mensch durfte sich auch nur wenige Sekunden
dieser Strahlung aussetzen. Er wiirde binnen weniger
Tage daran sterben. Doch in der dicken Betonschutz-
wand bleiben die gefahrlichen Strahlen stecken.
Atome haben Durchmesser, die in der GrdBenordnung
von zehnmillionstel Millimetern liegen. Noch 100 000mal

125



kleiner sind die Kerne der Atome. Wir wissen schon,
daB Atome aus einem Kern und einer Hille aus Elektro-
nen bestehen. Aber auch die Kerne der Atome, ausge-
nommen nur die des einfachen Wasserstoffs, sind noch-
mals aus zwei verschiedenen Arten von Teilchen zusam-
mengesetzt, die man Protonen und Neutronen nennt.
Sie sind etwa gleich schwer. Aber das Proton ist positiv
elektrisch geladen, das Neutron ungeladen, elektrisch
neutral, daher sein Name.

Es gibt Atomkerne, die aus sehr vielen Protonen und
Neutronen zusammengesetzt sind. So enthalten z. B.
Uran-Atomkerne zwischen 234 und 238 solcher Kern-
teilchen. 92 davon sind Protonen, der Rest Neutronen.
Manche der groBen Atomkerne, die aus so vielen Teil-
chen bestehen, spalten sich sehr leicht in zwei Kerne,
wenn ein weiteres Neutron in sie eindringt. Das ist zum
Beispiel bei den Urankernen der Fall, die aus 235 Teil-
chen bestehen, und auch bei Plutoniumkernen, die 239
Teilchen haben. Man nennt solche Substanzen mit leicht
spaltbaren Atomkernen starke Kernbrennstoffe. Sie sind
der ,Brennstoff* der Kernreaktoren. Doch ist das Wort
Brennstoff hier nur sinnbildlich zu verstehen. Die Kern-
spaltung ist keine wirkliche Verbrennung.

Wenn Atomkerne explodieren

Bei der Spaltung teilt sich der Atomkern in zwei Kerne,
die mit groBer Wucht auseinanderfliegen. Sie sind nun
keine Uran- oder Plutoniumkerne mehr, sondern Atom-
kerne anderer chemischer Stoffe. AuBerdem bleiben
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bei einer solchen Spaltung zwei oder drei, im Durch-
schnitt etwa zweieinhalb Neutronen ubrig, die in keinen
der beiden neu entstandenen Atomkerne (ibergehen,
sondern frei umherfliegen. Man nennt sie deshalb freie
Neutronen.

Als der franzosische Forscher und Weltfriedenskampfer
Frederic Joliot-Curie das Freiwerden von Neutronen bei
der Urankernspaltung Anfang 1939 zum ersten Mal
experimentell nachwies, tauchte sofort der Gedanke auf,
daB man je eines der pro Kernspaltung frei gewordenen
Neutronen dazu verwenden konnte, einen weiteren
Kern zu spalten. Bei dieser zweiten Kernspaltung wer-
den wiederum zwei oder drei Neutronen frei, von denen
eines einen dritten Kern spalten kann und so fort in
unendlicher Kette. Man nennt den Vorgang daher Ket-
tenreaktion.

Nun kann man Neutronen zwar nicht wie Geschosse
oder Raketen auf Uranatomkerne zielen. Die Bewegun-
gen der freien Neutronen verlaufen wahllos in zufalligen
Richtungen. Dennoch fanden einfallsreiche Wissen-
schaftler Mittel und Wege, dieses Spiel des Zufalls
unter Bedingungen ablaufen zu lassen, unter denen je
ein Neutron wieder einen weiteren Atomkern trifft und
ihn spaltet. Der Reaktor ist eine solche Vorrichtung.
Man kann die Kernspaltungs-Kettenreaktion im Kern-
reaktor sogar nach Belieben an- und abschwellen las-
sen. Da Neutronen die Kettenreaktion in Gang halten,
braucht man nur Stidbe aus einem Material, das gierig
Neutronen aufsaugt wie ein Schwamm das Wasser, in
den Reaktor einzufahren, um die Kettenreaktion zu
bremsen oder ganz aufhdren zu lassen. Denn da die
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Stébe viel Neutronen wegfangen, bleiben dann nicht
genug fiir die Aufrechterhaltung der Kettenreaktion
Ubrig. Zieht man die Stabe dagegen wieder aus dem
Reaktor heraus, so schwillt die Kettenreaktion an.

Bei der Kernspaltung und ihren zahlreichen Folgepro-
zessen entsteht sehr viel Warme. Kernbindungsenergie
wird in Warmeenergie umgewandelt. Diese Warme wird
durch ein Kihlmittel, das durch den Reaktor stromt,
laufend nach auBen abgefiihrt. Das Kiihimittel — es kann
sich dabei z. B. um Wasser oder um das flissige Metall
Natrium handeln — ist allerdings stark mit Stoffen durch-
mischt, die gefdhrliche Strahlen aussenden. Selbst wenn
man als Kiihimittel Wasser benutzt, verwandelt man es
daher nicht in heiBen Dampf, der in Turbinen geleitet
wird. Vielmehr stromt das Kihimittel aus dem Reaktor
erst in einen sogenannten Warmeaustauscher.

Seine Funktion kdénnen wir uns durch einen Vergleich
veranschaulichen. Wenn wir in einen gréBeren Topf mit
heiBem Wasser, der (iber der Gasflamme auf dem Herd
steht, einen zweiten kleineren Topf mit kaltem Wasser
hangen, so wird das Wasser im kleinen Topf ebenfalls
erhitzt. Das Wasser des groBen Topfes gibt seine Warme
teilweise an das Wasser im kleinen Topf ab. Das Wasser
der beiden Topfe flieBt dabei aber nicht zusammen. Ent-
sprechendes geschieht im Warmeaustauscher. Die Rohr-
schlangen, durch die das Kiithimittel des Reaktors stromt,
werden von Wasser umspilt, das sich dadurch stark
erhitzt, aber nicht mit dem Reaktor-KiihImittel vermischt.

