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|.Teil

Das Ringen um Energie

Im Jahre 1341 lieB der Bischof von Utrecht bekanntge-
ben, der Wind in der gesamten Provinz gehore ihm.
Von nun an misse jeder, der eine Windmiihle betrei-
ben wolle, eine bischofliche Erlaubnis einholen und da-
fir Zinsen zahlen.

Es gelang dem Bischof tatsachlich, den Wind zu verkau-
fen. Wie man heutzutage Erdgas und elektrische Ener-
gie verkauft.

Feuer, Wasserkraft und Wind — das waren die ersten
Energiequellen, die der Mensch zu nutzen lernte. Vor
vielen Jahrtausenden zahmte er das Feuer; es spendete
ihm Wéarme und Licht, und es machte die Nahrung
schmackhafter. Die ersten Maschinen, die der Mensch
nicht mehr durch Muskelkraft anzutreiben brauchte,
waren das Wasserrad und die Windmiihle der

Antike.

Heute verfiigt der Mensch Gber Dampf- und Wasser-
turbinen, Gber Elektro- und Kolbenmotoren und Gber
Strahlantriebe fiir Flugzeuge und Raketen. Diese
Maschinen kénnen den Menschen von kérperlich
schwerer Arbeit befreien und ermdglichen es ihm dar-
Uber hinaus, den Erdball zu umfliegen, in den Weltraum
vorzustoRen und mit dem Auto nach Belieben durchs
Land zu reisen.

GroRartige Maschinen. Allerdings funktionieren sie nur
unter der einen Bedingung: Es muB der ,,Energiezins’
gezahlt werden.






1. Der Gott des Lichtes

und die Ratsel des Sonnenfeuers

Von jeher war den Menschen die Sonne als etwas Wunderbares erschienen, und inihrem Glau-
ben und Denken nahm dieses strahlende Gestirn einen besonders hohen Rang ein. Anfangs
meinten sie, die Sonne sei eine machtvolle, segenspendende Gottheit, die man anbeten
miisse. Spater — viel spiter allerdings erst — wurde erkannt, da die Sonne das Zentralgestirn
unseres Planetensystems ist. Seitdem wird sie wissenschaftlich erforscht.

LieBen einst ziirnende Gotter die
Sonne verschwinden?

Im Mai des Jahres 585 v.u. Z. standen sich in
Kleinasien zwei Heere gegenlber. Beide
Heerlager hatte man am Halys aufgeschla-
gen, einem breiten FluB, der die Grenze zwi-
schen Medien und Lydien bildete. Seit sechs
Jahren fuhrte Kyaxares, Konig der Meder, ei-
nen unerbittlichen Krieg gegen Lydien. Einige
Schlachten hatten auf beiden Seiten blutige
Verluste gefordert. Ein Ende dieses Krieges
schien unabsehbar. Und gerade hier am Ha-
lys sollten die Kdmpfe —unerwartet und tiber-
raschend — beendet werden.

Im Morgengrauen des 28. Mai traten die
Krieger beider Heere in gewohnter Kampford-
nung an: Hunderte mit Speeren bewaffnete
Reiter, auBerdem die Phalangen des FuR-
volks, Bogenschiitzen, Spiel- und Schwert-
trager. Der lydische Konig Alyattes hatte
seine Truppen bereits Tage zuvor mit FI6Ren
(iber den Halys GUbersetzen lassen. Seine Krie-
ger standen mit dem Ricken zum FluBufer,
das sie zu verteidigen hatten. So mufBten
sie siegen oder sterben; Flucht gab es
nicht.

In beiden Heerlagern erwarteten Feldherren
und Priester den Aufgang der Sonne. Als die
goldene Himmelsscheibe Uber dem Horizont
aufstieg, verneigten sich die Priester vor ihr.
Sie beteten zu Mithra, dem Gott des Lichtes,
und flehten um den Sieg lber den Gegner.
Die Krieger hoben ihre Waffen dem Licht ent-
gegen; Helme, Harnische und Schwerter
gleilten in der Sonne.

Und dann begann ein erbarmungsloses Ge-
metzel. Wie ein Sturm brauste die Reiterei
des Kénigs Kyaxares uber die Ebene. Hagel-
dicht flogen ihr die Pfeile der lydischen Bo-
genschutzen entgegen, warfen Krieger aus

dem Sattel und toteten Pferde, die ihre Rei-
ter unter sich begruben. Waffen klirrten ge-
geneinander. Uberall herrschten Kampflarm
und Geschrei, Uiberall waren Blut und qual-
volles Sterben — an diesem strahlenden
Tag.

Keiner der Kdmpfenden bemerkte, daR® sich
der Himmel tribte und ein kihler Wind die
Steppenstraucher schiittelte. Doch als es — zu
dieser friihen Stunde —Nacht zu werden droh-
te, als sich lber das Schlachtfeld Kalte und
Dunkelheit ausbreiteten, blickte alles verstort
zum Himmel.

Die Sonne war fort!

Selbst die Tapfersten, die eben noch mit To-
desverachtung gefochten hatten, wurden von
Furcht ergriffen. Sie wollten der unheildro-
henden Finsternis entfliehen. Doch wohin?
Die Nacht war tberall. Sie warfen ihre Waffen
weg und verbargen sich in Erdfalten oder im
Gestrauch. Pferde baumten sich auf, warfen
ihre Reiter ab und galoppierten davon. In den




Zelten der Heerflihrer herrschte Verwirrung.
Nur die Priester glaubten, sie wiiBten Rat. Sie
warfen sich zu Boden und beschworen Mi-
thra: Gib uns das warmende Himmelslicht wie-
der, die himmlische Feuerscheibe, die den
Tag von der Nacht scheidet, die die Zeit des
Séens und Erntens bestimmt und die die Mut-
ter allen Lebens ist.

Die Gottheit erwies sich gnadig. Der Himmel
hellte sich auf, und die Sonne stand wieder
strahlend am Himmel. Zégernd erhoben sich
die Krieger. An Kampf dachte niemand mehr.
Jetzt muBte der eroberungssiichtige Meder-
kénig mit Alyattes Frieden schlieBen. Er
kannte seine Krieger; sie fiirchteten die Got-
ter weit mehr als ihre Gegner auf dem
Schlachtfeld. Sie wiirden gegen Lydien nicht
wieder ins Feld ziehen, denn die Gotter mif3-
billigten diesen Krieg. Sie hatten ein drohen-
des Zeichen gegeben.

Uber viele Jahrhunderte bestanden
in der Astronomie Wahrheiten
und Irrtiimer nebeneinander

In Milet lebte zu jener Zeit der Naturforscher
Thales, einer der sieben Weisen Griechen-
lands. Er hat wichtige geometrische Regeln
aufgestellt und den Magnetismus entdeckt.
Thales von Milet erschrak nicht, als sich am
28. Mai der Himmel verdunkelte. Im Gegen-
teil, er frohlockte sogar, denn er hatte dieses

Der Schatten des Mondes bei einer totalen Sonnenfinsternis.
Der schwarze Streifen auf der Erdoberflache zeigt den Weg,
den der Kernschatten durchlief.

Thales von Milet

Ereignis vorausberechnet und mit Spannung
erwartet: eine totale Sonnenfinsternis, eine
seltene Naturerscheinung. Sie kommt zustan-
de, wenn der Mond die Sonne verdeckt. Fiir
kurze Zeit steht dann der Mond zwischen
Sonne und Erde, und sein Kernschatten trifft
dabei auf bestimmte Gebietsstreifen unseres
Erdballs.

Thales von Milet konnte diese Sonnenfin-
sternis im Jahre 585 v. u.Z. voraussagen,
weil er sich auf bereits vorhandene astrono-
mische Kenntnisse stitzte. Sternkundige
Priester des alten Agypten hatten sie vor
mehr als 2000 Jahren zusammengetragen.
Mit bloBem Auge erforschten sie die Ster-
nenwelt des néchtlichen Himmels. Auch sie
hatten das glanzende Sonnengestirn, das den
Menschen Warme und Licht und damit Leben
schenkte, zur Gottheit erhoben und beteten
es ehrfiirchtig an. Gewissenhaft beobachte-
ten sie den Auf- und Untergang der Sonne
und den Weg, den die Sonne im Verlaufe der
Jahreszeiten am Himmel nahm. Sie und Ge-
lehrte anderer alter Kulturvélker schufen die
Grundlagen der Himmelskunde, der Astro-
nomie.

Viele Jahrhunderte lehrte die Astronomie, die
Erde stehe fest im All und bilde den Mittel-
punkt der Welt. Man glaubte, die Sonne, die
Planeten und der Mond umkreisten in ,,spha-
rischen Schalen’’ die Erde. Dieses Weltbild
hatte um das Jahr 150 der griechische Astro-
nom Ptolemé&us beschrieben. Doch im 16.
und 17. Jahrhundert kam es zu ganz neuen
Erkenntnissen lber die Bewegungen der Pla-
neten. Die Astronomen Nicolaus Copernicus



Anbetung der Sonne bei den Inkas

und Johannes Kepler bewiesen, daB nicht die
Erde, sondern die Sonne im Mittelpunkt
steht: Die Erde und alle librigen Planeten be-
wegen sich auf ihren Bahnen um die Sonne,
welche das Zentralgestirn unseres Sonnen-
systems ist.

Physiker begannen,
das Sonnenlicht — und damit die
Natur der Sonne — zu erforschen

Im Jahre 1609 entwickelte der italienische Na-
turforscher Galileo Galilei ein leistungsfihi-
ges Fernrohr und machte es zu einem Instru-
ment der Himmelsforschung. Er richtete es
auf die Sonne und sah, daR das himmlische
Feuer nicht makellos war; er entdeckte die
Sonnenflecken.

Ein halbes Jahrhundert darauf experimen-
tierte der englische Physiker Isaac Newton
mit Sonnenlicht, dem einzigen Boten, der von
dem fernen Gestirn zur Erde gelangte. Er ver-
dunkelte sein Laboratorium und lieR einen

feingeblndelten Sonnenstrahl von einem
Glasprisma auffachern. Auf einem weiRen
Bildschirm entstand ein vielfarbiges Band.
Alle Farben des Regenbogens waren darin
enthalten: Rot, Orange, Gelb, das flieRend in
Griin, Blau und Violett Gibergeht. Damit hatte
Newton das Spektrum des sichtbaren Lichtes
entdeckt.

Etwa zur gleichen Zeit wirkte in Holland der
Mathematiker und Astronom Christian Huy-
gens, der die Wellenvorgange auf der Was-
seroberfliche erforscht hatte. Er faflte den
kithnen Gedanken, auch Licht seieine Wellen-
erscheinung, und die einzelnen Farben des
Spektrums seien jeweils Wellen von unter-
schiedlicher Lange. Somit miiBten im weilRen
Licht alle sichtbaren Lichtwellen vereinigt
sein.

Uber die Natur der Sonne war damit noch
nichts erklart. Es gab brennende Fragen, auf
die Wissenschaftler Antworten suchten:
Woraus besteht die Sorine, und was geht in
ihrem Innern vor? Wie entsteht das gewalti-
ge, nie verléschende Sonnenfeuer?



Mit Hilfe eines Glasprismas kann weiRes Licht in seine Spektralfarben zerlegt werden, eine

Physiker Isaack Newton um 1700 gelang.

Geheimnisse des Sonnen-
spektrums werden enthillt

Es kam zu zwei wichtigen Entdeckungen, die
endlich zu neuen Erkenntnissen auf dem Ge-
biet der Sonnenforschung fiihren soliten. Die
erste Entdeckung gelang zu Beginn des
19. Jahrhunderts dem deutschen Physiker
Joseph von Fraunhofer.

Fraunhofer war unter den dirftigsten Ver-
héltnissen als zehntes Kind eines Glasermei-
sters aufgewachsen und hatte im Alter von 12
Jahren beide Eltern verloren. Sein Vormund
gab ihn bei einem Miinchener Glasschleiferin
die Lehre. Obwohl er von friih bis spat bei
dem Lehrmeister tatig war, besuchte er die
Sonntagsschule. Durch Selbststudium er-
warb er sich umfangreiche mathematische
und physikalische Kenntnisse, vornehmlich
auf dem Gebiete der Optik. Mit 21 Jahren war
er bereits ein angesehener wissenschaftli-
cher Mitarbeiter des Mathematisch-mechani-
schen Instituts in Mlanchen, einer Werkstatt,
die vor allem Himmelsfernrohre und Vermes-
sungsgerate herstellte.

Als Leiter einer Glasschmelze bemiihte er
sich, die Qualitat optischer Glaser zu verbes-
sern. Nach vielen Versuchen gelang es ihm,
grofBe, schlierenfreie Prismen und Linsen her-
zustellen. Mittels dieser Prismen zerlegte er
das durch einen schmalen Spalt gehende
Sonnenlicht in seine Spektralfarben. Er sah
als erster, daR? das Sonnenspektrum an vielen
Stellen von haarfeinen schwarzen Linien

10

die dem engli: )

Der deutsche Physiker Joseph von Fraunhofer mit seinem
Spektralapparat




Sonnenspektrum mit den wichtigsten Fraunhoferschen Linien

durchsetzt ist. Fraunhofer fand 657 von ih-
nen; inzwischen hat man mehr als 2500 ent-
decken kénnen.

Im Spektrum anderer weiRer Lichtquellen
lieRen sich solche dunklen Linien nicht auf-
splren. Fraunhofer fand eine Erklarung fiir die-
se seltsame Erscheinung: Im Sonnenlicht feh-
len gewisse Farbanteile, genauer ausgedriickt,
es fehlen Lichtwellen bestimmter Langen.
Jahrzehnte spéter, 1859, erkannten die deut-
schen Physiker Robert Bunsen und Gustav
Kirchhoff, daB auch gliihende Gase Licht aus-
strahlen. Wenn sie dieses Licht mittels eines
Prismas zerlegten, erblickten sie kein zu-
sammenhéngendes Spektrum, sondern ein-
zelne farbige Linien, ein Linienspektrum. Und
die Forscher fanden heraus, daR ein jedes
chemische Element sein bestimmtes Linien-
spektrum zeigt. Dieses ist sozusagen der
Ausweis”, an dem man den betreffenden
Grundstoff erkennt.

Ein Jahr spéater entwickelten die beiden Phy-
siker die Spektralanalyse. Gemeint ist ein Ver-
fahren, bei dem man mit Hilfe der Lichtzerle-
gung nachweisen kann, aus welchen chemi-
schen Elementen ein Stoff zusammengesetzt
ist. Bei dieser Arbeit entdeckten die Forscher

Spektralapparat Glasprisma

Réhre mit
leuchtendem
Wasserstoffgas

Entstehung eines Linienspektrums

Robert Bunsen

~ (1811-1899)

Robert Kirchhoff
(1824-1889)

Linienspektrum
des Elementes
Wasserstoff

1



Linienspektrum des chemischen Elementes Helium

noch etwas Eigentimliches: Sie lieBen ein
weiles Lichtbiindel durch ein gliihendes Gas
treten, dann erst zerlegten sie es mit dem
Prisma. In diesem Spektrum fanden sie hier
und da schwarze Linien. Es fehlten also Licht-
anteile. Das Gas hatte sie aufgenommen, ab-
sorbiert. Eigentimlicherweise war es das
Licht, welches das Gas selbst aussendet. Es
hatte sozusagen sein eigenes Linienspek-
trum ,,verschluckt”.

Nun vermochten Bunsen und Kirchhoff die
von Fraunhofer entdeckten Linien im Son-
nenspektrum zu deuten. Es sind Wirkungen
einer vorangegangenen Absorption. (Dieses
Wort kommt aus dem Lateinischen und be-
deutet Aufsaugen oder Aufzehren.) Die
Sonne ist ndmlich von einer duReren Gashiil-
le, der Sonnenatmosphére, umgeben. Durch
dieses,,Filter” tritt das Licht in den Weltraum,
und die Sonnenatmosphére absorbiert
dabei viele Lichtwellen bestimmter Lénge.
Daher die schwarzen Linien im Sonnenspek-
trum. ’

Man begann diese Linien zu entschliisseln.
Forscher wiesen nach, daB es auf der Sonne
Sauerstoff gibt und Wasserstoff. AuBerdem
Eisen, Magnesium, Kalzium, Natrium — ins-
gesamt mehr als 60 Elemente. Sie alle kom-
men auch auf der Erde vor.

Ein unbekanntes,,Sonnenelement”
wird gefunden

Im Jahre 1868 spiirte der englische Astronom
John Locer ein Linienbild im Sonnenspek-
trum auf, das sich keinem auf der Erde be-
kannten Element zuordnen lieB. Er benannte
dieses unbekannte Element Helium. GewiR
dachte er dabei an Helios, den jugendlichen
griechischen Sonnengott, der, wie die Sage
berichtet, taglich seinen von vier feurigen
Rossen gezogenen goldenen Wagen iiber
den Himmel flihrt. Helios galt als einer der
méchtigsten Gotter. Da er alles sah und hérte,
war es Brauch, ihn zum Schwurzeugen aufzu-
rufen.

Hatte John Locer mit dem Helium ein ledig-
lich auf der Sonne vorhandenes Element
gefunden?

Nur 26 Jahre nach der Entdeckung des He-
liums konnte der Chemiker William Ramsey
dieses Edelgas auch auf der Erde nachwei-
sen, wo es in der Natur nur selten vorkommt.
Es ist wesentlich leichter als Luft und nicht
brennbar. Daher 1aBt es sich als ein gefahrlo-
ses Traggas fiir Ballons und Luftschiffe ver-
wenden. Allerdings muB man die dazu néti-
gen Mengen an Helium in einem kostspieli-
gen Verfahren kiinstlich gewinnen.

Auf der Sonne dagegen gibt es sehr viel He-
lium. Und dort ist es auch wesentlich beteiligt
an dem machtigen Sonnenfeuer, das seit drei
Milliarden Jahren im Weltraum lodert.

Antike Darstellung
des Sonnengottes Helios



Kernkraftwerk Sonne versorgt
die Erde

Die Sonne besteht aus einem gasférmigen
Ball, dessen Durchmesser rund 1 400 000 Kilo-
meter betragt. lhre Masse ist 332 000mal
groRer als die der Erde. Die Sonnenmaterie
besteht iiberwiegend aus leichten Elementen,
zu einem Zehntel aus Helium, zum groBten
Teil jedoch aus Wasserstoff.
Unter den sehr hohen Temperaturen und
Drucken, die im Innern der Sonne herrschen,
| verschmelzen standig Atomkerne des Was-
| serstoffs zu den etwas schwereren Kernen des
| Heliums. Man nennt diesen Vorgang Kernfu-
lsion. Die Energien, die dabei entfesselt wer-
Tden, sind gewaltig: Bei der Umwandlung von
[ nur 1 Gramm Wasserstoff zu Helium werden
l 160 000 Kilowattstunden Energie frei. Eine

|60-Watt-Glihlampe kénnte von diesem
| Gramm Wasserstoff rund 300 Jahre lang ge-
| speist werden.

|UnermeRlich groB sind die Energien, die von
| der Sonne sténdig in den Weltraum gestrahilt
werden. Etwa ein halbes Billionstel davon ge-

Llangt zur Erde. Tag fiir Tag sind das 4,2 Bil-

liarden Kilowattstunden. Ein Drittel wird wie-
der in den Weltraum reflektiert, einen gewis-
| sen Anteil nimmt die Lufthille der Erde auf.
{Doch die Sonnenstrahlen, die auf die Erde
treffen, enthalten immer noch das Vieltau-
'sendfache an Energie, als alle Erdenbewoh-
ner insgesamt beanspruchen.

Das halbe Billionstel an Sonnenenergie gibt
der Erde alles, um das Leben zu ermdoglichen;
in erster Linie spendet die Sonne Licht und
Warme. Mit Hilfe ihrer Strahlung bauen alle
Pflanzen — Feldfrichte, Blumen, Gréser,
Baume —energiereiche organische Stoffe auf.
Stoffe, die Menschen und Tieren als Nahrung
dienen oder die der Mensch von Anfang an
als Bau- und Werkstoffe nutzen konnte.
Jedes Wasserrad, jedes Wasserkraftwerk
kann nur arbeiten, weil es auf der Erde den
Wasserkreislauf gibt, den die Sonne hervor-
ruft. Denn das Wasser, das die Sonne Uber
den Meeren verdunsten 1aBt, sammelt sich zu
Wolken am Himmel, fallt als Regen, Hagel
oder Schnee zur Erde nieder und flieRt in
Flissen und Stromen zum Meer zuriick.
Keine der zahlreichen Windmhlen, die in der
Vergangenheit das lebenswichtige Brotge-
treide verarbeiteten, héatte die Mahlsteine
drehen konnen — ohne die Hilfe der Sonne.

Turmwindmiihle
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Schnitt durch eine
Bockwindmiihle

Windmotor fiir eine Wasserstation
der Eisenbahn, um 1880

7 i

5
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Eroffnungszug der ersten deutschen Eisenbahn zwischen Nirnberg und Firth im Jahre 1835



Erst die Sonnenwéarme verursacht Luftstro-
mungen, also den Wind, den jeder Windmiil-
ler bendtigte, wollte er das Korn zu Mehl mah-
len.

Das ist langst nicht alles,’was uns die Sonne
beschert. Ohne sie hatte weder im Jahre 1835
der erste deutsche Eisenbahnzug von Nurn-
berg nach Flirth — bescheidene 6 Kilometer —
fahren, geschweige denn ein Raumfahrer
seinen FuB auf den Mond setzen kdnnen.
Denn die Energiequellen sowohl fir Dampf-
lokomotiven als auch fir Raketen férdern wir
aus dem Schofe der Erde: Braun- und Stein-
kohle, Erdgas und Erdél.

Tierisches und pflanzliches Leben im Erdaltertum, dem Kar-
bon. Aus diesen Moorwildern entstanden unsere heutigen
Steinkohlelager.

Sie alle sind pflanzlichen oder tierischen Ur-
sprungs und bildeten sich in einem Gber Jahr-
millionen wéhrenden ProzeB — Kohle in
Sumpfwiéldern und Mooren aus absterben-
den Pflanzenresten, Erdéle durch das Faulen
tierischer und pflanzlicher Materie. Wenn wir
Kohle in der Feuerbuchse einer Lokomotive
oder im Heizkessel eines Kraftwerks verbren-
nen, wenn wir Kraftstoffe in den Zylindern der
Automotoren oder in Flugzeug- und Raketen-
triecbwerken ziinden, dann setzen wir stets
aufgespeicherte Sonnenenergie frei. Energie,
die vor unvorstellbar langer Zeit von der
Sonne zur Erde gelangt ist.

Niemand solite deshalb die Sonne anbeten,
wie es Menschen taten, die vor einigen tau-
send Jahren auf der Erde gelebt haben und
die weder liber unsere Kenntnisse noch (iber
unsere Arbeitserfahrungen verfligen konn-
ten. Aber sie hatten einen guten Instinkt, sie
ahnten, was wir heute wissen. Darum ist es
nitzlich, daran zu denken, daR jedes Auf-
leuchten einer Gliihlampe in der Nacht, jeder
Liter Gemisch im Tank des Mopeds und auch
die Warme, die ein Lagerfeuer ausstrahlt, Ga-
ben unserer Sonne sind.

ST

Am 21. Juli 1969 b zwei M den Mond:
Das Bild zeigt den Astronauten der USA Edwin Aldrin, fotogra-
fiert von seinem Geféhrten Neil Armstrong.
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2. Forscher enthiillen

das Geheimnis der,lebendigen Kraft”

In der langen Geschichte der Technik hat es schon immer Tiiftler gegeben, die etwas Beson-
deres, etwas Wunderbares zu finden hofften. Etwa eine Lichtquelle, die niemals erlischt. Oder
den Stein der Weisen, mit dessen Hilfe man Blei in Gold umwandeln wollte. Und warum nicht
gar eine Maschine, die sich ohne Antrieb bewegt?

Stets gab es auch Leute, die sich derartige Wunderdinge wiinschten. Welcher der vielen Fiir-
sten, die im 18. Jahrhundert in Europa verschwenderisch Hof hielten, hétte nicht brennend
gern einen Goldmacher gehabt. Nicht weniger gefragt war der Inmerbeweger, das sogenann-
te Perpetuum mobile, das aus dem Nichts Energie herbeizaubern sollte. Zum Beispiel ein Rad,

das sich von selbst in Schwung halt.

Das Wundermobile von Kassel

Es war um das Jahr 1710, als in der hessi-
schen Residenzstadt Kassel ein Fremder auf-
tauchte, ein schwarz gekleideter Mann mit
bleichem Gesicht und von hagerer Gestalt. Er
mietete in einem Gasthof eine Kammer und
gab sich als Ernst Elias BeBler zu erkennen,
genannt Orffyreus; dies sei eine Art Kuinstler-
name.

Unauffallig bewegte sich der Fremde durch
die Gassen der Stadt, und dann stand er lange
sinnend am Ufer der Fulda und schaute hin-
Uber zu der gerade erbauten Orangerie. Der
zierliche Rokokobau lag inmitten prachtvoller
Parkanlagen, die ein franzosischer Gartenar-
chitekt entworfen hatte. BeBler wuRte, dal sich
derresidierende Landgraf Karl gern in diesem
Park und in der Orangerie aufhielt, um die sel-
tenen, aus Ubersee herbeigeschafften Pflanzen
und Baume zu studieren. Der Landgraf galt
als ein Freund der Wissenschaften. Und er
mufdte in diesem Punkt nicht gerade geizig
sein.

Mit diesem Gedanken ging BeBler in die Stadt
zuriick und begab sich auf die Suche nach ei-
ner zuverldssigen und verschwiegenen
Dienstmagd.

Noch am gleichen Abend verschloB er sich in
seiner Kammer und verfal3te ein an den
Landgrafen gerichtetes Schreiben. Darin bat
er untertdnigst um eine Audienz, denn er
habe eine wichtige Angelegenheit vorzutra-
gen. Es handele sich um eine Erfindung von
absoluter Einmaligkeit. Er sei sicher, der Herr
Landgraf, bekannt als ein groRziigiger Forderer
der Wissenschaften, werde seinen Vortrag

mit Interesse anhodren. BeRler unterzeichnete
den Brief mit dem Namen Orffyreus und lie
ihn anderen Tages der landgréflichen Kanzlei
tibergeben.

Er brauchte nicht lange zu warten, bis er die
Aufforderung erhielt, vor dem Landgrafen zu
erscheinen. Zur vorgeschriebenen Stunde
stand er, schwarz gekleidet wie stets, eine
wichtige Papierrolle unter dem Arm haltend,
auf dem glanzenden Parkett inmitten der ba-
rocken Pracht des Audienzsaales. Der Land-
graf, angetan mit einem goldbestickten sei-
denen Rock, sal3 hinter einem zierlichen
Schreibtisch. Neben seinem Prunksessel
stand ein Sekretar.

BeRBler wurde bedeutet zu beginnen. Er holte
weit aus, sprach von den Maschinenkunsten,
die bereits im Altertum bekannt gewesen und
heute noch gebrauchlich seien. Von den
Wasserradern, Windmuhlen, den Winden,
Gopeln und Tretradern. Sie alle seien nur
tiichtig, wenn eine ,,lebendige Kraft” sie in
Bewegung halte. Die Wasserstromung etwa
oder der Wind. Oder der Mensch, dessen
Krafte jedoch nicht unerschépflich seien. Und
indem er den Papierbogen entrollte, auf ge-
heimnisvolle Linien und Kreisbdogen hinwies,
sprach er von dem Sehnen der menschlichen
Kreatur, sich eine erlésende Maschine zu
schaffen. Einen Mechanismus, der helfe,
Wohlstand und Reichtum zu mehren.
Beller bekannte, daB er die belebte Natur auf
das genaueste beobachtet habe. So sei es
ihm gelungen, das Geheimnis der sich von
selbst bewegenden Maschine zu enthillen. Er
sei bereit, seine wunderbare Entdeckung
preiszugeben.
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Der Landgraf hatte dem Vortrag aufmerksam
zugehort. Er war beeindruckt. Einmal von der
Schlichtheit, mit der dieser Mann vor ihm er-
schienen war, zum anderen von dem wiirde-
vollen Ernst, mit dem dieser Erfinder seine
genialischen Gedanken darlegte. Er gab sei-
nem Sekretar einen leisen Wink, und dieser
befahl: ,,Er darf in seiner Rede fortfahren,
Monsieur!" )

Nichts auf der Welt, so begann BeBler, kein
Uhrwerk, kein Rad, kénne sich bewegen ohne
lebendige Kraft. Nun verhalte es sich so, dal
die Kraft nur unter Zwang leben kénne, ein-
gesperrt in eine Maschine; in der Freiheit
miusse sie sterben. Das Geheimnis bestiinde
darin, daR die Kraft sich in allen bislang be-
kannten Maschinen aufzehre, anstatt sich zu
vermehren. Doch die Maschine, die er zu
bauen gedenke, zwénge die Kraft, sich stetig
selbst zu erneuern. So, wie es von jeher in der
Natur zugehe. Da wiichse alles aus sich her-
aus in Fille.

Ganz ahnlich verhalte es sich mit der lebendi-
gen Kraft in seiner neuen Maschine, denn sie
werde darin allmahlich starker und starker

und gewanne ein fiirchterliches und zugleich
wunderbares Wirkungsvermogen.

Eine solche Maschine wollte sich der hessi-
sche Landgraf nicht entgehen lassen. Seit
langem wiinschte er sich ein Wasserpump-
werk, um in seinem SchloRgarten Spring-
brunnen und Fontanen sprudeln zu lassen.
BeRler wurde aus der Staatskasse Geld an-
gewiesen, und dies nicht zu knapp. Der Ma-
schinenkiinstler mietete ein leerstehendes
Gartenhaus, in dem er sich von nun an Tag
und Nacht aufhielt. Nach etlichen Wochen bat
er den Landgrafen, Zeuge zu sein, wenn das
Mobile in Gang gesetzt wiirde.

Ist der ersehnte ,,Immerbeweger”
endlich entdeckt?

Der Landgraf erschien mit nur kleinem Ge-
folge zu diesem Ereignis. BeBler fiihrte ihn in
ein schlichtes Zimmer, in dem sich nichts be-
fand, auBBer der Maschine. Sie stand an einer
Wand, genau gegeniiber der Tir, verborgen
in einem groRen holzernen Kasten. Dies, wie




BeBler erklarte, um sie den Blicken allzu Wis-
sensdurstiger zu entziehen. Doch zum Be-
weise ihrer Wirksamkeit habe er dieses grof3e
Speichenrad — jedem war es sofort ins Auge
gefallen — mit der Maschine mechanisch ver-
bunden. Er werde das Rad und damit auch
das Mobile in Betrieb setzen. BeRBler griff in
die Speichen, einmal, zweimal und noch ein-
mal. Dann drehte sich das Rad, fast ge-
réauschlos.

Man wartete. Minuten vergingen. Der Land-
graf lieB sich einen Stuhl bringen und blickte
gebannt auf das sausende Rad, das nicht auf-
héren wollte, sich zu drehen. SchlieBlich,
nach einer guten Stunde, ordnete er an, ein
Guckfenster in die Tir zu machen und anson-
sten das Zimmer zu verschlieBen und zu ver-
siegeln.

Fortan hatte BeBler keine leiblichen Sorgen.
Er konnte sich Diener halten und eine Kutsche
leisten. Viele kamen eigens nach Kassel ge-
reist, um einen Blick in das geheimnisvolle
Zimmer zu werfen. Und der Landgraf be-
scheinigte dem Erfinder mit, flirstlich wahren
Worten”, daR seine Maschine ein ,,ohne jeg-
liche Gewalt und Hiilfe von selbst laufendes
Mobile” sei.

Noch nach sechs Wochen lief das Rad wie am
ersten Tag. BeBler, durch diesen Erfolg ermu-
tigt, befaRte sich bereits mit neuen Plénen, als
unverhofft ein peinliches Ereignis eintrat. Wie
so haufig, drangten sich Neugierige vor dem
versiegelten Zimmer, als eine Tir aufflog, ein
Frauenzimmer auf den Flur gestiirzt kam, sich
hinter den Besuchern zu verbergen suchte und
schrie: ,,Rettet mich! Er wird mich sonst er-
schieRen! Das hat er geschworen!”

Das Wundermobile stand still. Die Dienst-
magd, die es wochenlang vom Nebenzimmer
aus in Gang gehalten hatte, versplirte keine
Lust, bis an ihr Lebensende in diesem Zimmer
zu hocken und eine Kurbel zu drehen.

Der Scharlatan BeBler stiirzte zuriick in das
Nichts, aus dem er aufgetaucht war.

So oder ahnlich mag es sich mit dem ,,Rad
von Kassel”, das seinerzeit alle Welt in Atem
hielt, zugetragen haben. Doch aus welchem
Grund konnten der Landgraf und seine Beam-
ten, auch die vielen anderen Bewunderer des
Mobiles auf diesen Schwindel hereinfallen?
Sie waren doch nicht allesamt Dummképfe.

Entwurf zu einem Perpetuum mobile mit beweglichen Ham-
mern, um 1235

Der Traum vom Perpetuum mobile

Zu jener Zeit wurde nach dem Perpetuum
mobile ernsthaft geforscht, einer phantasti-
schen Maschine, die, einmal in Gang gesetzt,
fir alle Zeit aus ,,eigener Kraft" in Bewegung
bleibt. Dartiber hinaus sollte sie Arbeit ver-
richten, zum Beispiel Wasser in die Hohe
pumpen, eine Drechselbank oder einen Wa-
gen antreiben. Nicht nur Betriiger entwarfen
Pléne fir Perpetuum mobiles. Auch tiichtige
Techniker und Erfinder wollten diese Ma-
schine bauen.