Das Wasser dieses zweiten Systems kann man nun zum
Verdampfen bringen und zum Antrieb von Turbinen be-
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nutzen. Sie treiben Dynamomaschinen an, die elektrische
Energie erzeugen. Das geschieht nicht anders als in
einem Kohle- oder Erdél-Kraftwerk. Im Endergebnis er-
halten wir aus der Kernbindungsenergie (ber mehrere
Umwandlungsstufen also elektrische Energie.

Kraftwerke ohne Rauch

Da der Kernbrennstoff im Reaktor nicht wirklich ver-
brannt wird wie Kohle oder Erddl, entsteht kein Rauch.
Atomkraftwerke sind ,umweltfreundlich®. Sie verunrei-
nigen die Luft nicht. Wenn ein Kernkraftwerk trotzdem
einen hohen Schornstein hat, so dient er nicht zum Ent-
weichen von Rauch, sondern zum Ablassen eines bei der
Kernspaltung in geringen Mengen entstehenden Gases.
Allerdings bilden sich im Reaktor zahlreiche Stoffe, die
radioaktiv sind, d. h. eine unsichtbare Strahlung aus-
senden. Die Strahlung klingt bei manchen Stoffen
schon nach Tagen und Wochen, bei anderen erst nach
Jahren und Jahrzehnten ab. Fir die Aufbewahrung
und Sicherstellung dieser radioaktiven Stoffe ist groBe
Sorgfalt erforderlich. Ein Teil von ihnen ist fir zahl-
reiche nutzliche Zwecke anzuwenden.

Das erste Atomkraftwerk der Welt baute die Sowjet-
union. Es wurde 1954 in der Nahe von Moskau in Betrieb
genommen. Inzwischen gibt es viele Atomkraftwerke auf
der Erde. Das erste Kernkraftwerk der DDR wurde bei
Rheinsberg errichtet, ein noch groBeres wurde am
Greifswalder Bodden erbaut.
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Brennstoff wird erbriitet

Aus dem vorhin erwéhnten Ausdruck ,starke Kern-
brennstofte” kann man schon schlieBen, daB es auch
schwache gibt. Dazu gehort vor allem das Uran mit 238
Kernteilchen. Der Atomkern Uran 238 fangt in den aller-
meisten Fallen ein Neutron nur ein, spaitet sich danach
jedoch nicht. Leider bestehen aber 99,3 Prozent des
natirlichen Urans ausgerechnet aus 238er Kernen. Doch
ist das Einfangen des Neutrons durch den Urankern 238
nicht véllig nutzlos. Er wandelt sich dadurch tber meh-
rere Zwischenstufen in Plutonium 239 um. Dies ist eben-
falls ein starker Kernbrennstoff. Allerdings dauert die
Umwandlung einige Zeit.

Kiinftig wird man deshalb versuchen, solche Kernreak-
toren zu bauen, in denen nicht nur Uran 235 verbraucht
wird, sondern zugleich in maglichst groBen Mengen
neuer starker Kernbrennstoff Plutonium 239 entsteht.
Das ist erstmalig in der gesamten Geschichte der Ener-
gietechnik, daB man als Nebenprodukt einer ,Verbren-
nung“ zugleich neuen ,Brennstoff" erzeugt. Man nennt
solche Reaktoren, da sie den neuen Brennstoff gewis-
sermaBen ,ausbriiten”, Brutreaktoren. In ahnlicher
Weise 1aBt sich auch das chemische Element Thorium in
starken Kernbrennstoff umwandein. Plutonium ist ein
Stoff, der tberhaupt nur auf die geschilderte Weise zu
erzeugen ist und von Natur aus auf der Erde nicht oder
jedenfalls nur in unauffindbar winzigen Mengen vor-
kommt.

Blick auf ein Atomkraftwerk

130



1 Kernreaktor

2 Warmeaustauscher
3 Dampfkondensator
4 Hauptdampfleitung
5 Kondensatorpumpen
6 Turbinen

- 7 Kihlturm

8 Wasserkiihltank

9 Transformatorstation
10 Pumpstation

11 Werkstatten

12 Lagerrdume

13 Verwaltungsgebaude
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Probleme um eine kiinstliche Sonne

Mit den Uran- und Thoriumvorraten steht der Mensch-
heit zwar ein auBerst ergiebiger neuer Primarenergie-
tréager zur Verfliigung. Aber fiir unbegrenzte Zeit reichen
die Vorrate auch nicht. Deshalb unternehmen die For-
scher vieler Lander gegenwartig einen GroBangriff auf
die L6sung des Problems, wie man die Vorgange kiinst-
lich nachahmen kann, durch welche die Sonne ihre
gigantischen Strahlungsenergien gewinnt. Schon heute
steht zwar fest, daB wir den ProzeB auf der Erde nicht
in derselben Form nachahmen kénnen, wie er auf der
Sonne stattfindet. Dort verlduft er viel zu langwierig.
Aber wir wollen das gleiche Prinzip anwenden, namlich
nicht schwere Atomkerne spalten, sondern umgekehrt
zwei leichte Atomkerne zu einem verschmelzen. Dieser
ProzeB heiBt Kernverschmelzung oder Kernfusion. In
explosiver Form ist die Kettenreaktion von Kernver-
schmelzungen schon heute moglich. Darauf beruht die
Wasserstoffbombe. Unser Ziel ist aber, den Prozef nicht
explosiv, sondern gesteuert zu vollziehen, so daB nicht
schlagartig eine zerstorerische Energiemenge frei wird,
sondern fortlaufend nacheinander groBe Energiemen-
gen verfiigbar werden.