Aus welchem Grunde sollten also die Zeitge-
nossen Ernst Elias BeRlers daran zweifeln,
daB die ersehnte Wundermaschine endlich
geschaffen war? Sie konnten nicht ahnen,
was heute fir jeden Techniker selbstver-
standliches Grundwissen ist, daB namlich
keine Maschine mehr Energie abgeben kann,
als man ihr zufiihrt. Denn damals war lber
das Wesen der Energie und der Energieum-
wandlung fast nichts bekannt.

So ist es kein Wunder, da® Akademien und
Patentamter mit Vorschlagen fiir Perpetuum
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Dieses Perpetuum mobile sollte folgendermaRen funktionie-
ren: Fallendes Wasser dreht ein Wasserrad sowie eine An-
triebswelle; zugleich wird das Wasser wieder in die Hohe ge-

fordert.

Entwurf zu einem Perpetuum mobile aus dem Jahre 1620
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mobiles férmlich Uberflutet wurden. Doch
wie raffiniert ausgetuftelt diese Selbstbewe-
ger auch konstruiert waren — keiner wollte
funktionieren. Auf Grund dieser Erfahrung
faBte im Jahre 1775 die Franzosische Akade-
mie einen bedeutsamen BeschluB. Sie erklar-
te, daB ein Perpetuum mobile nicht herzustel-
len sei und sie von nun an keine Plane fur Im-
merbeweger mehr annehme.

Die Frage jedoch, warum eine solche Ma-
schine nicht maglich ist, konnten die Akade-
miemitglieder nicht beantworten. Erst im
19. Jahrhundert gelang es, dieses Problem zu
I6sen. Beteiligt daran waren der deutsche
Forscher Julius Robert von Mayer und der
englische Physiker James Prescott Joule.

Ein Arzt macht eine
grundlegende Entdeckung

Robert Mayer wurde im Jahre 1814 in Heil-
bronn als Sohn eines wohlhabenden Apothe-
kers geboren. Schon friihzeitig bestimmte der
Vater, sein Sohn habe Medizin zu studieren.
Den zehnjahrigen Robert jedoch fesselte
die Konstruktion der Heilbronner Wasser-
muhlen weit mehr als das Studium der la-
teinischen Sprache. Er bastelte Modelle von
Wasserréddern und probierte sie in einem
schmalen, in den Neckar flieRenden Bach
aus. Beidieser Beschéaftigung kam auch er auf
die Idee, ein Perpetuum mobile zu bauen, was
ihm natirlich nicht gelang.

Nachdem Mayer sein Medizinstudium been-
det hatte, unternahm er als Schiffsarzt eine
Reise nach Java, einer der im Indischen
Ozean gelegenen Sundainseln. Auf dieser
Fahrt machte er eine Reihe von Beobachtun-
gen, die ihn zum Nachdenken zwangen. So
bemerkte er zum Beispiel, dal die vom Sturm
gepeitschten Wogen eine hohere Temperatur
haben als die ruhige See. Hatte etwa mecha-
nische Bewegung Warme hervorgebracht?
Und wenn er seine Patienten in den Tropen
zur Ader lieB, fiel ihm auf, daR® deren Venen-
blut nicht die gewohnte dunkle Farbe hatte,
sondern eine hellrote.

Robert Mayer wufdte, dal3 zu jeder Lebens-
funktion Energie benétigt wird. Der mensch-
liche Kérper gewinnt die zum Leben nétige
Energie aus der Nahrung, und zwar durch ei-
nen VerbrennungsprozeB, der im Organis-
mus vonstatten geht. Das hellrote Venenblut



Robert Mayer
(1814-1878)

wies darauf hin, daB in den Tropen der
menschliche Organismus flr diesen Proze3
weniger Warmeenergie verbraucht als in Ge-
genden gemaRigten Klimas oder gar in nérd-
lichen Regionen. Beim Nachdenken (iber
diese Beobachtungen stellte er sich eine Auf-
gabe, die sein ganzes spéateres Leben bestim-
men sollte: das Problem der Energieum-
wandlung zu erforschen. Zunéchst wollte er
die Beziehung zwischen mechanischer Arbeit
und Warme untersuchen.

Robert Mayers Wohnhaus in Heilbronn

Nach seiner Rickkehr in die Heimat lieR sich
Robert Mayer als Arzt in Heilbronn nieder.
Seine Praxis lieB ihm wenig freie Zeit fiir phy-
sikalische Studien. Dennoch konnte er einige
Aufsatze abfassen, in denen er seine Gedan-
ken zur Energieumwandlung darlegte. Mit al-
ler Klarheit sprach er darin das Gesetz der
Energieerhaltung aus, nur verwendete er —
wie es zu seiner Zeit gebrauchlich war — fir
den Begriff Energie das Wort Kraft: ,,Es gibt
in Wahrheit nur eine einzige Kraft. Im ewigen
Wechsel kreist dieselbe in der toten wie in
der lebenden Natur. Dort wie hier kein Vor-
gang ohne Formverénderung der Kraft.”

Das Grundgesetz aller
Naturbewegung ist gefunden

Was hier Robert Mayer mit ehrflirchtig anmu-
tender Schlichtheit niederschrieb, gilt als ei-
nes der grundlegendsten Naturgesetze liber-
haupt: Energie ist gespeichertes Arbeitsver-
mdogen. Sie tritt in verschiedenen Formen auf,

deren wichtigste die chemische Energie, die
Warmeenergie, die elektrische Energie, die
Kernenergie _und mechanische Energiefor-
men sind. Energie 4Rt sich weder aus dem
Nichts erzeugen, noch 4Bt sie sich vernich-
ten. Man kann lediglich die in der Natur vor-
kommenden Energiequellen nutzen, indem
man eine Energieform in eine andere um-
wandelt.

Bei einem Wasserkraftwerk zum Beispiel
stromt gestautes Wasser unter gewaltigem
Druck gegen die Schaufeln der Turbinen und
versetzt diese in rasche Drehung. Die Turbi-
nen treiben Stromerzeuger an. Der elektri-
sche Strom wird durch Kabel in Betriebe und
Wohnungen geleitet und versorgt Glihlam-
pen, Elektro6fen und Elektromotoren mit
Energie. Die mechanische Energie des ge-
stauten Wassers, auch potentielle Energie
genannt, wurde in kinetische Energie, in Be-
wegungsenergie umgewandelt. Diese er-
zeugte elektrische Energie, und der Verbrau-
cher gewinnt daraus Licht, Warme und me-
chanische Bewegung.

Doch auch das Stauen des Wassers erfor-
derte Energieaufwand. Damit Wasser in das
Staubecken zu Tal flieRen kann, mul3 es zuvor
auf hochgelegenes Gelande gebracht worden
sein, eine Arbeit, welche die Sonne verrichtet.
Denken wir an den Wasserkreislauf.
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Oberwasser
(potentielle Energie)

Druckrohr

Die Energieumwandlung bei einem Wasserkraftwerk mit Pel-
tonturbine; schematische Darstellung

Robert Mayers Worte sagen noch weit mehr
aus. Jeder Vorgang und jede Bewegung er-
fordert den Einsatz von Energie — das Wach-
sen einer Pflanze, der Sprung eines Rehes,
das Fallen eines Blattes vom Baum, der Re-
gen und das Gewitter, das Heben einer noch
so geringen Last, das Schwingen eines
Hammers, das Tonen einer Glocke, auch ein
Blick auf das Zifferblatt der Uhr...

Tragik und Triumph eines
Forscherlebens

Robert Mayer konnte mit seinem Energiesatz
als erster deuten, warum es keine Maschine
geben kann, die aus dem Nichts Energie ge-
winnt. Und daB daher ein Perpetuum mobile
nicht zu verwirklichen ist.

Die wissenschaftliche Welt allerdings
schenkte dieser bahnbrechenden Entdek-
kung zunéchst keinerlei Beachtung. Im Ge-
genteil, Robert Mayer wurde wegen seiner
Ideen verspottet und sogar angefeindet. Der
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enttduschte und tief verletzte Forscher verfiel
in eine schwere Gemiitskrankheit und muRte
schlieBlich in eine Nervenheilanstalt eingelie-
fert werden. Zu jener Zeit wurden Patienten in
derartigen Kliniken von Arzten und Pflegern
&uBerst brutal behandelt. Auch als sich Ro-
bert Mayers seelischer Zustand weitestge-
hend gebessert hatte, wurde er wochenlang
in eine Zwangsjacke geschniirt, in einen
Zwangsstuhl geschnallt oder auf andere
Weise gemartert. Bis es ihm nach 13 Monaten
endlich gelang, seine Befreiung zu erzwin-
gen.

Erst spat wurde Robeit Mayer als verdienst-
voller Wissenschaftler anerkannt. Er ver-
dankte dies vor allem dem Englénder John
Tyndall. Mutig und uneigenniitzig trat dieser
geachtete Physiker offentlich fiir Robert
Mayer ein. Professor Tyndall war zu jener Zeit
Direktor der Royal Institution, einer wissen-
schaftlichen Einrichtung in London. Im Jahre
1862 sprach Tyndall vor vielen namhaften
Wissenschaftlern, die aus mehreren Landern
zu einer bedeutenden Ausstellung in die briti-
sche Hauptstadt gekommen waren. In einem
glanzvollen Festvortrag legte er die neuesten
Erkenntnisse dar, die man damals tber das
Wesen der Energie und uber die Energieum-
wandlung gewonnen hatte. Dann (iber-
raschte er seine Zuhérer mit der Bemerkung,
alles das, was er soeben ausgefiihrt habe,
seien Forschungsergebnisse des Heilbronner
Arztes Robert Mayer.

~Wenn wir”, schloB Tyndall seinen Vortrag,
die duReren Umstande von Robert Mayers
Leben und die Zeit, in welcher er arbeitete,
bedenken, so missen wir staunen iiber das,
was er vollbracht hat. Dieser geniale Mann
arbeitete ganz in der Stille. Nur von der Liebe
zu seinem Gegenstand erfiillt, gelangte er zu
den wichtigsten Ergebnissen, allen anderen
voraus, deren ganzes Leben der Naturfor-
schung gewidmet war.”

So erfuhr Robert Mayer noch zu seinen Leb-
zeiten die verdiente Wiirdigung seiner Ge-
dankenarbeit. Der nun hochgeachtete, mit
Medaillen und Orden dekorierte Wissen-
schaftler starb im Jahre 1878.



Das mechanische_Aquivalent

der Warme

Im Jahre 1851 war eine besonders wichtige
Schrift Robert Mayers erschienen; sie trug
den Titel Bemerkungen (ber das mechani-
sche Aquivalent der Warme. Das Wort Aqui-
valent kommt aus dem Lateinischen und be-
deutet das Entsprechende. Mayer legte darin
dar, welcher Betrag an mechanischer Arbeit
oder mechanischer Energie einer bestimm-
ten Warmemenge entspreche. Anders aus-
gedruickt, wieviel Kalorien an Warmeenergie
entstehen, wenn man zum Beispiel die me-
chanische Arbeit von einem Kilopondmeter
vollstandig in Warme umwandelt.

Was sind Kalorien? Und was bedeutet Kilo-
pondmeter?

Die Kalorie ist eine Einheit, mit der man friiher

e e e et
ie Warmemenge gemessen_hat. Und zwarg

ist 1 Kalorie etwa die Warmeenergie, die
ramm_Wasser _aufnimmt, seine

[emperatur um 1 Grad Celsius oder 1 Kelvin
- 000 K - T Kilok

| oY N

Jorie, S Das Kilopond hat man lange Zeit hin-
durch _als eine Krafteinheit verwendet. Mit
Die
* H L '
organisxche Bewegung

in ihrem Zusammenhange

mit dem

Stoffwechsel.

Beitrag zur Natarkunde

Dr. J. B. Mayer.

NEILBRONN,
Verleg dar C. Drocheler'schen Bochhendiong.
1845,

Titelblatt einer der wichtigsten Schriften Robert Mayers

dem Kilopondmeter wurden sowohl die me-
chanische Arbeit als auch die mechanische
Energie gemessen@y_z_u%%m
nen Korper, dessen Gewichtskraft 1 Kilopond
Petrua, ﬁ Meter hoch, so verrichiete man an
m eine Arbeit von 1 Kilopondmeter. Und in

diesem gehobenen Korper war dann eine
potentielle Energie von 1 Kilopondmeter ge-

w—
egenwartig sind andere Einheiten gesetz-

lich vorgeschrieben als jene, die zur Zeit Ro-
bert Mayers verwendet wurden.

Robert Mayer war kein Physiker, hatte die
schwierige Kunst des Experimentierens nicht
erlernt. Er verstand sich weniger darauf, mit
physikalischen Geraten umzugehen oder gar
neue Versuchsanordnungen zu ersinnen und
die dazu gehorenden Apparate zu erfinden.
Doch er konnte &uBerst scharfsinnige
Schlisse ziehen. Und so stellte er einen rei-
nen Gedankenversuch an, wobei er sich auf
bereits bekannte physikalische Forschungs-
ergebnisse stiitzte. Mit Hilfe dieser Uberle-
gungen errechnete Robert Mayer annéhernd
richtig denjenigen Betrag an mechanischer
jnergie, dereiner Warmemenge von einer Ki-
,lokalorie gleichwertig ist, das mechanische
Wérmedguivalent. Gemeint ist die zahlen-
maRige Beziehung zwischen Warme und me-
chanischer Arbeit. Wir werden noch Genaue-
res darliber erfahren.

Der Rihrtopf
des James Prescott Joule

Physiker sind stets bemiiht, wissenschaftli-
che Vermutungen durch Experimente entwe-
der zu bestatigen oder zu widerlegen. Denn
jeder wissenschaftliche Versuch ist eine
Frage an die Natur; er beantwortet, ob eine
Uberlegung richtig ist oder ob sie sich als
falsch erweist.

Ein sehr praktisch denkender Physiker, der
leidenschaftlich gern experimentierte und
dieses meisterhaft beherrschte, war James
Prescott Joule.

Auch ihn beschéftigte das Problem der Ener-
gieumwandlung. Durch eine groRe Anzahl
von Versuchen gelangen ihm wichtige Ent-
deckungen. Er hatte ein Instrument erfunden,
das sich zur genauen Messung elektrischer
Strome verwenden lie und mit dem er den
elektrischen Strom naher untersuchte. Eines
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James Prescott Joules Versuchs-
gerét zur Bestimmung des mecha-
nischen Wé&rmeaquivalents;
schematische Darstellung

Seilrolle

Eisenkérper

Feste
Schaufeln

Tages beobachtete er bei einem Versuch, daR
sich ein dinner Metalldraht stark erwarmte,
als dieser von elektrischem Strom durchflos-
sen wurde. Damit hatte er entdeckt, daB sich
elektrische Energie in Warmeenergie um-
wandeln |aBt.

In vielen weiterflihrenden Versuchen, die
Joule ersann, erkannte der Forscher, daR sich
mechanische, elektrische, chemische Energie
und Warmeenergie ineinander umwandeln
lassen. Auch er stellte sich die Aufgabe, das
mechanische Warmeéquivalent zu bestim-
men. Doch im Gegensatz zu Robert Mayer
ermittelte er den Betrag des Wérmeéquiva-
lents durch ein beriihmt gewordenes Experi-
ment.

Herzstiick seiner Versuchsanordnung war ein
gegen Warmeabgabe sorgfiltig isoliertes Ge-
faR, das Flussigkeiten aufnehmen konnte. Es
war doppelwandig, mit einem luftverdiinnten
Zwischenraum. Dieser verminderte die War-
meleitung: weder gab die Flissigkeit viel
Waéarme nach auRen ab, noch konnte sie
Waérme aus der duBeren Umgebung aufneh-
men.

Joule hatte dieses GefaRR mit einem Rithrwerk
ausgestattet. Rotierende Fliigel, an einer
senkrechten Welle befestigt, drehten sich zwi-
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Seilrolle

Achse mit
drehbaren Schaufeln

Eisenkérper

Flissigkeit

Gegen Wéarmeleitung
isoliertes Gefal3

schen feststehenden Fliigeln. Der Abstand
zwischen den festen und den beweglichen
Fligelgruppen war gering bemessen. Bei ge-
fiilltem GefaR wurde die Drehung des Fliigel-
rades infolge der Flussigkeitsreibung, die
zwischen den festen und den beweglichen
Fliigeln auftrat, stark behindert.

Joules Uberlegung leuchtet ein: Wenn man
die Welle dreht, so wendet man mechanische
Energie auf. Diese wird liber das Riihrwerk
auf die Flussigkeit ibertragen, und da die
Flussigkeit dabei in heftige Wirbelbewegung
gerédt, muR sich die Temperatur der Flissig-
keit erhdhen. Die gewonnene Wiarmemenge
|&Bt sich aus der Art der Flissigkeit, deren
Masse und dem Temperaturanstieg errech-
nen.

Doch wie wollte der erfinderische Physiker
die mechanische Energie, die er dem Riihr-
werk zufiihrte, messen?

Zwei sinkende Eisenstiicke versetzten das
Fliigelrad mit Hilfe von Schnurziigen in Dre-
hung. Die Fallhéhe betrug etwa 1,7 Meter.
Waren die Stiicke abgesunken, konnte Joule
sie wieder emporwinden. Ein sinnreicher Me-
chanismus sorgte dafiir, daR dabei das Flii-
gelrad in Ruhe blieb. Auf diese Weise konnte
der Versuch so oft wiederholt werden, bis



sich eine meBbare Temperaturerhéhung er-
gab.

Zunéchst experimentierte Joule mit Wasser.
Zwanzigmal lieR er die Eisenstiicke ablau-
fen. Danach war die Temperatur des Wassers
um etwa 0,3 Kelvin angestiegen. Um jetzt die
dafir aufgewendete mechanische Arbeit zu
ermitteln, brauchte Joule lediglich die Ge-
wichtskraft beider Stiicke mit dem zwanzigfa-
chen Fallweg zu multiplizieren. Denn be-
kanntlich ist Arbeit gleich dem Produkt aus
Kraft und Kraftweg.

Allerdings waren zu Lebzeiten Joules die in
neuerer Zeit gebrduchlichen MaReinheiten
noch nicht eingefiihrt. Im Jahre 1843 schrieb
der Forscher: ,,Die Arbeit, verrichtet von ei-
nem Pfund tiber 772 FuR in Manchester, wird,
wenn sie zum Erzeugen von Wéarme durch
Reibung in Wasser verwendet wird, die Tem-
peratur von einem Pfund Wasser um ein Grad
Fahrenheit erh6éhen.” — Masse sowie Ge-
wichtskraft gab Joule also in englischen
Pfund an, den Kraftweg in englischen FuR,
und die Temperatur maR er nach der damals
in England ublichen Fahrenheit-Skale.

Joule stellte zahlreiche Experimente mit sei-
nem Ruhrgefald an, wobei er auBer Wasser
auch Quecksilber verwendete. Bei der Aus-
wertung seiner vielen Versuche errechnete er
einen Mittelwert. Dieser besagte, daR me-
chanische Energie von 425 Kilopondmetern
erforderlich sei, um eine Warmemenge von
1 Kilokalorie zu erhalten. Damit hatte Joule —
als erster durch ein Experiment — das mecha-
nische Warmeaquivalent annéahernd richtig
bestimmt. Und dariiber hinaus hatte er Ro-
bert Mayers Gedankenversuch glédnzend be-
statigt.

Spéter hat man das Umrechnungsverhaltnis
von mechanischer Energie und Warmeener-
gie sehr genau ermittelt. Der aufgerundete
Zahlenwert des mechanischen Warmeaqui-
valents betragt 7 Kilokalorie = 427 Kilo-
pondmeter.

Das bedeutet in Worten: Die gleiche Energie,
welche die Temperatur 1 Kilogramms Was-
ser um 1 Kelvin erhéht, wére theoretisch in
der Lage, zum Beispiel einen Kérper von 1 Ki-
lopond Gewicht um 427 Meter zu heben. An-
dererseits, wenn man mechanische Energie
von 427 Kilopondmetern — etwa durch Gleit-
reibung — vollstandig in Warme umwandelt,
so erhélt man eine Warmemenge von 1 Kilo-
kalorie.

Uber 150 Jahre hindurch war das mechani-
sche Wéarmeaéquivalent eine wichtige Um-
rechnungsgrofRe. Heute arbeiten Wissen-
schaft und Technik mit einem einheitlichen
internationalen MaRsystem, dem sogenann-
ten Sl. Darin sind die friiheren Einheiten Kilo-
pond, Kilopondmeter und Kalorie nicht mehr
enthalten. Da Warmeenergie und mechani-
sche Energie nur verschiedene Energiefor-
men sind, kann man sie in derselben Einheit
angeben, zum Beispiel in Jou/e (Kurzzeichen:
J). Diese Energieeinheit wurde zu Ehren des
genialen englischen Physikers so benannt.
Andere Energieeinheiten sind die Wattse-
kunde und das Newtonmeter.

Das mechanische Warmeéaquivalent ist damit
Uberflissig geworden. Die Leistungen Robert
Mayers und James Prescott Joules fiir die
Wissenschaft werden dadurch jedoch in kei-
ner Weise geschmalert.

Der Wirkungsgrad —
die ,,Visitenkarte’
der Kraftmaschine

Gegenwartig umrunden stédndig viele For-
schungssatelliten in groRBer H6he den Erdball.
Eine Reihe von ihnen, die sich auf erdnahen
Umlaufbahnen befinden, haben eine be-
grenzte Lebensdauer. Nach einer gewissen,
meist vorausberechenbaren Zeit tauchen sie
mit sehr hoher Geschwindigkeit in die irdi-
sche Lufthille ein. Die dichteren Schichten
der Erdatmosphéare bremsen ihre Geschwin-
digkeit stark ab, ihre AuRenhaut wird dadurch
aufgeheizt, und sie verglihen wie Stern-
schnuppen. lhre Bewegungsenergie — auch
kinetische Energie genannt — hat sich in
Waérmeenergie umgewandelt.

Auch an einfachen Versuchen und zahlrei-
chen Vorgéangen des taglichen Lebens ist zu
beobachten, da sich mechanische Energie
durch mechanische Arbeit in Warme Uber-
fiihren 1aBt. Schldgt man mit einem Hammer
mehrmals kréftig auf einen Bleiwiirfel, so er-
wiérmt sich das Blei. Reibt man die Handfla-
chen unter kraftigem Druck rasch gegenein-
ander, spirt man, daR sie sofort warm wer-
den. Achsen, die nicht hinreichend geélt sind,
laufen sich hei. Beim Aufpumpen eines
Fahrradschlauches werden die Luft, die Luft-
pumpe und das Ventil heiB. Auch bei jeder
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Zerspanungsarbeit, zum Beispiel beim Dre-
hen, Bohren und Schleifen, erhitzen sich die
Werkzeuge sowie die Werkstiicke und mius-
sen daher wahrend des Bearbeitungsvor-
gangs gekuhlt werden.

Es ist also gar nicht schwierig, kinetische
Energie in Warmeenergie zu berfiihren.
Ganz anders verhalt es sich, will man Wéarme
dazu zwingen, mechanische Arbeit zu verrich-
ten, will man also Warmeenergie in Bewe-
gungsenergie umwandeln.

Denken wir uns einen beladenen Giiterzug,
der auf freier Strecke unterwegs ist. Seine
groBe Masse wurde von der Lokomotive auf
eine hohe Geschwindigkeit gebracht. Damit
hat der Zug einen groRen Betrag an kineti-
scher Energie erhalten. Angenommen, der
Lokomotivfiihrer sei infolge einer Gefahr zu
einer Schnellbremsung gezwungen. In solch
einem Fall driicken mit groRer Kraft Brems-
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klotze gegen samtliche Rader des Zuges. Sie
.vernichten’ die Bewegung, indem sie kine-
tische Energie in Reibungswédrme umwan-
deln, wobei auch Zerspanungsarbeit auftritt.
Bei jedem Bremsvorgang verschleien ndm-
lich die gegeneinanderreibender. Teile.

Hat der Zug angehalten, ist die Bewegungs-
energie zum Uberwiegenden Teil in Warme
umgewandelt. Die Bremskl6tze und die Rader
haben eine hdéhere Temperatur angenom-
men. Doch um nichts in der Welt gelénge es,
die so entstandene Wéarme wieder in Be-
wegungsenergie zuriickzuverwandeln. Zwar
geht die Warme nicht verloren, doch kann sie
nicht genutzt werden. Sie wird auf die Umge-
bung ubertragen, auf die Schienen und die
Luft.

Will man aus Warmeenergie nutzbare me-
chanische Arbeit gewinnen, so bedarfes dazu
hochkomplizierter Mechanismen. Es sind die



Waérmekraftmaschinen gemeint, die Kolben-
dampfmaschinen und die Dampfturbinen, die
Gasmotoren und die Antriebe fiir Kraftfahr-
zeuge und Schiffe, also Zweitakt- und Vier-
taktmotoren sowie Dieselmotoren. Auch in
den Strahltriebwerken fir die Luftfahrt und in
den Raketentriebwerken, beispielsweise fiir
die Raumfahrt, wird Warmeenergie in me-
chanische Energie umgewandelt.

Alle diese Kraftmaschinen und Triebwerke
haben eines gemeinsam: Die notwendige
Waérmeenergie gewinnt man durch Verbren-
nung fester, flissiger oder gasférmiger
Brennstoffe. Doch die so freigesetzte Warme
1&Bt sich nur zu einem kleinen Teil als mecha-
nische Arbeit nutzen.

Von 100 Kilogramm Kohle, die der Heizer ei-
ner Kolbendampflokomotive in die Feuer-
buchse schaufelt, werden etwa 90 bis 94 Ki-
logramm nutzlos verbrannt. Das hat mehrere
Griinde. Ein groBer Teil der Verbrennungs-
wérme entweicht mit den Verbrennungsga-
sen durch den Schornstein. Der Lokomotiv-
kessel strahlt Warme an die ihn umgebende
Luft ab. Die Energie, die in dem hochgespann-
ten Dampf gespeichert ist, kann nicht restlos
ausgenutzt werden; wenn der Dampf in den
Zylindern seine Arbeit verrichtet hat, ent-
weicht er, obwohl er noch ein gewisses Ar-
beitsvermogen hat.

Nicht alle Kraftmaschinen sind derart ver-
schwenderisch mit Energie wie die Kolben-
dampflokomotive. Andere arbeiten weitaus
energiesparender. Ein MaB dafir, wie wirt-
schaftlich Kraftmaschinen oder Triebwerke
arbeiten, ist der Wirkungsgrad. Er gibt das
Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand an.

Auf folgende Weise wird der Wirkungsgrad
ermittelt: Man mit genau die mechanische

Arbeit, welche die Maschine verrichtet, und
die Warmeenergie, die man dafiir ,,zahlen”
muBte. Dividiert man die Nutzarbeit durch die
aufgewendete Warmeenergie, erhilt man
einen Quotienten. Das ist der Wirkungsgrad.
Als Formelzeichen hat er den kleinen griechi-
schen Buchstaben Eta (n). Er kann als Dezi-
malbruch oder in Prozenten angegeben wer-
den. Da jede Kraftmaschine weniger Energie
abgibt, als man ihr zufiihrt, ist ihr Wirkungs-
grad stets kleiner als 1 beziehungsweise ge-
ringer als 100 Prozent.

Die erste mittels Dampf betriebene Maschine,
die der Englander Thomas Newcomen im
Jahre 1711 konstruierte, hatte einen Wir-
kungsgrad von 0,01. Das ist 1 Prozent. Ledig-
lich der hundertste Teil der Warmeenergie,
die man dieser ersten Warmekraftmaschine
zufiihrte, konnte genutzt werden. Aus unserer
heutigen Sicht eine ungeheure Verschwen-
dung.

Doch mit dieser noch plumpen, ungefiigigen
Maschine begann ja erst das technische Zeit-
alter. Und fortan waren Erfinder, Techniker
und Wissenschaftler bestrebt, den Wirkungs-
grad zu erhéhen. Denn der Wirkungsgrad ei-
ner Verbrennungskraftmaschine wird durch
deren Konstruktion und Arbeitsweise be-
stimmt.

Gegenwirtig zadhlen die Dampfturbinen und
Dieselmotoren zu den wirtschaftlichsten
Warmekraftmaschinen. Bei besonders giin-
stigen Konstruktionen erreichen sie einen
Wirkungsgrad von n = 0,4 oder 40 Prozent.
Ein méachtiger Fortschritt, vergleicht man sie
mit Newcomens Maschine. Doch immerhin,
obwohl diese Maschinen heute als technisch
voll ausgereift zu betrachten sind, bleiben
60 Prozent an Energie ungenutzt.
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3. Der Brunnen im Stein des Konigs

Die drei Pyramiden von Gizeh gelten als das dlteste der Sieben Weltwunder des Altertums.
Sie liegen am Rande der Libyschen Wiiste, 8 Kilometer vom Stadtzentrum Kairos entfernt. Die
grofte unter ihnen, das Grabmal des Gottkonigs Cheops, ist heute 137 Meter hoch; einst
war sie 10 Meter hoher. A gyptische Bauleute errichteten sie um 2650 v.u. Z.

Die einzige Energiequelle, die sie beim Bauen einsetzen konnten, war ihre Muskelkraft. Mit
Hilfe von Walzen und geneigten Ebenen tiirmten sie 6,5 Millionen Tonnen Gestein zu diesem
gewaltigen Bauwerk auf. Eine technische Leistung, die nur durch den Masseneinsatz von
Menschen zu erreichen war. Nicht nurim Altertum — auch in neuerer Zeit blieb iiber viele Jahr-
hunderte die Muskelkraft von Mensch und Tier wichtigste Energiequelle, um Flaschenziige,

Gopel und Tretrader in Bewegung zu setzen.

Kurflirstliche Order fiir
Meister Planer

An einem triben Herbsttag des Jahres 1562
jagte ein kurfirstlicher Bote sein Pferd durch
die Walder und Schluchten des sachsischen
Erzgebirges. Nach langem, anstrengendem
Ritt erblickte er die Tirme und Mauern der
Bergstadt Freiberg. Am Tor fragte er nach
dem Haus des Brunnenbauers und Bergbau-
meisters Martin Planer. Vor dem stattlichen
Fachwerkhaus des geachteten Meisters
schwang er sich aus dem Sattel, undindem er
um Hafer und Wasser fir sein Pferd bat, zog
er aus der Kuriertasche eine versiegelte Or-
der. Auf Anordnung des Kurfiirsten August .
wurde dem Meister Planer befohlen, sich un-
verzuglich auf die Burg Koénigstein zu bege-
ben. Dort habe er festzustellen, ob sich in den
Fels ein Tiefbrunnen teufen lasse, aus dem
die Besatzung der Burg stets ausreichend mit
Wasser versorgt werden konne.

Die Burg Koénigstein stand nahe der béhmi-
schen Grenze am rechten Elbufer hoch uber
dem Stromtal auf einem machtigen Sandstein-
felsen, dem ,,Stein des Konigs", wie er genannt
wurde. Der Felsen stieg an drei Seiten senk-
recht auf und war von daher véllig unzu-
ganglich. Nur an der vierten Seite fuhrte ein
ziemlich steil ansteigender Weg zum Burgtor.
Der Gedanke lag nahe, die Burg zu einer un-
einnehmbaren Festung auszubauen. Dies al-
lerdings nicht allein aus Sorge vor bohmi-
schen Angriffen.

Eine Festung, die unbezwingbar war, lieRBe
sich sehr wohl fir mehrere Zwecke nutzen. In
unruhigen Zeiten fanden hier die sdchsischen

Firstenfamilien Zuflucht. Ihre Gold-, Silber-
und Kunstschatze wéren in den Festungsge-
wolben sicher untergebracht. Und nicht zu-
letzt: Aus einer Festung, in die nicht einmal
eine Katze unerlaubt hineingelangen konnte,
wirde es einem Staatsgefangenen, etwa
einem in Ungnade gefallenen Kanzler, un-
maoglich gelingen, zu entfliehen.

Solcherart Gedanken begleiteten den Berg-
baumeister Planer nicht, als er das Elbtal
stromaufwarts reiste. Aber er konnte sich gut
vorstellen, daR die Burgbesatzung unter
Wassermangel litt. Denn sie muf3te sich mit
dem begniigen, was sich an Regenwasser in
den wenigen Zisternen ansammelte. Unbe-
zwingbar wiirde der Konigstein erst sein,
wenn er uber eine unerschépfliche Wasser-
quelle verfigte.

Martin Planer lie8 aus Freiberg und Marien-
berg erfahrene Bergleute auf den Konigstein
kommen. Auch Fronarbeiter wurden hinzuge-
zogen. Mit Schlegel und Eisen arbeiteten sich
die Knappen in den Berg, Zentimeter um Zen-
timeter, sechs volle Jahre lang. Dann hatten
sie einen 3,5 Meter weiten Schacht 152,5 Me-
ter tief in den Sandstein getrieben. Klares
Quellwasser stromte aus zwei seitwaérts aus-
gehauenen Strecken in den Brunnen, taglich
8 Kubikmeter. Das sind 8000 Liter.