Fiir diese gesteuerte (, kontrollierte”) Kernfusion sind
noch groBe Schwierigkeiten zu ‘Uberwinden. Da alle
Atomkerne positiv, also gleichnamig geladen sind, sto-
Ben sie sich gegenseitig ab. Um die AbstoBungskraft zu
durchbrechen, miissen sich die Kerne mit groBer Wucht,
mit riesiger Geschwindigkeit aufeinander zu bewegen.
Das erreicht man, indem die Atomkerne auf Temperatu-
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ren von vielen Millionen Grad gebracht werden. Durch
irgendein Feuer ist das nicht zu bewerkstelligen, aber
durch Zufuhr groBer Mengen elektrischer Energie.

Bei derart hohen Temperaturen sind freilich alle Stoffe
gasférmig, sie sind Plasmen wie im MHD-Generator.
So heiBe Plasmen kann man aber in keinem GefaB mehr
einschlieBen, da dessen Wé&nde schmelzen wiirden.
AuBerdem muB man die Berilihrung des heilen Plasmas
mit den W&nden auch deshalb verhindern, weil es sich
sonst sofort abkihlen wirde. Da das Plasma aus gela-
denen Teilchen besteht, kann man es durch hinreichend
starke magnetische Kréfte so in bestimmte Bahnen len-
ken, daB die Teilchen beieinander bieiben, als waren sie
von den Wanden einer Flasche umschlossen. Man be-
zeichnet dieses Prinzip des Einschlusses von Teilchen
daher bildlich als magnetische Flasche. Doch bevor das
erste Kernfusions-Kraftwerk gebaut werden kann, gibt
es hierbei noch zahlreiche schwierige Einzelprobleme
zu losen.

Strom aus Licht

1700mal mehr Energie, als gegenwértig auf der ganzen
Erde technisch erzeugt wird, strahlt uns die Sonne tag-
lich kostenlos zu. Warum bemiihen sich dann die For-
scher, die komplizierten Kernprozesse, aus denen die
Sonne ihre Energie bezieht, unter so groBen technischen
Schwierigkeiten auf der Erde nachzuahmen? Warum
wandeln sie statt dessen nicht einfach die Sonnenstrah-
len direkt in Elektroenergie um? Und warum wurde jahr-
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tausendelang der Umweg Uber die in Brennstoffen ge-
speicherte Sonnenenergie gegangen?

So einfach ist die Umwandlung von Sonnenstrahlung in
elektrische Energie leider nicht! Deshalb sind wir bis
heute auf die verschlungenen Umwege uber Warme,
Dampt, Turbine und Generator angewiesen. Aber die
Wissenschaftler suchen jetzt angestrengt nach anderen
Wegen.

Wir konnen die Primérenergietrager in zwei Gruppen
einteilen.

Merkmal der einen Gruppe ist, daB sich die Vorrate er-
schoépfen und zumindest nicht anndhernd so schnell neu
entstehen, wie wir sie verbrauchen. Zu dieser Gruppe
zéhlen Kohle, Erdél, Erdgas, Holz und Torf. Kernbrenn-
stoffe erneuern sich von Natur aus lGberhaupt nicht.
Merkmal der zweiten Gruppe von Primarenergietragern
ist, daB sie sich von Natur aus dauernd erneuern und
daher praktisch unerschopflich sind. Dazu gehéren die
Licht- und Warmestrahlen der Sonne, die Wind- und
Wasserkraft. Nahezu unerschopflich ist auch die Warme
in groBen Tiefen der Erde.

Es ist klar, daB es viel besser wére, die unerschépflichen
Energiequellen starker zu nutzen, um die erschépfbaren
schonen zu kénnen. Irgendwann werden die Menschen
sogar ganz ohne sie auskommen miissen.

Aber es geht nicht nur um die Art der genutzten Energie-
quellen. Wunschtraum der Energietechniker ist es, auch
auf all die vielen komplizierten Maschinen und sonstigen
technischen Einrichtungen, die zu einem Kohle-, Erdél-
oder Kernkraftwerk gehéren, verzichten zu kénnen und
die Primarenergie auf ganz einfache und direkte Weise
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in Elektroenergie umzuwandeln. Seit etwa zwei Jahr-
zehnten gibt es daflr tatsdchlich eine Méglichkeit, die
auf den ersten Blick bestechend erscheint: Plattchen aus
bestimmten Halbleitermaterialien wandeln auftreffendes
Licht direkt in elektrische Energie um. Man nennt sie
Solarzellen oder Sonnenbatterien. Viele klnstliche Erd-
satelliten und Planetensonden sind damit ausgestattet.
Sie speisen die elekironischen Gerdte an Bord. Da
Sonnenstrahlen im Weltraum immer vorhanden sind,
kénnen sie die Bordgeréate auf sehr lange Zeit versorgen.

1,5 Millionen Mark fiir 1 Kilowatt

Warum baut man nicht auf der Erde Kraftwerke, die nach
dem gleichen Prinzip arbeiten, und stellt die gesamte
Elektroenergie-Produktion auf Sonnenbatterien um?
Eine Solarzelle erzeugt nur eine winzige Menge elek-
trischer Energie. Man muB deshalb sehr viele nebenein-
ander montieren und zusammenschalten. Um ein ein-
ziges Kilowatt elektrischer Leistung zu gewinnen, sind
10 Quadratmeter Flache als Solarzellen auszulegen. Da
es auf der Erde groBe Wiistengebiete gibt, die landwirt-
schaftlich sowieso nicht genutzt werden, ware das kein
Problem. Man kdnnte riesige Flachen mit Solarzellen
belegen.