Von dieser Menge sollte taglich soviel wie
moglich geférdert werden. Dazu benétigte
man groBe Schopftonnen; jede wurde so
bemessen, dal sie 150 Liter falRte. Wenn ein
solcher Kubel mit Wasser gefiillt war, hatte er
eine Masse von nahezu 200 Kilogramm. Diese
schweren Behalter wollte man an jedem Tage
recht haufig aus der Tiefe des Brunnens in die
Hohe ziehen.
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Das Brunnenhaus der Festung

Das stets bewachte Tor der Festung Kénigstein, aus der es
kaum ein Entrinnen gab
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Auf der Suche nach einer
geeigneten Maschinerie

Der Uhrmachermeister Konrad Kénig aus Al-
tenburg wurde vom Kurfirsten beauftragt,
ein Wasserhebewerk fiir den Kénigsteiner
Brunnen zu konstruieren. Nach schlaflosen
Néchten, die er griibelnd verbrachte, fertigte
der Meister ein Modell an und fiihrte es stolz
dem kursédchsischen Hof vor. Die Maschine
schien erfolgversprechend; es handelte sich
um ein Schopfwerk, das von Pferden, die im
Kreis zu gehen hatten, angetrieben werden
sollte. Wahrend aber der Uhrmacher noch an
seinem Modell bastelte, und dies uber einige
Jahre, drangte der Kurfirst, von Mal zu Mal
ungeduldiger. SchlieBlich begann man auf
dem Konigstein — zu voreilig — die Maschine
des Uhrmachers zu bauen. 800 Baumstamme
waren bereits verarbeitet und in der kurfirst-
lichen GieBerei schon eiserne Leitungsrohre
gegossen worden, als eine Kommission von
Staatsbeamten, die der Kurfirst auf den K6-
nigstein entsandt hatte, eine enttauschende
Feststellung machte.
Die Maschine, deren Modell gelaufen war wie
ein Uhrwerk, funktionierte nicht. Allzu unge-
fligig, viel zu klobig waren die holzernen Ma-
schinenelemente geraten, die Gopel und Wel-
len, die Zahnréader und Seilziige. Keine zehn
Pferde vermochten dieses Monstrum von
Maschine in Bewegung zu setzen.
Der Kurfirst lieR den ungliicklichen Erfinder
sofort verhaften. Doch spéter, als sich der
furstliche Zorn gelegt hatte, durfte Konrad
Konig wieder in seine Werkstatt nach Alten-
burg zuriickkehren.

nterdessen hatte man ein Brunnenhaus er-

shtet, um das kostbare NaR vor Verunreini-
gung zu schiitzen. Doch was half das? Von
selbst kam das begehrte Wasser nicht herauf.
So wurde beschlossen, eine Antriebsma-
schine einzusetzen, die zu jener Zeit weit ver-
breitet war: das Tretrad.

Kraftmaschine und —
Folterinstrument

Bereits im alten Rom hatte man mit Tretra-
dern Baukrane betrieben, um groRe Lasten in
die Héhe férdern zu kbnnen, ebenso im Mit-
telalter, als sehr gro3e Kirchenbauten errich-
tet wurden. Die Hafen der Hansestadte ver-
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Liegendes Tretrad, wie es einst im Bergbau eingesetzt wurde

fugten lber Tretkrane, die zum Beladen und
Loschen der Schiffe dienten. Tretrader wur-
den auch verwendet, um aus Bergwerks-
schiachten Grundwasser zu fordern, Mahl-
werke anzutreiben oder die Blasebalge einer
Schmiede.

Das Tretrad hatte die Form einer groRen hél-
zernen Trommel, deren Durchmesser einige
Meter betragen konnte. Schwere, balkenar-
tige Speichen verbanden das Rad mit einer
starken Welle, die zum Antrieb einer Winde
oder eines Zahnradgetriebes in Drehung ver-
setzt werden sollte. Als lebende Energie-
spender muBten Tiere, viel haufiger jedoch
Menschen in diesen Tretradern laufen. Denn
Vieh war kostbarer als ein Leibeigener oder
Strafgefangener; es muBte ja mit klingender
Miinze hezahlt werden.

Hier und da, zum Beispiel in einigen alten
Hansestadten, sind Tretradantriebe als tech-
nische Denkmale erhalten geblieben. Wagt
man sich in ein solches Laufrad hinein und
versucht, an der gewdlbten Innenwand auf-
zusteigen, so setzt sich die machtige Ma-
schine dchzend in Bewegung. Dies wird durch
die Gewichtskraft des menschlichen Korpers
verursacht. Soll das Rad im dauernden Um-
lauf bleiben, so ist man gezwungen, stédndig
auf der Stelle zu treten.

Die Lauftrommeln waren unterschiedlich
breit, je nachdem, wie viele Menschen ne-
beneinander zu gehen hatten, damit eine be-
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Von zwei Ochsen angetriebenes Tretrad

stimmte Maschinenleistung erzielt werden
konnte. Entsprechend dem Durchmesser des
Rades mufite ein jeder 30 bis 90 Schritte in der
Minute laufen. Die Arbeit in den Tretradern
war unvorstellbar anstrengend und kam einer
Folter gleich. Noch um 1800 — James Watt
hatte 25 Jahre zuvor seine erste Dampfma-
schine gebaut — waren in mehr als fiinfzig
englischen Gefangnissen Tretrdder in Be-
trieb. Und aus einem franzosischen Zuchthaus
wurde bekannt, daR3 die zur Tretmihle Ver-
dammten nach finf bis sechs Monaten an
Bluthusten zugrunde gingen.

Die Tretmuihle im Berliner
,,Ochsenkopf’

Es gab auch Tretrader, die nicht von innen ge-
treten wurden, sondern von auf3en. Hier hatte
man die dullere Mantelflache der Lauftrom-
mel mit einer Anzahl Sprossen oder Stufen
versehen. Die Arbeitenden klammerten sich
an eine waagerechte Stange, an der sie Halt
fanden; zugleich traten sie auf die Sprossen,
um diese durch ihr Kérpergewicht nach unten
zu dricken.

Ein derartiges Tretrad war noch zu Beginn des
19. Jahrhunderts im Berliner stadtischen Ar-
beitshaus in Betrieb. Das distere Gemaéauer
stand am Alexanderplatz und wurde im
Volksmund der,,Ochsenkopf oder das ,,Graue
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Eine Tretmiihle des 17. Jahrhunderts

Elend” genannt. Es war ein Alptraum der Ber-
liner Armen. Aufgegriffene Bettler, Landstrei-
cher und Arbeitsscheue wurden dorthin ein-
geliefert, ebenso aber auch schuldlos in Not
geratene Berliner, die obdachlos geworden
waren.

,.Der Ochsenkopf war mehr gefiirchtet”, be-
richtet ein Chronist jener Zeit, ,,als ein Zucht-
haus oder Gefingnis, denn in ihm wurden die
Arbeitsscheuen zur ,Tretmihle’ verurteilt —
einer schweren, anstrengenden Arbeit, die in
stundenlangem Treppensteigen und der
Knute des Aufsehers bestand. Durch Treten
der Stufen wurde namlich die Mihle in Be-
wegung gesetzt, und da Treppensteigen be-
kanntlich eine anstrengende Arbeit ist, so ha-
ben dort wohl viele den Keim zur Schwind-
sucht bekommen oder befestigt. Es war eine
grausame, der Tortur ahnliche Erfindung, die
dort in Betrieb und in Anwendung war."
Die kréaftezehrende, einténige Tretarbeit war
eine Marter fiir die Ungliicklichen, die diese
Maschinen in Bewegung halten muften,
gleich, ob sie es freiwillig gegen ein karges
Entgelt taten oder als Fronarbeiter dazu ge-
zwungen wurden. Zugleich jedoch blieb das
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Tretrad (iber Jahrhunderte hinweg eine not-
wendige und wichtige Antriebsmaschine,
wichtiger noch als Wasserrad und Wind-
miihle. Man konnte es Uberall und zu jeder
Jahreszeit einsetzen, auch dort, wo Wasser-
und Windkrafte fehlten oder versagten.

Die Wasserhebewerke auf dem
Koénigstein

Fiirden Kénigsteiner Brunnen wurde eine An-
triebsmaschine benotigt, die stetig und zuver-
lassig arbeiten konnte. Damals vermochte dies
nur ein Tretrad. An Antriebskraften sollte es
nicht fehlen. Viele, allzu viele Menschen leb-
ten im kurséchsischen Land, die sich niemals
satt essen konnten. Doch wer sich an dem
liberreichen Wildbestand des Kurfiirsten ver-
griff, wurde zur Zwangsarbeit verurteilt.
Ebenso streng verfuhr man mit allen, die um-
stiirzlerischen Ideen nachhingen.

Nach einjahriger Bauzeit war das Wasserhe-
bewerk fertiggestellt. Das Tretrad hatte den
ungewoéhnlich groBen Durchmesser von
5 Metern. Damit es fir vier Menschen eine



ausreichende Laufflache bot, hatte man die
Trommel 3 Meter breit bemessen.

An einem Spatsommertag des Jahres 1586
stiegen erstmals vier Manner in das Rad, lie-
Ben den Kubel in den Brunnen hinab und
wanden ihn, endlich mit Wasser gefiillt, em-
por. Von dieser Stunde an férderte man Tag
fir Tag 5 400 Liter Wasser aus dem Brunnen.
Von der Friihe bis in den spaten Abend liefen
die Manner im Rad, dann hatten sie die Was-
sertonnen 36mal heraufgewunden, und jeder
von ihnen hatte 28 000 Schritte in der Trom-
mel getan.

Zuruckgefihrt in ihre dusteren Zellen, fielen
sie in einen bleiernen Schlaf, wahrend oben,
im Festsaal des Neuen Zeughauses, rau-
schende Feste stattfanden. Dabei war es Sitte,
daR sich die Gaste des Kurfirsten vor und
nach dem Essen auf einer Waage wégen lie-
Ren. Derjenige, der von den Spanferkeln, Fa-
sanen und gespickten Rehkeulen am meisten
verschlungen hatte, wurde zum Helden des
Tages gekiirt.
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Tretrad
mit einem
sitzenden Mann;
aus einer
technischen
Schrift des
Jahres 1724

Die Friedrichsburg, ein LustschléBchen auf der Festung Ko-
nigstein

Fast drei Jahrhunderte lang war fiir den Ko-
nigsteiner Brunnen das Tretrad in Betrieb.
Auch dann noch, als in Europa die Dampfma-
schine ihren Siegeszug angetreten hatte und
das Maschinenzeitalter eingeleitet worden
war.

Erst 1871 entschloB sich die sachsische Re-
gierung, auf ihre Tretmuhle zu verzichten.
Das Tretrad im Konigsteiner Brunnenhaus,
eines der letzten Europas, wurde abgebaut.
Mihelos holte von nun an eine kleine
Dampfmaschine, eine Dampfwinde, die Was-
sertonnen herauf. Lediglich ein Heizer und ein
Maschinenwaérter waren zu ihrer Bedienung
notig.

Nur vier Jahrzehnte blieb die Dampfwinde in
Betrieb, denn bereits 1912 verlegte man
Starkstromkabel zur Festung, und ein Elek-
tromotor I6ste sie ab. Nun brauchte man keine
Kohle mehr mit Pferdefuhrwerken tiber den
holprigen, steilen Weg auf die Festung zu
bringen. Ein Griff zum Schalter genligte,
schon summte der Motor und bewegte die
hélzerne Welle, welche die mit Wasser gefiill-
te Tonne heraufwand.

1967 wurde der fast vier Jahrhunderte alte
Kénigsteiner Brunnen stillgelegt. Die histori-
sche Festung Konigstein ist seitdem an das
zentrele  Wasserversorgungsnetz  ange-
schlossen. Der Tiefbrunnen wird jedoch ein
besonderer Anziehungspunkt fir die vielen
Ausfliigler und Touristen bleiben, die auf den
Koénigstein kommen. Nachdenklich, wenn
nicht ehrfiirchtig, werfen die Besucher einen
Blick in den Brunnen, dessen Geschichte von
der Miihsal menschlicher Arbeit in vergange-
ner Zeit erzahlt.
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4. Das Maschinenwunder von Marly

..Das Rad an meines Vaters Miihle brauste und rauschte schon wieder recht lustig, der Schnee

tropfelte emsig vom Dache, die Sperlinge zwitscherten und tummelten sich dazwischen . ..

a“

So begann Joseph Freiherr von Eichendorff, der bekannte Dichter der Romantik, seine Novelle
Aus dem Leben eines Taugenichts. Als er sie 1826 niederschrieb, gehorten Wassermiihlen ganz
selbstversténdlich zum Bild der Landschaft, und das Wasserrad war Symbol alltaglicher Tech-
nik und geschéftiger Arbeitswelt. Die Manner, die es verstanden, diese wichtigen Maschinen
zu errichten und zu warten, zihlten zu den begehrtesten und geachtetsten Handwerkern.

Mit der Erfindung des Wasserrades war dem Menschen ein groRer Sprung gelungen: Erstmals
konnte er eine in der Natur vorhandene Energiequelle — das stromende Wasser, die Wasser-

kraft — zwingen, fiir ihn zu arbeiten.

Der Herrscher Ostroms schmiedet
einen ehrgeizigen Kriegsplan

Im Jahre 527 war in Konstantinopel, der
Hauptstadt des Byzantinischen Reiches, Kai-
ser Justinian I. auf den Thron gestiegen. Er
hegte den Plan, das einstmals méchtige, doch
nun zerfallene Romische Reich wiederzuer-
richten.

Bald hatte er ein groBes Heer ausgeristet,
10 000 Mann zu FuB und 5000 zu Pferd. Er
unterstellte es dem Befehl seines fahigsten
Feldherrn, der in zahlreichen Schlachten ge-
siegt hatte, des Generals Belisar. Justinian I.
entsandte den General mit dem méachtigen
Heer nach Nordafrika und Italien.

Zunéchst gelang es dem Feldherrn Belisar,
sich der Insel Sizilien zu bemé&chtigen. Nach
hartem Ringen konnte er auch in Italien FuR
fassen. Im Jahre 536 besetzte er Neapel, und
schlieBlich eroberte er Rom.

Seine Soldaten hatten hier kaum Quartier be-
zogen, als die Stadt von den Truppen des Go-
tenkodnigs Vitiges eingeschlossen wurde.
Eine lange und harte Belagerung begann.
Kdnig Vitiges wuBte, daR sich in den Spei-
chern Roms grofRe Getreidevorrate befanden.
Um dennoch die Ubergabe der Stadt zu er-
zwingen, lieB er das Wasser aus den Aqui-
dukten, den groRBen rémischen Wasserlei-
tungen, abflieBen, ehe es die Stadt erreichte.
Sémtliche Getreidemiihlen Roms waren von
diesem Wasser betrieben worden. Nun stan-
den die Wasserrader still. Kein Mehl —kein
Brot. Eine schwere Hungersnot drohte auszu-
brechen. Belisar muBte sich umgehend etwas
einfallen lassen, wenn er die Belagerung
lberstehen wollte.

Der erfinderische General
Belisar

Fiir General Belisar bedeuteten Wasserrader
nichts Neues. Diese Maschinen waren uralt.
Anfangs, im alten Agypten zum Beispiel,
stellte man Wasserrader in einen FluR und
verwendete sie zum Wasserschépfen. An ei-
nem derartigen Rad waren GefiRe befestigt,
die sich beim Eintauchen mit Wasser fiillten.
Dann, von dem Rad emporgehoben, entleer-
ten sie das Wasser in holzerne Rinnen, die zu
den Ackern fiihrten. Auf diese Weise konnten
grof3e Landflichen bewéassert werden.
Spater dienten Wasserrdder als Antriebsma-
schinen, vornehmlich zum Mahlen des Ge-
treides. Bereits im 1. Jahrhundert v. u. Z.
mulR es sie in Griechenland gegeben haben.
Denn der Dichter Antipatros von Sidon, der zu
jener Zeit lebte, pries diese Kraftmaschine in
einem Gedicht als Erléserin von kérperlich
schwerer Arbeit.

Die Funktionsweise auch dieser Maschine
war flr Belisar kein Geheimnis: Man leitete
einen kraftigen Wasserstrom gegen die
Schaufeln, und so versetzte das strémende
Wasser das Rad in Drehung. Die Welle, auf
der das Wasserrad sal3, war mechanisch mit
dem Mahlwerk verbunden. Doch ohne Wasser-
kraft konnte selbst die beste Wassermiihle
nicht arbeiten — wie auch eine Windmiihle
stehenbleiben muBte, wenn Windstille
herrschte.

Nach kurzem Uberlegen befahl Belisar, die
Mihlen abzumontieren, auf Fuhrwerke zu
verladen und zum Ufer des Tiber zu bringen.
Dort lie3 er sie auf FI6Be setzen und im FluR
verankern. Auf dem Tiber schwimmend,
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Unterschléchtiges
Wasserrad

Oberschlachtiges
Wasserrad

Altertimliches Wasserschopfrad mit Bechern

wurden die Wasserrader nun von der FluB3-
strémung angetrieben. So vermochte Belisar
einer einjahrigen Belagerung standzuhalten.
Allerdings ging Rom den Byzantinern spéater
dennoch verloren; Justinian |. blieben in Ita-
lien nur einige Kustenstadte.

Die Schiffsmuhle, die Belisar wéhrend seines
Feldzuges gegen Rom erfunden hatte, sollte
viel spater eine wichtige wirtschaftliche Auf-
gabe erfillen.