Aber da ist der Kostenpunkt! Gegenwértig kosten Solar-
zellen fiir 10 Quadratmeter Flache, also fiir die Erzeu-
gung eines Kilowatts elektrischer Leistung, etwa andert-
halb Millionen Mark! Denn fur Sonnenbatterien braucht
man Stoffe mit mehr als 99,99 Prozent Reinheit, reiner
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als Gold, und auch der sonstige HerstellungsprozeB ist
kompliziert und teuer. Anderthalb Millionen Mark fir ein
Kilowatt! Da rechne man sich aus, wieviel ein Solar-
zellen-Kraftwerk mit der Leistung eines Warmekraft-
werks von 100 000 Kilowatt kosten wiirde. Selbst wenn
sich die Herstellung der Solarzellen noch wesentlich
verbilligen sollte, waren GroBkraftwerke mit Sonnen-
batterien unbezahlbar.

Solarzellen sind deshalb nur dort sinnvoll einzusetzen,
wo keine groBen elektrischen Leistungen erforderlich
sind und eine andere Mdoglichkeit der Energieversor-
gung entweder gar nicht oder nur unter gré6Bten Schwie-
rigkeiten méglich ware. Das Paradebeispiel dafiir sind
die Weltraum-Flugkdérper. So hat z. B. der sowjetische
Nachrichtensatellit ,Molnija" sechs lange Ausleger mit
Solarzellen. Auch fiir Fernseh-Hilfssender auf schwer
zuganglichen Berggipfeln benutzt man Sonnenbatte-
rien, ferner fir Blinklichtbojen auf dem Meer und fir
andere schwer zugangliche technische Einrichtungen,
die fur ihre Funktion elektrische Energie bendtigen.

Falle filr Warmestrahlen gesucht

Dennoch haben die Wissenschaftler das Ziel, groBe
Mengen Elekiroenergie aus der Sonnenstrahlung zu
gewinnen, nicht aufgegeben. So direkt wie bei den
Solarzellen geht das allerdings nicht, aber doch wenig-
stens ohne den Umweg Uber die erschopfbaren Brenn-

Sowjetischer Nachrichtensatellit mit Solarzellen-Auslegern
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stoffe. So kochen Haushalte mancher siidlicher Gebiete
der Sowjetunion mit Sonnenspiegeln, welche die Licht-
strahlen bindeln und konzentriert auf eine Stelle wer-
fen. Nach demselben Grundprinzip arbeitet ein sowje-
tisches Sonnenkraftwerk. Viele bewegliche Spiegel
werfen die Sonnenstrahlen gebiindelt auf einen Dampf-
erzeuger. Mit dem Dampf werden wie in anderen
Warmekraftwerken Turbinen angetrieben. Aber der
technische Aufwand ist auch hier recht groB.
Gegenwadrtig arbeiten die Forscher an einem anderen
Prinzip. Dabei soll auf groBen Flachen in Wistengebie-
ten, in denen fast immer die Sonne scheint, ein Stoff
ausgelegt werden, der die Sonnenstrahlen besonders
gut absorbiert und sich dadurch stark erwarmt. Uns ist
sicher schon aufgefallen, daB Asphalt und Steine oder
metallene Gegenstédnde in der prallen Sommersonne
sehr warm werden. Fir eine vorteilhafte Dampferzeu-
gung werden sie aber bei weitem noch nicht heiB genug.
Das liegt nicht nur daran, daB sie die Sonnenstrahlung
nicht stark genug absorbieren, sondern es hat noch
einen anderen Grund. Jeder Kdrper absorbiert ndmlich
nicht nur Strahlen, sondern sendet auch selbst Warme-
strahlen aus. Dadurch stehen den Warmeeinnahmen
durch Strahlenabsorption dauernde Warmeverluste
durch Ausstrahlung gegeniiber. Uber eine gewisse Tem-
peratur hinaus kénnen sich die Kérper daher selbst in
praller Sommersonne nicht erhitzen.

Die Wissenschaftler bemiihen sich nun darum, Filter-
schichten herzustellen, welche die Strahlen mit kirze-

Entwurf eines sowjetischen Sonnenkraftwerks
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ren Wellenlangen zwar hindurchlassen und somit die
Absorption und Erwdrmung eines Stoffes durch die
Sonnenstrahlen erméglichen. Die von dem Stoff wieder
ausgesandten langwelligen Warmestrahlen sollen je-
doch durch die Filterschicht zuriickgehalten werden, so
daB sie den Stoff nicht verlassen konnen. Dadurch staut
sich die Warme darin mehr und mehr, sie bleibt in dem
Stoff gewissermaBen gefangen wie in einer Falle. Mit
solchen Filterschichten hofft man geeignete Stoffe von
hoher Sonnenstrahlen-Absorption auf so heie Tempe-
raturen erhitzen zu kdénnen, daB eine vorteilhafte Dampf-
erzeugung moglich wird.