In Europa fand das Wasserrad
seine weiteste Verbreitung

Mit der Weiterentwicklung der Technik und
der Produktion von Gitern wurde das Was-
serrad — neben Tretrad und Windmiihle — die
wichtigste Antriebsmaschine. Man verwen-
dete es nicht nur fur Wassermiuihlen, die Mehl
produzierten, sondern auch zum Betrieb von
Pumpanlagen, Sagegattern sowie Poch- und
Hammerwerken. Auch Olmihlen, Schiebe-
banke zum Drahtziehen, die Blasebélge in
Schmieden und die Aufziige in Bergwerken
wurden durch Wasserréder in Gang gesetzt.
Uberall dort, wo man Wasser stauen konnte,
an Seezuflissen und an Gebirgsbéachen,
brausten Wasserrader. Lie sich das Be-
triebswasser Uber das Rad leiten, errichtete
man oberschlachtige Wasserrader. Das Was-
ser wurde bei dieser Maschinenart von hol-
zernen Rinnen zum Rad geleitet, fiel aus einer Ansicht einer alten Papiermihle
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Durchbohren eines Geschiitzrohres

Hohe bis zu 10 Metern hinab und fiillte die
Zellen. Das Gewicht des Wassers versetzte
das Rad in Drehung. Oberschlachtige Was-
serrader erreichten einen Wirkungsgrad bis
zu 75 Prozent und waren damit mittelschléach-
tigen und unterschléachtigen Radern Uberle-
gen. Ob dieser hohe Wirkungsgrad erzielt
wurde, hing allerdings von der Glite der Her-
stellung und der Art des verwendeten Mate-
rials — Holz oder Eisen — ab.

Den niedrigsten Wirkungsgrad hatten unter-
schlachtige Wasserrdader. Er betrug hoch-
stens 35 Prozent. Bei diesen Radern wurde
die kinetische Energie durch die StoR3kraft des
Wassers auf die Zellen Gbertragen.

Die Stromungsenergie, die man dem Rad zu-
fihrte, konnte nicht restlos genutzt werden.
Ein Anteil an Energie wurde verbraucht, um
die Reibung an der Achse des Rades zu Uber-
winden. Ein anderer Teil blieb dem Wasser
erhalten, wenn es das Rad verlie3, denn das
Wasser floR ja weiter, wenn auch mit vermin-
derter Geschwindigkeit. Ein Zeichen dafir,
daR es nicht seine gesamte Bewegungsener-
gie auf die Radzellen libertragen hatte.
Obwohl der Wirkungsgrad eines Wasserra-
des mit 35 bis 75 Prozent hoher ist als zum
Beispiel der eines Dieselmotors, blieb die
Nutzleistung, die es abgab, gering. Sie lber-
schritt niemals 30 Kilowatt; im Durchschnitt
betrug sie 15 bis 25 Kilowatt. Dies lag daran,
dalR Wasserrader einen sehr groBen Durch-
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messer hatten und daher nur langsam rotier-
ten. lhre Drehzahl lieB sich nicht Giber 10 Um-
drehungen in der Minute steigern. Im Gegen-
teil, die meisten Wasserrader drehten sich
noch langsamer. Folglich muBte man fiir eine
bestimmte Arbeit, zum Beispiel dem Ausboh-
ren eines Geschitzlaufs, viel Zeit daran-
setzen.

Man fand einen Ausweg, indem man Zahn-
radibersetzungen anwendete, um Bohrma-

Wettertrommel mit Wasserradantrieb, eingesetzt im Bergbau
des 16. Jahrhunderts
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schinen, Sagen, Mihlsteine und anderes an-
zutreiben. Dies hatte jedoch zusatzliche Rei-
bung zur Folge und verminderte den Wir-
kungsgrad der gesamten Anlage.

Es gab einen weiteren Nachteil. In heiRen
Sommermonaten, bei niedrigem Wasser-
stand, brachte ein Wasserrad nicht seine
volle Leistung. Und wenn im Winter das Be-
triebswasser gefror, lag das Werk still.
Trotzdem wurde der Wasserradantrieb auch
noch in neuerer Zeit genutzt, als es bereits
Dampfmaschinen und sogar Elektromotoren
gab. Vornehmlich in vielen abgelegenen Ta-
lern von Gebirgsflissen klapperten Wasser-
muhlen noch im 20. Jahrhundert. Denn diese
Antriebsmaschine hatte auch einen groRRen

Vorteil: Die sogenannte Wasserkraft, die
Energiequelle fur Wasserrader, kostete
nichts.

Eine Schiffskatastrophe
auf der Elbe

Eine besondere Art der Wassermuhle war die
von General Belisar erfundene Schiffsmihle;
die Romer hatten sie nach Mitteleuropa ge-
bracht. Die Muhle bestand aus einem Haus-

schiff, in dem sich die Arbeiter aufhielten und
in dem sich das Mahlwerk befand, sowie ei-
nem Wellschiff, auf dem die Welle des sehr
breiten unterschlachtigen Schaufelrades auf-
lag. Beide Schiffe waren durch lange Balken,
sogenannte Spannbdume, miteinander ver-
bunden. Hauptsachlich waren es Getreide-
miuhlen, doch es gab auch Sége- und Papier-
miuhlen, die auf dem Wasser schwammen.
Uber mehrere Jahrhunderte hinweg wurden
auf fast allen groRen Flissen Europas diese
Miuhlen betrieben. Der Rhein mit seiner kraf-
tigen Stromung trug noch im 19. Jahrhundert
sehr viele Schiffsmuhlen, die fiir die Einwoh-
ner Kélns und anderer Stadte Mehl produzier-
ten. Und auf der Elbe, zwischen Dresden und
Wittenberg, waren im Jahre 1721 mehr als 80
derartige Muhlen zu finden. Auch auf der
Mulde, die besonders giinstige Stromungs-
verhéltnisse aufwies, arbeiteten Schiffsmih-
len.

Das Leben auf einer Schiffsmiihle war nicht
ungefahrlich. Das zeigt ein schweres Un-
gliick, das sich 1777 auf der Elbe in der N&he
Magdeburgs zutrug. Durch Eisgang wurde
eine Schiffsmihle aus ihrer Verankerung ge-
rissen. Sie trieb auf eine zweite Schiffsmihle
zu, die sich ebenfalls losriB. Mit groRer Wucht

Alte Schiffsmiihle; Darstellung aus dem Jahre 1775
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Schiffsmiihlen auf dem Rhein

prallten beide Mihlen auf eine betrachtliche
Ansammlung von Schiffen. Insgesamt 47 gro-
3e Elbkahne, 53 Zoll- und Millerkdhne sowie
8 Schiffsmihlen versanken bei diesem Zu-
sammenstol’ im eisigen Elbstrom.

Ein schwachlicher Maschinenriese

Die groRte und leistungsféhigste Wasserrad-
anlage, die es je gab, wurde in den Jahren
von 1681 bis 1685 in Frankreich errichtet. Zu
jener Zeit regierte in diesem Land Kénig Lud-
wig XIV., ein verschwenderischer und pracht-
liebender Herrscher. Er hatte in Versailles fur
sich und seinen Hof ein prunkvolles SchloR
bauen lassen, das von herrlichen Gérten und
Parkanlagen umgeben war. Der Kénig wollte
aber alles noch groRartiger haben. Er ver-
langte Wasserkunste in den Garten, Spring-

S
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Schiffsmiihle um 1720; sie treibt ein Pumpwerk an.
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brunnen und hochaufschieBende Fontdnen,
und das in groRer Anzahl. Doch fiir diesen
Zweck mufBten betrachtliche Mengen an
Wasser aus der Seine auf ein hochgelegenes
Geldande gepumpt werden. Ludwig XIV. gab
dem in Luttich wirkenden Ingenieur Renne-
quin Sualem den Auftrag, dieses Problem zu
l16sen.

Sualem, Sohn eines Zimmermanns, hatte
ebenfalls das Handwerk seines Vaters erlernt
und sich dann zu einem geschickten Techni-
ker entwickelt. Bereits mit 23 Jahren baute er
seine erste Wasserkraftmaschine, die zum
Wasserheben diente. Fir die Speisung der
Wasserkiinste in den Versailler Parks ent-
stand nach seinen Planen eine Anlage von ge-
radezu gigantischen Ausmafen.

Sualem lieB das Wasserwerk an der Seine
nahe der Ortschaft Marly errichten. Zu-
néachst wurde der FluBlauf geteilt; ein Kanal
blieb fir den Schiffsverkehr frei, der andere
Teil wurde aufgestaut. So entstand ein Gefélle
von 3 Metern. Hier lie Sualem 14 Wasserra-
der, deren Durchmesser je 12 Meter betrug,
in die Seine stellen. Von dem herabstiirzen-
den Wasser angetrieben, setzten die riesigen
Réader 235 Saug- und Druckpumpen in Bewe-
gung.

Der erste Pumpsatz forderte das FluRBwasser
zunachst in Behalter, die sich auf einem um
80 Meter erhohten Geldande befanden. An-
dere Pumpen driickten das Wasser um wei-
tere 80 Meter in die HOhe. Zwischen den
Pumpen und den im Seinetal arbeitenden
Wasserradern bestand eine mechanische
Verbindung; diese wurde durch 1200 hol-
zerne Schwingen und durch eiserne Zug-
stangen von rund 20 Kilometer Lange herge-
stellt — eine umstandliche, larmende Maschi-
nerie. Doch sie hob stindlich rund 200 Ku-
bikmeter Wasser aus der Seine auf 160 Meter
Héhe, wo ein Aquéadukt stand. Dieser Uber
eine Meile lange Aquadukt leitete das Wasser
zu den Springbrunnen von Versailles.

Mit dem Bau dieses Wasserwerks waren
1800 Menschen fast sechs Jahre lang be-
schéftigt. Es wurden dafiir 850 Tonnen Kup-
fer, ebensoviel Blei, rund 17 000Tonnen Eisen
“und eine Unmenge an Holz benétigt. Das Un-
ternehmen verschlang die gewaltige Summe
von 4 Millionen Livres. 132 Jahre hindurch
arbeitete das Werk véllig stérungsfrei, ein Be-
weis fiir den Einfallsreichtum des Technikers
Sualem und die bewunderungswiirdige
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Handwerkskunst der Mihlen- und Pumpen-
bauer. Die Konstruktion stellte ein Glanzstiick
der damaligen Technik dar, und die Men-
schen kamen von weit her, um die groBartige
Maschinenanlage zu bewundern.

Dennoch - gemessen an der Bauzeit, den
Baukosten und den gewaltigen AusmaRen
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dieses Wasserwerks — war die gewonnene  Das Wasserhebewerk in Marly
Nutzleistung mehr als diirftig. Die Anlage gab

weniger her, als ein durchschnittlicher

LKW-Motor leistet, némlich rund 90 Kilowatt.

Damit hatten die Wasserrader von Marly die

Leistungsgrenzen dieser Antriebsmaschine

offenbart.
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Das Streben nach der
grofden Maschine

Im 17. Jahrhundert, da man in England begann,
Steinkohle anstelle von Holz als Brennstoff zu
verwenden, und der Hunger nach Erzen stetig anwuchs,
hatten manche Schéchte der schottischen Bergwerke
bereits Tiefen von 100 Metern erreicht.

Die Knappen, die in diesen tiefgelegenen Stollen

Erz und Kohle abbauten, stieRen auf ein Hindernis,
das ihnen ihre anstrengende Arbeit noch schwerer
machte: das Grundwasser. Die Schachte ersoffen férm-
lich darin. Die Pumpen fir die Wasserhaltung waren
schwach und arbeiteten zu langsam. Denn sie
konnten lediglich durch Muskelkraft, vereinzelt

von Wasserréddern angetrieben werden.






1. Einer Kraft auf der Spur

Die Nutzleistung aller zu jener Zeit bekannten Antriebsmaschinen — Tretrad, Gopel, Wind-
miihle, Wasserrad — war nicht mehr zu steigern. Wollte man erheblich leistungsstérkere An-
triebe schaffen, muRte man sich gedanklich von der veraiteten Technik I6sen und ein véllig
neues technisch-physikalisches Prinzip entdecken. Dazu bedurfte es eines gewaltigen, schop-
ferischen Geistes, eines ,,Riesen an Denkkraft, Leidenschaft und Charakter, an Vielseitigkeit

und Gelehrsamkeit”’ (Friedrich Engels).

Kinstler und Techniker
der Renaissance

Der Louvre .in Paris, ehemals ein koéniglicher
Palast, birgt eine der gro3ten und kostbarsten
Kunstsammlungen. Unter vielen anderen
héangt hier ein weltberiihmtes Bild von un-
schatzbarem Wert, die Mona Lisa. Kunstver-
sténdige aus allen Kontinenten kommen ei-
gens in den Louvre, um dieses Olgemalde zu
sehen. Es ist das Bildnis einer Florentiner
Biirgerin, der schonen Frau des Francesco del
Giorondo, eines angesehenen ltalieners.
Leonardo da Vinci hat es in den Jahren 1503
bis 1506 gemalt. Wie alle seine Frauenbild-
nisse tragt auch die Mona Lisa jenes Lécheln
aufden Lippen, das zu allen Zeiten auf den Be-
trachter einen sonderbaren Zauber ausgelibt
hat. Hatte Leonardo nur dieses eine Werk hin-
terlassen, es hatte ausgereicht, seinen Na-
men unsterblich zu machen. Doch er ist nicht
nur als ein begnadeter Maler in die Ge-
schichte der Kultur eingegangen; er zéhlt zu
den groBten und vielseitigsten Genies der ita-
lienischen Renaissance.

Das Wort Renaissance kommt aus dem Fran-
zdsischen und bedeutet Wiedergeburt oder
Wiederaufblihen. Man versteht unter der
Renaissance eine bestimmte Epoche in der
kulturellen und weltanschaulichen Entwick-
lung. Sie nahm im 14. Jahrhundert in ltalien
ihren Anfang, erfaRBte spéater eine Reihe ande-
rer Lander Europas und endete im 16. Jahr-
hundert. Diese Epoche war gekennzeichnet
durch die Befreiung vom engstirnigen mittel-
alterlichen Denken und durch einen groRen
Aufstieg der Kinste, der Literatur und der
Wissenschaften.

In der Renaissance waren —namentlich in Ita-
lien — die Berufe des Bildhauers und Malers,
des Architekten und Ingenieurs nicht vonein-
ander getrennt. Es kam vor, daB ein Kiinstler

seinem Flrsten das Angebot machte oder
von ihm den Auftrag erhielt, einen Sumpf
trockenzulegen, eine Kirche zu bauen, ein
bronzenes Standbild zu gieRBen oder die Ver-
teidigung einer Stadt vorzubereiten.

In jener Zeit, und zwar 1452, wurde Leonardo
da Vinci geboren. Mit 14 Jahren kam er als
Lehrling in die Werkstatt eines Malers und
Bildhauers. Seine Ausbildung war nicht allein
auf diejenigen Kunstfertigkeiten begrenzt, die
er zum Zeichnen, Malen und Modellieren in
althergebrachter Art benétigte. Vor allem
studierte er Geometrie, um seine Bilder per-
spektivisch richtig, also raumlich méglichst
naturgetreu, gestalten zu konnen.

.Malen kann ich ebensogut
wie irgendein anderer”

Leonardo war erst 20 Jahre alt, als ihn die Ma-
lergilde von Florenz aufnahm. Sein Forscher-
drang, seine unerschopfliche Neugier galten
zunachst dem Menschen. Mit unermudlicher
Ausdauer studierte er den Gesichtsausdruck,
die plétzliche Veranderung des menschlichen
Antlitzes bei korperlicher Anstrengung,
Schmerz, Erschrecken, Zorn, Freude und an-
deren Gemutsbewegungen. Meisterhafte
Skizzen — Kopfstudien — belegen Leonardos
Zeichenkunst.

Ebenso scharf beobachtete er die Haltung des
menschlichen Korpers, das Spiel der Glieder
und Muskeln, vor allem in der Bewegung.
Dies fiihrte ihn dazu, sich eingehend mit der
Anatomie zu beschéftigen, mit der Lehre vom
inneren Bau des Menschen.

Der Papst belegte jeden mit dem Kirchen-
bann, der es wagte, eine menschliche Leiche
zu zergliedern. Leonardo trotzte diesem Ver-
bot; mit dem Seziermesser legte erdas Innere
des menschlichen Korpers frei, um die Lage
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der Organe, die Beschaffenheit der Knochen
und Muskeln kennenzulernen und genaue
Zeichnungen davon anzufertigen.

So untersuchte er auch aufs genaueste die
Funktionen der Augen, also den Bau des Au-
ges und den Sehvorgang. Damit wurde sein
Interesse fir die Optik geweckt. Und dies wie-
derum half ihm bei bestimmten Fragen, die
ihn beim Malen beschaftigten, namlich Pro-
bleme des Helldunkels, des Lichtes und des
Schattens auf seinen Bildern. Er erkannte,
daR die Natur die wahre Lehrmeisterin des
Menschen ist, und begann, die Malerei als
eine Wissenschaft zu betrachten.

Es gibt wohl kein Gebiet, mit dem Leonardo
da Vinci sich nicht befaRt hatte. Er beobach-
tete zum Beispiel Vogel im Fluge und fertigte
dariiber zahlreiche Zeichnungen an. Dabei
Uberlegte er, wie man den Vogelflug nach-
ahmen konne. Er entwarf, seiner Zeit weit
vorausdenkend, mehrere Flugapparate und
erfand sogar einen Fallschirm. So entwickelte
sich Leonardo zu einem meisterhaften Maler;
zugleich war er Architekt, Bildhauer, Anatom,
Botaniker, Ingenieur, Techniker und Erfinder
in einer Person.

Im Jahre 1484, Leonardo war zu dieser Zeit
32 Jahre alt, bewarb er sich bei Lodovico
Sforza, dem Herzog von Mailand, um eine
Anstellung. Er legte dem Fiirsten Zeichnun-
gen einiger seiner Erfindungen vor, darunter
auch militérische Einrichtungen und Vertei-
digungsanlagen, zum Beispiel eine Vorrich-
tung, mit der man Sturmleitern unvermutet
umwerfen kénne. Als er seinen Vortrag ge-
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Anatomische Studie Leonardo da Vincis zum Sehvorgang

endet hatte, fligte er abschlieBend hinzu:
»Und malen kann ich ebensogut wie irgend-
ein anderer.”

Der Herzog betraute ihn mit dem weiteren
Ausbau des Mailander Doms, der glanzend-
sten gotischen Kathedrale Italiens. AuBer-
dem leitete Leonardo da Vinci als Ingenieur
den Bau eines Kanals. Nebenher fand er in
Mailand Zeit, eine Reihe herrlicher Gemilde
zu schaffen.

Spéter wirkte Leonardo lange Zeit in Florenz,
dann wiederum in Mailand und schlieBlich in
Rom. Im Jahre 1516 folgte der alt gewordene
Meister einer Einladung des Kénigs Franz I.
nach Frankreich, wo er bis zu seinem Tode
blieb. Erstarb 1519; wie eine Legende erzihlt,
in den Armen des Kénigs von Frankreich.

Ein Mann zeichnete die Zukunft

Man fand in Leonardos Schrénken einige tau-
send Handschriftenblatter. Sie waren bedeckt
mit Zeichnungen lber Zeichnungen von Ma-
schinen und anderen technischen Einrich-
tungen. Unter anderen hatte Leonardo eine
Zwirnmaschine mit mehreren Spindeln er-



Handschriften- und Skizzenblatt Leonardo da Vincis

sonnen, ein Walzwerk, eine Drahtziehma-
schine, eine Gewindeschneidemaschine,
Schleifmaschinen fiir optische Glaser, Kam-
merschleusen, Kanalbagger, ein Schaufel-
radschiff mit Tretvorrichtung, Unterwasser-
fahrzeuge und Panzerschiffe; sogar Stadte
mit unterirdischen StraBen hatte er entwor-
fen.

Neben jeder seiner Zeichnungen fand man
eine Beschreibung, die in einer zierlichen,
doch unlesbaren Handschrift abgefal3t war.
Eine Geheimschrift? Spater entdeckte man,
daR Leonardo seine Entwiirfe in Spiegel-
schrift linkshéndig beschrieben hatte.

Nur wenige seiner in die Zukunft weisenden
Ideen hatte er verwirklichen kénnen. Stets
von der Gunsteines Fiirsten abhangig, mufite
er haufig gegen Verstandnislosigkeit kamp-
fen und seine kithnen technischen Pléne be-
graben. Viele der erdachten Maschinen wur-
den nie gebaut; man mufBte sie, einige hun-
dert Jahre spéater, neu erfinden. Zu seinen
Lebzeiten wurden sie noch nicht gebraucht.
AuBerdem hatte er die allermeisten Maschi-
nen nicht in Bewegung setzen kénnen, denn
ihm standen dafir keine entsprechend star-
ken Antriebsmaschinen zur Verfligung.

Entwiirfe zu einem Fahrrad
und einem Wagen mit Federwerk
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Eine Erfindung Leonardos: Wie man Sturmleitern unvermutet umwerfen kann

So befindet sich unter seinen Entwiirfen auch
der eines Wagens, der ,,von selbst”, also
ohne Zugtiere, fahren sollte. Niemand dachte
ernsthaft daran, sich dieses Automobil bauen
zu lassen. Es gab ja genug schnelle und kraf-
tige Pferde, die man vor die Wagen spannen
konnte. Leonardo da Vinci hatte seinen
selbstfahrenden Wagen mit einem robusten
Federwerk ausriisten wollen. Das Fahren mit
diesem Wagen wére wenig vergniiglich ge-
wesen; nach einigen Minuten Fahrzeit hatte
man die Feder immer wieder aufs neue span-
nen miissen.

Federwerke waren ausgezeichnet geeignet,
kleine Glockenspiele, automatische Spiel-
zeuge und Uhrwerke in Bewegung zu setzen.
Als Antriebsmechanismen fiir Maschinen
und Fahrzeuge hatten sie keine Zukunft. DaRR
selbst der geniale Leonardo ein Federwerk
von riesigen Ausmafen entwarf, zeigt je-
doch, wie hartnackig er nach einer neuen,
starken Energiequelle suchte. Einer Energie,
die Pumpen, Maschinen, Wagen und Schiffe
anzutreiben vermochte.

;’ Ein Selbstbildnis desKiinstlers und Naturforschers Leonardo
- da Vinci im hohen Alter
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Das ,,Geburtsdokument”
der Kolbenmaschine

Leonardo da Vinci war tatsachlich einer
maéchtigen Kraftquelle auf die Spur gekom-
men. Sie war seit Menschengedenken be-
kannt, doch fiir den Antrieb von Maschinen
noch véllig ungenutzt. Gemeint ist das groRe
Arbeitsvermdgen des gespannten Wasser-
dampfes. Die Energie also, mit welcher
Dampf aus einem geschlossenen GefaR aus-
zustrémen sucht.

Es gibt ndmlich eine berihmt gewordene Fe-
derskizze von Leonardos Hand. Sie zeigt den
Entwurf eines Zylinders mit einem Kolben fiir
einen interessanten Dampfversuch. Auf ei-
nem Gestell steht ein hohes rundes Gefal3,
ein Hohlzylinder, in dem sich etwas Wasser
befindet. Eine dicke kreisrunde Platte, die
genau in den Zylinder eingepalt sein muB,
stellt den Kolben dar.

Ein Seil, das an dem Kolben befestigt ist, fiihrt
Gber zwei feste Rollen; an ihm hangt ein Me-
tallstlick als Gegengewicht.

Wir wollen Leonardos Gedankenversuch
nachvollziehen: Man entziindet unter dem
Zylinder ein Feuer und fihrt somit dem Was-
ser Warmeenergie zu. Die Temperatur des
Wassers steigt an, bis der Siedepunkt erreicht
ist. Bei normalem Luftdruck betragt die Siede-
temperatur fir Wasser 100 Grad Celsius oder
373,15 Kelvin. Die Warmeenergie, die das
Wasser jetzt noch aufnimmt, erhoht nicht
mehr dessen Temperatur. Sie liberfiihrt viel-
mehr das Wasser von seinem fliissigen Zu-
stand in den gasformigen. Es entsteht Was-
serdampf, der das Bestreben hat, sich auszu-
dehnen.

Q)

Entwiirfe Leonardo da Vincis zu einem Dampfzylinderversuch
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Entwurf zu einem Schlagfliigelapparat. Die Erklarungen dazu
hat Leonardo da Vinci in Spiegelschrift verfaRt.

Ist die Dampfspannung hinreichend groR,
driickt der Dampf den Kolben in die Hohe. Er
verrichtet mechanische Arbeit. Es hat bei die-
sem Dampfversuch eine Energieumwand-
lung stattgefunden.

Mit dieser |dee war Leonardo da Vinci wie-
derum seiner Zeit weit voraus. Er hatte Kol-
ben und Zylinder, Warme und Wasser mit-
einander in Verbindung gebracht, um den
Dampf zur Arbeit zu zwingen. Seiner Zeich-
nung ist nicht zu entnehmen, wie er sich die
Wiederholung des Arbeitsvorganges dachte.
Doch mit seinem Entwurf hatte er die Grund-
konstruktion fiir alle kiinftigen Kolbenma-
schinen und -motoren gefunden — und zu-
gleich die Faustregel, nach der diese Maschi-
nen arbeiten: In einem Metallzylinder
wird Wérmeenergie in mechanische Bewe-
gung, in kinetische Energie umgewandelt.
Noch war es langst nicht soweit, daR diese
Idee Friichte tragen konnte. Jahrhunderte
sollten noch dariiber vergehen.
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2. Die Kraft aus dem Nichts

Die Brunnenbauer und Pumpenmacher von Florenz galten als tiichtige Fachleute, und sie
waren stolz darauf, daB ihre Wasserleitungen, die sie in der Stadt eingerichtet hatten, ausge-

zeichnet funktionierten.

Eines Tages — sie hatten im herzoglichen Palast Saugrohre eingezogen und Wasserpumpen
montiert — sollten sie eine schwere Enttéduschungerleben. Ihre Saugpumpen erwiesen sich als
unbrauchbar. Das Wasser gelangte nicht in die hoher gelegenen Stockwerke des Palastes,

selbst wenn man noch so lange pumpte.

Das geheimnisvolle
,.horror vacui”

Die florentinischen Brunnenbauer gingen
dieser merkwiirdigen Erscheinung nach und
untersuchten griindlich die Saugrohre des
herzoglichen Palastes. Dabei machten sie die
Entdeckung, daB die Wassersdule niemals
héher als auf 18 Florentiner Ellen anstieg. In
dieser Hohe, die etwa 10 Metern entspricht,
blieb der Wasserspiegel gleichsam hangen.
Obwohl man den dariiberliegenden Raum
fast luftleer pumpte, also einen stark luftver-
dinnten Raum schuf, stieg das Wasser nicht
nach.

So etwas konnte und durfte nach damaliger
Naturauffassung eigentlich gar nicht sein.
Seit dem Altertum wurde gelehrt, es existiere
das ,,horror vacui”. Damit war gemeint, die
Natur habe einen uniberwindlichen Abscheu
vorder Leere. Aus diesem Grunde sei es auch
unméglich, einen leeren Raum, das Vakuum,
herzustellen.

Es gab auch gegenteilige Meinungen. Doch
die Frage, ob ein Vakuum méglich sei oder
nicht, wurde damals im 15. Jahrhundert vor
allem auf geistlicher, aufreligiéser Grundlage
erortert. Experimente auf diesem Gebiet
hatte noch niemand unternommen. Einige
Philosophen und Naturforscher meinten,
Gott kdnne in einem leeren Raum ebenso ti-
tig sein wie in einem von Materie erfiillten,
denn er sei allméchtig. Und daher dirfe es
das Vakuum geben. Viel verbreiteter jedoch
war die Ansicht, dem allgegenwiértigen Gott
sei es unmoglich, in einem Vakuum zu wir-
ken, und daher lieBe er die Leere nicht zu. Die-
ser Standpunkt wurde von Kirchengelehrten
hartnéackig verteidigt.

Im dbrigen hatte man einen augenfilligen
und Uberzeugenden Beweis fiir das Vorhan-

densein des ,,horror vacui”: Man stellt ein
Rohr in einen gefiillten Wassertrog und ent-
fernt mit Hilfe einer Saugpumpe die Luft aus
dem Rohr. Das Wasser steigt sofort darin in
die Hohe, weil die Natur — und damit Gott —
keine Leere zwischen dem Pumpenkolben
und dem Wasserspiegel im Rohr gestatte.
Und nun die unerklirliche Tatsache, daR das
Wasser im herzoglichen Palast nicht iber
18 Florentiner Ellen hinausgelangte. Hatte die
Natur nur eine begrenzte Abscheu vor der
Leere? Oder reichte etwa die Kraft des All-
machtigen lediglich bis zu einer Héhe von
18 Florentiner Ellen?

Es gehdrten Mut, Scharfsinn und viel Charak-
terstérke dazu, in jener Zeit die Wahrheit fin-
den zu wollen und die Frage wissenschaftlich
zu stellen: Aus welchem Grunde steigt Was-
ser in einem Saugrohr tatsichlich auf nur
10 Meter an?

Das erste GroRexperiment
in der Geschichte

Regensburg, die alte Reichs- und Kaiserstadt
am Donaustrom, war 1654 Schauplatz zweier
bedeutender Ereignisse. Hierher hatte nach
dem 30jahrigen Kriege der deutsche Kaiser
Ferdinand Ill. den Reichstag einberufen: die
Reichsfirsten und Kurfiirsten, die Vertreter
der Reichsstéadte und nicht zuletzt die der Kir-
che — Erzbischéfe, Bischofe. Hier, vor dem
Kaiser und den Vertretern des Reichstages,
kam es zu einem heute weltbekannten physi-
kalischen GroRBversuch.

Vor den Toren Regensburgs, wo ein FluR na-
mens Regen in sanften Schleifen der Donau
entgegenflieRt, konnte man an einem Som-
mertage jenes Jahres ein emsiges Sédgen und
Hammern, lautes Reden und Fluchen ver-
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Brunnen mit
Saugpumpe

nehmen. Herbeigeeilte Bilirger beobachte-
ten Handwerker, die auf dem weitldufigen
Wiesengelande aus Kieferbrettern eine Zu-
schauertribiine zimmerten. Auf ihre Fragen
wurde geantwortet, ein Fremder, ein aus
Magdeburg Hergereister, wolle hier, am
morgigen Nachmittag, eigentiimliche Zau-
berkiinste vorfiihren. Lediglich mittels der
Luft. Und dies auf Geheil® des Kaisers. Der ge-
samte Reichstag musse sich das Gaukler-
stick mit ansehen.

So eine Nachricht geht wie ein Lauffeuer her-
um, und anderentags hatten sich bereits zur
Mittagszeit vor der Stadt Scharen neugieriger
Biirger versammelt. Sie hielten respektvollen
Abstand von der festlich geschmiickten, von
Kriegsknechten bewachten Tribiine und be-
redeten das bevorstehende Ereignis. Einige
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Burschen stiegen als Spaher in den Wipfel ei-
ner Eiche.

Gut Unterrichtete verrieten, wer dieser
Fremde sei, der dem Kaiser seine Kunststiicke
vorfithren wolle. Namlich ein Herr Guericke,
Biirgermeister in Magdeburg. Er halte
sich in diplomatischer Mission in Regensburg
auf und habe auf seine Reise einige Gerat-
schaften mitgenommen, zum Beispiel Luft-
pumpen und anderes Teufelszeug, mit denen
er Experimente anstelle.

Es kommt also gar kein Gaukler? Nur ein Bur-
germeister? Was konnte der mit Zauberk(in-
sten zu schaffen haben? — Doch die Ent-
tauschten trosteten sich. Wenn es diesem
Guericke gelang, den Kaiser mitsamt dem
Reichstag hierher vor die Tore zu locken,
dann hatte er bestimmt etwas Sehenswertes
zu bieten.

Aus dem Geaést der Eiche kam ein Ruf: ,,Sie
kommen! Sie sind schon auf der Briicke!”
Von der steinernen Donaubricke her kam ein
Trupp Bewaffneter gesprengt, ihnen voraus
der Feldhauptmann, in der Faust die kaiserli-
che Standarte. Dichtauf folgten Herolde zu
Pferde; ein groRes Reichswappen schmiickte
ihre Amtstracht.

Dann der Kaiser, ein stattlicher Mann im be-
quemen hirschledernen Wams. Er ritt einen
feurigen Rappen und wurde von Koénig Fer-
dinand IV. begleitet, seinem Sohn und Nach-
folger. Mit einigem Abstand kamen die Pa-
gen, die Ritter des kaiserlichen Hofes und der
Dienertrof3, Prinzen, Feldherren und Genera-
le, alle in ihren Staatskleidern.

In einem schier unendlichen Zug folgten Fur-
sten ohne Zahl, teils zu Pferde, teils in Karos-
sen, Wirdentrager des Staates und der Kir-
che. Und ein jeder von ihnen wurde von Rit-
tern, Edelleuten, herausgeputzten Lakaien
und Kriegsknechten begleitet.

Am Ende des langen Zuges kam ein Lastkar-
ren, neben dem ein schlichtgekleideter Mann
von hohem, schlankem Wuchs ritt. Das
miuiRte dieser Guericke sein. Der Karren war
beladen mit Geratschaften, wie man sie zuvor
nie gesehen hatte. Den SchluB bildeten einige
Knechte, die sechzehn Pferde schwersten
Schlages am Zugel fihrten.

Es dauerte geraume Zeit, bis alle hohen Her-
ren auf der Triblne Platz genommen hatten.
Inmitten des weiten Gelédndes stand der
Fremde allein vor dem Kaiser und den Fiir-
sten. Stille trat ein. Mit einem Wink forderte
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Die von Guericke erfundene Luftpumpe




der Kaiser den Magdeburger auf, mit der Vor-
fuhrung zu beginnen. Guericke sprach. Seine
Stimme war kréftig und bis zu den hdchsten
Platzen der Tribline klar zu vernehmen.
,,Kaiserliche Hoheit! Meine Herren Flirsten!
Es besteht die unsinnige Meinung, es kénne
keinen leeren Raum geben. Ich werde das
Gegenteil beweisen und ein Vakuum herstel-
len. Der Glaube an das horror vacui entspricht
nicht der wissenschaftlichen Wahrheit.”