Autos tanken Wiarmepakete statt Benzin

Sollen Sonnenkraftwerke kiinftig eine wichtige Rolle in
der Energiewirtschaft (ibernehmen, so ist aber noch
ein weiteres Problem zu |dsen. Nachts scheint die Sonne
nicht, und auch in Wiisten gibt es Tage mit bedecktem
Himmel. Um diese Zeiten zu uberbricken, brauchen
wir wieder einen Energiespeicher. Da sich elektrische
Energie in groBen Mengen nicht speichern 148t, bleiben
zwei Auswege. Die Energie muB entweder in Form von
Warme gespeichert werden, oder man muB mit Hilfe von
Elektroenergie einen Brennstoff erzeugen, aus dem sich
spéater wieder Elektroenergie gewinnen l1aBt. Pumpspei-
cherkraftwerke scheiden aus. Sie wéren zu teuer, auler-
dem ist in Gebieten, wo viel Sonne vorhanden ist, Was-
ser oft sehr knapp.

Die Warmespeicherung ware mit Hilfe geeigneter Salz-
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I16sungen moglich. Sie werden durch Roéhren geleitet,
die aus dem Stoff bestehen, der sich durch die Sonnen-
strahlen erhitzt. Die Salzlésungen geben die dabei auf-
genommene Warme sehr viel langsamer wieder ab als
Wasser. Losungen, die am Tage erhitzt wurden, bleiben
noch wéhrend der folgenden Nacht heiB und kénnen so
den Betrieb des Kraftwerks aufrechterhalten.

Es wurden noch andere Stoffe entwickelt, die ein hohes
" Warmespeichervermogen haben. Man denkt sogar dar-
an, solche Warmespeicher kinftig anstelle von Benzin
und anderen flissigen Kraftstoffen fiir den Betrieb von
Autos zu verwenden. Das Auto wiirde dann statt Benzin
ein Warmespeicherpaket tanken. Mit einem sogenann-
ten Stirling-Motor, dessen Prinzip langst erfunden ist,
wiirde die Warme in mechanische Energie umgewandelt
und so das Fahrzeug in Bewegung setzen. Derartige
Autos wéren abgasfrei und daher umwelifreundlich.

Verbrennungsprodukt: Wasser

Eine andere MOoglichkeit der Energiespeicherung in
kinftigen Sonnenkraftwerken besteht darin, dafl man
einen Teil der mittels Dampfturbine und Generator
erzeugten Elektroenergie zunachst nicht zu den Ver-
brauchern leitet, sondern damit Wasser in seine beiden
chemischen Bestandteile, die Gase Wasserstoff und
Sauerstoff, zerlegt. Fiir die Zerlegung dieser Verbindung
muB man Energie aufwenden. Umgekehrt wird Energie
frei, wenn sich Wasserstoff und Sauerstoff wieder zu
Wasser verbinden.
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Wasserstoff ist also auch ein Brennstoff! Sein Verbren-
nungsprodukt ist reines Wasser. Die ,Verbrennung"
von Wasserstoff zu Wasser erzeugt daher keinerlei
schédliche Abgase. Der Wasserstoff und Sauerstoff, der
im Sonnenkraftwerk durch Zerlegung (Elektrolyse) des
Wassers gewonnen wurde, soll durch getrennte Rohr-
jeitungen zu den Zentren des Energieverbrauchs trans-
portiert werden, so wie heute Erdél und Erdgas. Da das
Rohrleitungsnetz groBe Mengen dieser Gase faBt, fun-
giert es zugleich als Speicher der Energietrdger. Auch
wenn fur das Sonnenkraftwerk Nacht ist oder zwischen-
durch ein paar Tage mit dichter Bewotlkung eintreten,
kann die Energieproduktion in den Verbrauchszentren
mit dem im Rohrnetz gespeicherten Wasserstoff und
Sauerstoff forigesetzt werden.

Sonnenkraftwerke dieser Art gibt es derzeitig noch
nicht. Aber es gibt schon Vorrichtungen, in denen Elek-
troenergie dadurch gewonnen wird, daB sich Wasser-
stoff und Sauerstoff wieder zu Wasser verbinden. Diese
Vorrichtung nennt man Brennstoffzelle. Sie wandelt
chemische Energie ohne den Umweg iber Dampf, Tur-
bine und Generator direkt in Eiektroenergie um und
erzielt dabei sogar einen hohen Wirkungsgrad bis zu
90 Prozent. Doch ist es im Moment noch nicht gut
moglich, mit Brennstoffzellen so groBe elektrische Lei-
stungen zu erzeugen wie in einem Warmekraftwerk.
Wolite man z. B. den Pkw ,Trabant“ auf Elektroantrieb
umstellen und die erforderiiche Elektroenergie durch
eine Brennstoffzelle erzeugen, so ware sie allein so
schwer wie der ganze heutige , Trabant".

Doch werden Brennstoffzellen bereits vereinzelt fir
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Zwecke eingesetzt, fiir die man sonst einen Akkumulator
benutzen wiirde. Gegenliber dem Akku hat die Brenn-
stoffzelle Vorteile. Sie ist leichter als ein Akku fiir die
gleiche Leistung, und sie braucht nicht wie ein Akku von
Zeit zu Zeit nachgeladen zu werden. Vielmehr kdnnen
die Betriebsstoffe wie bei einem Motor kontinuierlich
nachgefillt werden, so daB eine ununterbrochene
Energieerzeugung maoglich ist.

Energie vom Mond

Sokénnte man die Energieproduktion in einem Gezeiten-
kraftwerk bezeichnen. Gezeiten nennt man die perio-
disch in etwa zwélfeinhalbstiindigem Wechsel erfolgen-
den Hebungen und Senkungen des Meeresspiegels. Das
Steigen des Wassers heiBt Flut, das Fallen Ebbe.

Eine der Ursachen der Gezeiten ist die Massenanzie-
hungskraft, die der Mond auf die Erde ausubt. Insofern
kénnen wir den Mond zur Energiegewinnung mit heran-
ziehen. Wenn das Wasser bei Fiut gegen die Kiiste an-
stromt und wenn es bei Ebbe ins Meer zuriickstromt,
kann es ebenso wie in einem FluBwasserkraftwerk Tur-
binen treiben. Allerdings ist der Bau von Gezeitenkraft-
werken sehr aufwendig. Denn um einen ununterbroche-
nen Betrieb zu erméglichen, muB man mehrere groBe
Becken anlegen, zwischen denen das Wasser pausenios
in Bewegung gehalten wird.

Am ehesten lohnt der Bau von Gezeitenkraftwerken an
solchen Stellen der Kiste, an denen der Unterschied
des Wasserstandes bei Ebbe und Flut sehr groB ist. Das
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erste groBe Gezeitenkraftwerk wurde in der Miindung
des franzésischen Flusses Rance angelegt. Dort betragt
der Hohenunterschied des Meeresspiegels zwischen
Ebbe und Flut etwa 12 Meter. In der kanadischen Fundy-
bay erreicht er sogar 21 Meter. Ein weiteres Gezeiten-
kraftwerk gibt es in der Sowjetunion bei Murmansk. Ein
noch sehr viel groBeres ist dort im Bau.

Es gibt noch andere Mdglichkeiten, dem Meer Energie
zu entlocken. Ein merkwiirdiges Kraftwerk befindet sich
an der westafrikanischen Kiste bei Abidjan. Dort be-
nutzt man das von der sengenden Tropensonne auf etwa
28 Grad erwarmte Wasser einer flachen Lagune zur Er-
zeugung von Dampf, der Turbinen treibt. Aber muf3 man
denn Wasser nicht auf 100 Grad erhitzen, um es zu ver-
dampfen?

Der Siedepunkt des Wassers betragt nicht unter alien
Umstdnden 100 Grad, sondern nur bei dem normaler-
weise an der Erdoberflache herrschenden Luftdruck von
1 Atmosphére. Wird der Druck gesenkt, so sinkt auch der
Siedepunkt des Wassers. Auf hohen Berggipfeln, auf
denen der Luftdruck niedriger ist als. in HOhe des
Meeresspiegels, siedet Wasser daher schon bei Tempe-
raturen unter 100 Grad C. Umgekehrt erhéht sich der
Siedepunkt, wenn man Wasser unter starken Druck setzt.

Man kann den Luftdruck in einem Dampferzeuger und
einer Turbine so weit senken, daB Wasser schon bei
28 Grad C verdampft. Das geschieht im Kraftwerk von
Abidjan. Wie in jedem Dampfkraftwerk braucht man

Gezeitenkraftwerk
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aber auch ein Kihimittel, das den Dampf wieder ver-
flissigt, kondensiert, nachdem er seine Arbeit in der
Turbine geleistet hat. Daflir wird Wasser aus grofier
Meerestiefe benutzt, das durch warmeisolierte Rohre
nach oben gelangt. Das Kraftwerk erzeugt 10 000 Kilo-
watt. Nicht nur bei Abidjan, sondern an vielen Stellen
tropischer Meereskiisten kénnte man auf diese Weise
Energie aus der Temperaturdifferenz zwischen dem
Wasser an der Oberflache und dem Tiefenwasser ge-
winnen. Das Oberflachenwasser wird in den Tropen auf
25 bis 30 Grad C erwarmt, in groBen Tiefen bleibt es
dagegen standig etwa 4 Grad C.

Strom aus Fesselballons

Seit es keine Windmiihlen und Segelschiffe mehr gibt,
wird die Energie des Windes kaum noch genutzt. Auch
das wollen sowjetische Techniker andern. Sie haben ein
Projekt ausgearbeitet, vom Wind getriebene Dynamo-
maschinen an Fesselballons in groBen Héhen aufzu-
hangen. Die Seile, die den Fesselballon halten, konnten
gleichzeitig die elektrische Energie zur Erde leiten.
Spezialwerkstoffe fiir die Seile, die bei geringer Masse
eine hohe Festigkeit haben, wurden von sowjetischen
Wissenschaftlern bereits entwickelt.

Kleine, vom Wind getriebene Dynamomaschinen gibt es
in weitab von Stadten und elektrischen Uberlandleitun-
gen gelegenen Gebieten der Sowjetunion schon heute.
Aber sie haben den Nachteil, eine recht unzuverlassige
Elektroenergiequelle zu sein. Denn wenn kein Wind
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weht, entsteht auch keine elektrische Spannung. Dieser
Nachteil soll durch die Aufhangung der Generatoren in
grofien Hohen beseitigt werden. Denn dort weht der
Wind viel bestandiger als in Bodennihe.

Weit im Osten der Sowjetunion arbeitet auf der Halb-
insel Kamtschatka ein Kraftwerk von 12 000 Kilowatt,
das Warme aus der Tiefe der Erde nutzt.

Je tiefer wir in die Erde vordringen, desto héher steigt
die Temperatur. Der Temperaturanstieg ist nicht tberall
gleich. Besonders groB ist er haufig in vulkanischen Ge-
bieten. Dort kann es vorkommen, daB das Thermometer
auf je 5 Meter um 1 Grad C klettert, so daB wir in nur
1000 m Tiefe schon 200 Grad C messen. Durch Tiefboh-
rungen sind solche natiirlichen Warmequellen anzuzap-
fen und fir die Erzeugung von Dampf fiir den Betrieb
von Turbinen zu nutzen. Man nennt solche Anlagen
geothermische Kraftwerke. AuBer dem auf Kamtschatka
sollen weitere in Sibirien und im Kaukasus an dafiir giin-
stigen Stellen errichtet werden.

Es gibt noch viele weitere Moglichkeiten, unerschdpf-
bare natirliche Energiequellen zu nutzen. Wir konnten
hier nur einige Beispiele erwahnen. In absehbarer Zu-
kunft werden sie — vielleicht mit Ausnahme der Sonnen-
kraftwerke — vermutlich noch keinen groBen Anteil der
Elektroenergie-Erzeugung lbernehmen, sondern nur
eine erganzende Rolle spielen. Aber man wird sich die-
sen Energiequellen spater in dem MaBe zuwenden
missen, in dem sich die herkdmmlichen Brennstoffe
und auch die Kernbrennstoffe erschdpfen.
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Lenins historischer GOELRO-Plan

Von der Energiewirtschaft hangt die gesamte (brige
Wirtschaft eines Landes entscheidend mit ab. Der be-
deutendste Gebrauchsenergietrager ist heute die Elek-
trizitat. In der Konsequenz dieser Erkenntnis stellte
W.I. Lenin seinen historischen GOELRO-Plan auf. Das
Wort ist eine Abklrzung fir ,Gosudarstwenny Plan
Elektrifikazii Rossii“ (Staatlicher Plan fiir die Elektrifizie-
rung RuBlands). Lenin bezeichnete ihn als das ,zweite
Parteiprogramm* und gab die Losung aus ,,Kommunis-
mus ist Sowjetmacht plus Elektrifizierung des ganzen
Landes!“. Der Plan wurde 1920 auf dem VIII. Allrussi-
schen SowjetkongreB diskutiert und beschlossen. Er sah
innerhalb von nur 10 bis 15 Jahren den Bau von 30 Kraft-
werken und eine fast 4,5fache Steigerung der Elektro-
energieproduktion vor.

Bis zur GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution im
Jahre 1917 war das russische Zarenreich in der Elektro-
energie-Produktion unglaublich riickstandig. In ganz
RuBland gab es nur zwei Dampfturbinen, elektrische
Lampen nur in Moskau und Petrograd. Die Gesamtlei-
stung samtlicher Kraftwerke betrug 12000 Kilowatt.
Nach dem GOELRO-Plan soillte sie bis 1935 auf 1,5 Millio-
nen Kilowatt gesteigert werden. Trotz vieler Schwierig-
keiten gingen die sowjetischen Arbeiter und Ingenieure
mit groBer Begeisterung ans Werk. Sie tibererfiillten den
Plan mit fast 300 Prozent. So erreichte 1935 die Leistung
der sowjetischen Kraftwerke bereits 4,4 Millionen Kilo-
watt. Im 50. Jahr der Sowjetmacht, 1967, war sie auf
589 Milliarden Kilowatt gestiegen! Und es geht im stiir-
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mischen Tempo weiter aufwérts. Neben groBen Kohle-
und Kernkraftwerken ist an den sibirischen Strémen
Angara und Jenissei eine ganze Kaskade gigantischer
Wasserkraftwerke im Entstehen.

Auch in der DDR wird der weitere Ausbau der Energie-
wirtschaft planméaBig vorangetrieben. Dabei erwachsen
uns groBe Vorteile durch die Zusammenarbeit der Staa-
ten des Rates fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe und ins-
besondere durch die Hilfe der Sowjetunion. Wir sind
nicht nur an das internationale Energie-Verbundnetz
der RGW-Lander angeschlossen, sondern erhalten von
der Sowjetunion auch die Prim&arenergietrager Erddl
und Erdgas, die eine vorteilhaftere Gewinnung von
Nutzenergie ermdglichen als unsere Braunkohle. AuBer-
dem stellen uns die sowjetischen Energietechniker ihre
umfangreichen Erfahrungen iber den Betrieb groBer
Turbinen zur Verfligung und ermdglichten uns so die
Errichtung von wirtschaftlich vorteilhaften GroBkraft-
werken,

Zur Energiewirtschaft gehdrt aber nicht nur die Erzeu-
gung von Elektrizitdt. Auch der Verbrauch von Wéarme
fur Produktionszwecke und Heizung sowie die Gaser-
zeugung spielen eine groBe Rolle. In wie groBem MaBe
die gesamte industrielle Produktion unseres Landes von
der Energiewirtschaft abh&ngt, zeigt sich, wenn wir den
Anteil der einzelnen Gruppen am Gesamtenergiever-
brauch betrachten. Er verteilt sich wie folgt:

— 76,7 Prozent . . . Industrie

— 8,5 Prozent . . . Haushalte

— 7,0 Prozent . . . Handel, Handwerk und Gewerbe
— 3,4 Prozent . . . Landwirtschaft
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— 3,4 Prozent . . . librige Wirtschaft

— 1,0 Prozent . . . gesellschaftliche Einrichtungen
Die Industrie steht im Verbrauch also weit an der Spitze.
Sparsamkeit mit Energie ist deshalb nicht nur im Haus-
halt, sondern auch an jedem Arbeitsplatz geboten.

Wettlauf der Energietréager

Der Energiebedarf ist im Verlaufe unseres Jahrhunderts
im WeltmaBstab enorm gestiegen. Er betrug 1970 das
rund 5fache des Standes von 1910 und wird bis zum
Jahre 2000 schatzungsweise das 12fache dieses Stan-
des erreichen. Die Energiewirtschaft zeigt aber nicht nur
eine Entwicklung in Richtung auf standige Steigerung
von Produktion und Verbrauch. Es andern sich auch die
Anteile der verschiedenen Primédrenergietrager, aus
denen Energie technisch gewonnen wird. 1965 stand die
Kohle mit 39,9 Prozent noch an der Spitze, gefolgt vom
Erdol mit 33,5 Prozent. Der Erdgasverbrauch betrug
mit 16,3 Prozent erst etwa die Hélfte des Erddlanteils.
5,9 Prozent entfielen auf Wasserkrafte und 4,4 Prozent
auf Holz, Torf und andere Brennstoffe. Der Anteil der
Kernenergie war noch so gering, daB er gar nicht ins
Gewicht fiel.

Nach Berechnungen werden sich die Anteile bis zum
Jahre 2000 wesentlich verdandern. Je etwa ein Viertel
wird auf Kernenergie, Erdél und Erdgas entfallen und
demgegeniiber der Anteil der Kohle stark zuriickgehen.
DaB der Wasserkraftanteil auf 2,4 Prozent zuriickgeht,
besagt nicht, daB man bis zum Jahre 2000 keine groBen
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Wasserkraftwerke mehr bauen wird, sondern bedeutet
nur, daB die Energiegewinnung aus Wasserkréften nicht
mit dem gleichen Tempo wachst wie bei den anderen
Primarenergietragern. Nach dem Jahre 2000 wird der
Anteil der Kernenergie vermutlich in besonders starkem
MaBe steigen und die anderen Energietrager an Bedeu-
tung ubertreffen.
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Zusammenfassung

1.

Die Energie ist fur das Leben der Menschen unentbehr-
lich.

lhre Bedeutung stieg in dem MaBe, wie sich der Mensch
von schwerer koérperlicher Arbeit frei machte und sie
Maschinen (bertrug. Denn alle Maschinen verbrauchen
Energie.

2.

Energie kommt in verschiedenen Formen vor. Wir lern-
ten kennen: chemische Energie, Atomenergie, Strah-
lungsenergie, Warmeenergie, elektrische Energie, me-
chanische Energie.

Unter der Bezeichnung mechanische Energie werden
nochmals verschiedene Arten von Bewegungsenergie,
z. B. Stromungs- und Rotationsenergie, sowie die Span-
nungsenergie zusammengefaBt.

3.

Energie 1aBt sich von einer Form in andere Formen um-
wandeln. Was in der Technik als Energie-Erzeugung
und -Verbrauch bezeichnet wird, ist physikalisch be-
trachtet stets nur die Umwandlung von einer Energie-
form in andere.

4,

Die Summe der insgesamt in der Welt vorhandenen
Energie bleibt stets gleich.

5.

Mit der Energietechnik werden Energieformen, die wir
nicht unmittelbar nutzen kénnen, in nutzbare Energie-
formen, in Gebrauchsenergie umgewandelt.
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6.

Wollen wir kurz und allgemein definieren, was Energie
ist, so missen wir sagen: Energie ist die Fahigkeit der
Materie, Arbeit zu verrichten. Dies kann z. B. mecha-
nische Arbeit sein, bei der eine Kraft ausgeiibt wird,
oder elektrische Arbeit, bei der eine Glihlampe eine
bestimmte Zeit Licht aussendet.

7.

Elektrische Energie ist fir besonders viele Zwecke an-
wendbar. Man kann sie in Licht, Warme, mechanische
und chemische Energie umwandeln und zahlreiche kom-
plizierte Prozesse damit bewerkstelligen, wie z. B. die
Funktion von Radios, Fernsehern, MeBgeréaten, elek-
tronischen Rechenautomaten usw.

8.

Unter elektrischem Strom verstehen wir eine gerichtete
Bewegung von Ladungstrdgern, meist von Elektronen.
Jedes Elektron ist Trager der kleinsten negativen elek-
trischen Ladungsmenge, die in der Natur vorkommt.
Man nennt sie elekirische Elementarladung.

9.
Elektroenergie wird hauptséchlich in Kraftwerken da-
durch gewonnen, daB man die in einem Primarenergie-
trager (Kohle, Erdol, Erdgas, Kernbrennstoff, strémen-
des Wasser) enthaltene Energie iber mehrere Umwand-
lungsprozesse in elektrische Energie lberfiihrt.

Am Ende des Umwandlungsprozesses stehen die Tur-
bine und der Generator. Die Turbine wandelt im Was-
serkraftwerk die Stromungsenergie flieBenden Wassers,
im Warmekraftwerk die Stromungsenergie von heiem
und unter hohem Druck stehenden Dampf in mechani-
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sche Energie um. Der mit der Turbine verbundene Gene-
rator wandelt die mechanische in elektrische Energie
um.

10.

Die aus dem Priméarenergietrager freigesetzte Energie
kann nicht restlos in elektrische Energie umgewandelt
werden, sondern nur zum Teil. Den dabei erzielten Pro-
zentsatz bezeichnet man als Wirkungsgrad.

Ein Ziel der Weiterentwicklung der Energietechnik ist,
den UmwandiungsprozeB zu vereinfachen und den Wir-
kungsgrad zu erhéhen.

11,

Die im Rat fir Gegenseitige Wirtschaftshilfe (RGW) ver-
bundenen sozialistischen Staaten arbeiten auch in der
Energiewirtschaft eng zusammen.

12,

Die bisher hauptsachlich genutzten Primarenergietrdger
sind auf der Erde nur in begrenzten Mengen vorhanden
und bilden sich nicht so schnell neu, wie wir sie ver-
brauchen. Fur die Energieversorgung zukunftiger Gene-
rationen missen deshalb Verfahren ausgearbeitet wer-
den, um unerschépfliche Primarenergietrdger zu nut-
zen. Dazu gehort die Strahlungsenergie der Sonne.
Damit die bis jetzt nutzbaren Priméarenergietrager nicht
schon erschopft werden, bevor solche Verfahren aus-
gearbeitet sind, miissen wir Energie sparsam ver-
brauchen.
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