Er zeigte auf einen hohen Dreiful3, der mit ei-
nem langen Hebel versehen war, und erklar-
te, dies sei die Luftpumpe, die er erfunden
habe und mit deren Hilfe er aus beliebig gro-
Ben GefalRen die Luft herausziehen konne.
Dann wies Guericke auf zwei groBe kupferne
Halbkugeln, die zu seinen FiRBen lagen.
,Diese beiden Halbkugeln haben einen
Durchmesser von etwa dreiviertel Magde-
burger Ellen. Beide Stlicke sind gleich, bis auf
den Umstand, daR eine Halbkugel mit einem
Ventil versehen ist. Uber dieses Ventil ist es
maoglich, die Luft aus dem Innern der zu ei-
ner Kugel zusammengelegten Halften her-
auszupumpen und die AuBenluft daran zu
hindern, in die Kugel einzudringen. Ein Leder-
ring, der mit einer Losung von Wachs und
Terpentin getrankt ist, schlieBt die Berlh-
rungsflachen der Halbkugel luftdicht ab. Jede
Halbkugel ist mit vier Ringen versehen,
durch die starke Taue gezogen sind. Daran
werden nachher Pferdegeschirre befestigt.”

Zwei Diener des Bilirgermeisters fligten die
Halften zur Kugel zusammen und verbanden
das Ventil mit dem Saugrohr der Luftpumpe.
Dann bewegten sie langere Zeit den Pump-
hebel auf und nieder, bis sich diese Arbeit
nur noch unter grofer Anstrengung verrich-
ten lieR. Jetzt schloR Guericke das Ventil und
wies die Pferdeknechte an, vier Pferde an jede
Seite der Kugel zu schirren.

Von der fiirstlichen Tribline blickte man ge-
bannt auf die Kupferkugel hinab, die so harm-
los im Grase lag und in deren Innern das ge-
heimnisvolle Vakuum, das gottlose Nichts,
herrschen sollte. Manch einer der Kirchenfir-
sten sah dem Experiment beklommen entge-
gen. Wie sollte man sich aus der Klemme
winden, falls dieser Teufelsknecht tatsachlich
einen leeren Raum nachweisen konnte?
,.Dasich jetzt im Innern der Kugel ein Vakuum
befindet”, erklérte Guericke, , halt der duRere
Luftdruck die Halften zusammen. Die Pferde
werden nicht imstande sein, die Halbkugeln
zu trennen.”

Die Knechte peitschten auf die Pferde ein; die
kraftigen Tiere konnten die Halbkugeln nicht
auseinanderreiBen. Guericke lieB zehn, dann
zwolf Pferde ziehen. SchlieBlich kampften an
jeder Seite acht Pferde. Die Kugel hielt zu-
sammen, als sei sie aus einem GuR. Die
Knechte trieben die Tiere durch Zurufe und
Peitschenhiebe zu immer neuer, verzweifelter
Anstrengung an. Doch mit einer Kraft, die
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keine Grenze zu haben schien, prete der
Luftdruck die Kugelhalften zusammen.

Es war erwiesen: In der Kugel befand sich -
nichts.

Endlich befahl der Kaiser, den Versuch zu be-
enden. Sein Sohn, den ungldubiges Staunen
und WiBbegier von der Tribline getrieben
hatten, beugte sich Gber die Kugel, die nun
wieder im Grase lag, und 6ffnete das Ventil.
Laut horbar zischte Luft in die Kugel hinein.
Im sklben Augenblick fielen die Halften aus-
einander.

Dieser Triumph Otto Guerickes besiegte end-
lich eine seit Jahrhunderten herrschende Irr-
lehre. Er Giberwand einen Irrtum, der die wis-
senschaftliche Forschung schwer belastet
hatte. Was der kiihne Physiker gezeigt, sollte
nicht allein auf die Physik, sondern auch auf
das Denken der Menschen revolutionierend
wirken: Es gibt das Vakuum! Der Kaiser, die
deutschen Fiirsten und das Volk von Regens-
burg konnten diese Wahrheit bezeugen.

Werdegang eines Patriziersohnes

Es ist ungewodhnlich, daBB ein Blrgermeister
und Diplomat physikalische Forschungen be-
treibt, dabei bahnbrechende Entdeckungen
macht und, um diese nachzuweisen, lber-
zeugende Experimente ersinnt. Auf Grund
dieser Verdienste wurde Otto Guericke in spa-
teren Jahren vom Kaiser geadelt. Doch zur
Welt gekommen ist er als Sohn einer altein-
gesessenen Patrizierfamilie in Magdeburg.
Das war 1602.

In den mittelalterlichen deutschen Stadten
galten die Patrizier als die wohlhabendsten
und angesehensten Birger. Nur Angeho-
rige des Patrizierstandes konnten hohe Stel-
lungen in der Stadtverwaltung und dem Ge-
richtswesen bekleiden, also Ratsherren, Blir-
germeister oder Richter werden.

Fir seinen Sohn Otto hatte der Vater eine
Ratsherrenlaufbahn vorgesehen. Daher rei-
ste der 15jdhrige Guericke nach Leipzig, um
dort das Jurastudium zu beginnen. Ein Jahr
danach brach im benachbarten Konigreich
Bohmen ein Krieg aus. Niemand ahnte, daRR
dieser Krieg 30 Jahre andauern und nach und
nach alle deutschen Lander mit Brand, Tod
und schrecklichen Verwiistungen tberziehen
wirde.

Otto von Guericke (1602 — 1686)

Die besorgten Eltern riefen ihren Sohn aus
Leipzig zurtick. In Helmstedt und Jena setzte
Guericke sein Studium fort. Mit 21 Jahren rei-
ste er nach Holland. Er wollte in der Universi-
tatsstadt Leiden den Festungsbau studieren.
In einigen deutschen Landern wiitete bereits
der Krieg; daher waren dem kiinftigen Rats-
herrn Kenntnisse im Festungswesen 4uferst
wichtig.

Sein Studium in Leiden war mit naturwissen-
schaftlichen und mathematischen Arbeiten
verbunden, und hier bereits wurde Guerickes
Interesse fiir physikalische Probleme ge-
weckt. Von da an lieB ihn die Physik sein Le-
ben lang nicht mehr los.

Wie es fiir S6hne seines Standes (iblich war,
unternahm der junge Patrizier 1624 Bildungs-
reisen nach Frankreich und England. So
lernte Guericke die damals wissenschaftlich,
technisch und wirtschaftlich fortgeschritten-
sten Lander kennen. Nach seiner Rickkehr
wurde er in Magdeburg zum Ratsherrn er-
nannt.
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Die Zerstorung Magdeburgs

Die Stadt, in deren Verwaltung Otto Guericke
jetzt tatig war, hatte zu jener Zeit 36 000 Ein-
wohner und war seit langem ein bedeutender
Handelsplatz. Noch war sie von den Schrek-
ken des Krieges, der schon ins zehnte Jahr
ging, verschont geblieben. Doch nun erlangte
Magdeburg wegen seiner wichtigen Elbe-
briicken groRe Bedeutung fiir die kriegfiih-
renden Feldherren. Sowohl Graf von Tilly, der
die Truppen des deutschen Kaisers befehlig-
te, als auch der Schwedenkdnig Gustav Adolf,
der 1630 mit seinen Soldaten auf Usedom ge-
landet war, wollten Magdeburg in ihren Be-
sitz bringen.

Im Maérz 1631 belagerte Tilly mit einem
25000 Mann starken Heer die Mauern und
Tore Magdeburgs. Den Kaiserlichen standen
nur 2000 Bewaffnete gegentiber, die die Stadt
zu verteidigen hatten. Eine aussichtslose
Lage fiir die Blirger Magdeburgs.

Am Morgen des 10. Mai, um neun Uhr, hatten
sich die vom Nachtdienst Gibermideten Po-
sten gerade in ihre Quartiere begeben — da
lieR Tilly das Signal zum Sturm geben. Ge-
waltsam drangen seine Soldaten in die Stadt
ein. Wahrend der blutigen StralRenkdmpfe
brachen an verschiedenen Stellen der Stadt
Feuersbriinste aus, die sich rasch zu einem
riesigen Brand vereinigten. Die kaiserlichen
Soldaten gingen mit maRloser Grausamkeit
vor. Sie mordeten und plinderten, und wer
ihrem Gemetzel entging, der wurde ein Opfer
der Flammen. Nur wenige Tausend Magde-
burger entgingen dem Tode.

Als Tillys Landsknechte die eben noch bli-
hende Stadt in ihrer Gewalt hatten, stand
kaum mehr ein Stein auf dem anderen. Un-
versehrt geblieben war der Dom, ein Wahr-
zeichen Magdeburgs. Nur wenige Hauser und
Fischerkaten waren von dem grof3en Feuer-
sturm verschont geblieben.

Otto Guericke hatte zur Befestigung seiner
Vaterstadt und ihrer Verteidigung bis zum
aulersten seine Pflicht getan. Jetzt war auch
sein Haus zerstort, seine Habe geraubt. Mit
den Familienangehorigen hatte er nur das
nackte Leben retten kénnen. Vollig mittellos
trat er zunachst in schwedische Dienste und
wirkte als Oberingenieur in Erfurt.

Spater konnte er sich — wieder als Ratsherr —
dem Aufbau seiner Vaterstadt widmen. 1646
wurde er zum Blirgermeister gewahlt.
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Die Entdeckung des Luftdrucks

Guericke hatte 1650 eine Luftpumpe erfunden
und versuchte zunéchst, ein gut gearbeitetes
HolzfaR luftleer zu pumpen. Doch durch die
Fugen drang Luft laut zischend wieder ins Fal3
ein. Daraufhin lieR der Forscher eine grof3e
Kugel aus Kupferblech anfertigen, in die keine
AuBBenluft gelangen konnte. Als man die Kup-
ferkugel fast luftleer gepumpt hatte, wurde
sie — wie Guericke berichtet — ,,plotzlich mit
lautem Knall und zu aller Schrecken so zer-
driickt, wie man ein Tuch zwischen den Fin-
gern zusammenballt, oder als ob die Kugel
von der duBersten Spitze eines Turms mit
heftigem Aufprall herabgeworfen wére"’.

Ein verbliiffendes Versuchsergebnis. Gue-
ricke deutete es richtig: Es war eine Wirkung
des Luftdrucks. Allerdings zeigte er sich er-
staunt tiber die Gewalt, die der Luftdruck aus-
zuliben vermochte.

Hier soll der groRRe Physiker einmal selbst zu
Wort kommen. In seinen ,,Neuen Magdebur-
gischen Versuchen’ hat er niedergeschrie-
ben, was er der Welt damals Uber die Luft, die
jedermann gedankenlos einatmet, Neues
mitzuteilen hatte.
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Versuch, mittels einer Luftpumpe in einem FaB ein Vakuum zu erzeugen

,Die Luft ist ein korperliches Etwas, die
Wirme dehnt sie aus, die Kalte verdichtet sie;
sie 1aBt sich zusammendriieken, doch haben
Verdichtung und Verdiinnung praktische
Grenzen. Die Luft besitzt Gewicht und driickt
sich selbst. Sie drickt auf alles.

Sie nimmt Schall und Geruch auf, wie Feuch-
tigkeit und Ddmpfe. Wunderbares verrichtet
sie am beseelten Wesen. Die Geschdpfe um-
gibt, beschiitzt, befeuchtet und erfrischt sie
durch ihre Bewegung. Um ihr Wohlbefinden
herbeizufiihren, dringt sie in dieselben ein
und erhalt infolgedessen das Leben, indem
sie das Atmen ermoglicht.

Die Luft besitzt Gewicht. Wenn die Luft kein
Gewicht besaRe, wirde sie davonfliegen. In-
folge ihres Gewichts driickt die Luft nicht nur
auf sich selbst, sondern auch auf alle auf dem
Boden des Luftmeeres befindlichen Dinge,
und zwar immer in demselben MaRe. Dies
wird von uns Menschen nicht bemerkt, weil
wirin der Luft selbst leben, welche uns von al-

len Seiten gleichm&Big und sich das Gleich-
gewicht haltend umgibt und zugleich durch-
dringt. Wie namlich die Fische im Wasser kei-
nen Druck verspuren, so fihlen um so weni-
ger die Geschopfe in der Luft einen solchen.
Das Gewicht der Luft an der Erdoberfléche ist
gleich dem einer etwa 20 Magdeburger Ellen
hohen Wasserséaule.”

Was es mit der Wassersaule von 20 Magde-
burger Ellen Héhe auf sich hat, soll sogleich
geklart werden.

Guericke hatte an einer AuBenwand seines
Hauses ein aulBerordentlich langes Rohr be-
festigen lassen. Es ragte unten in einen Was-
serbehalter und reichte fast bis zum Dach
hinauf. Mit dieser Versuchsanordnung wollte
der Physiker herausfinden, bis zu welcher
Hoéhe Wasser in einem luftleer gepumpten
Rohr emporsteigt.

Nachdem Guericke das Rohr ausgepumpt
hatte, mal3 er eine Wassersaule, die 20 Mag-
deburger Ellen hoch war. Genau dieser Hohe
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entsprachen die 18 Florentiner Ellen, die den
italienischen Pumpenmachern soviel Kopf-
zerbrechen bereitet hatten. Es handelte sich
dabei um annédhernd 10 Meter. So hoch steigt
Wasser in einem Rohr, das man luftleer ge-
pumpt hat. Nicht aber aus Abscheu vor der
Leere. Der scharfsinnige Guericke kam zu
dem einzig richtigen SchiuB3: Das Gewicht der
irdischen Lufthille, der Luftdruck also, treibt
das Wasser in einem leergepumpten Rohr
empor. Und der Druck, den eine etwa 10 Me-
ter hohe Wassersdule ausiibt, hélt diesem
atmospharischen Luftdruck die Waage.
Guericke muBte allerdings feststellen, daR
sich der Stand des oberen Wasserspiegels im
Rohr haufig veranderte. Er beobachtete tagli-
che Schwankungen, ein anscheinend regel-
loses Steigen und Sinken. Folglich verdnderte
sich der Luftdruck. Nach langen Beobachtun-
gen brachte der Forscher diese Erscheinung
richtig mit dem Wettergeschehen in Verbin-
dung. Der Luftdruck stieg oder sank je nach
der Witterung.

Eine bedeutende Entdeckung. Damit hatte
Guericke das Wasserbarometer erfunden, ein
MeRgerat, mit dessen Hilfe er Wettervorher-
sagen machen konnte. So sah er zum Beispiel
am 6. Dezember 1660, dal sein Barometer
rasch auf einen tiefen Stand sank, und sagte
einen schweren Sturm voraus. Nach zwei
Stunden war das Unwetter da und richtete in
der Umgebung Magdeburgs groRRes Unheil
an.

Erganzend sei hinzugefiigt, daR auch der ita-
lienische Physiker Evangelista Torricelli ein
Barometer erfand. Er benutzte allerdings
Quecksilber als Barometerfliissigkeit, und da
Quecksilber 13,6 mal schwerer als Wasser ist,
war sein Barometer wesentlich kiirzer und
somit handlicher. Die Quecksilberséule, die
dem normalen Luftdruck die Waage hilt, ist
daher nur 76 Zentimeter hoch. In dieser Form
war das MeRgeréat transportabel und konnte
unter anderem als Schiffsbarometer fir Wet-
tervorhersagen eingesetzt werden.

Das Wasserbarometer an Otto von Guerickes Haus

EERD] - o
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Torricellisches
Quecksilber-
barometer

Die erste Kolbenmaschine

Otto von Guericke hatte dem Reichstag in Re-
gensburg mehrere Versuchsgerdte vorge-
stellt, um die vielfaltigen Wirkungen des Luft-
drucks zu zeigen. Doch sein berihmtes Expe-
riment mit den ,,Magdeburger Halbkugeln*
wurde zu einer wahren Sensation.

Der Physiker héatte auf acht Pferde verzichten
und eine der Halbkugeln an dem Stamm ei-
nes starken Baumes befestigen kénnen. Aber
er wulte auch, daB er tief im Denken verwur-
zelte Vorurteile besiegen muf3te. Die doppelte
Anzahl der Pferde war von ihm wohlbedacht.
Sie verstarkten bei den Zuschauern den Ein-
druck, Zeugen einer ungeheuren Gewalt und
Kraft zu sein. Durch diesen Versuch wurden
das Vakuum und der Luftdruck in groRem
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‘ Die luftleer gepumpten

] Magdeburger Halbku-
geln tragen eine Platte
mit Massestiicken.

Der Luftdruck driickt den
Kolben im Zylinder nie-
der und hebt dabei eine
mit Massestiicken be-
lastete Platte.




MaRe volkstiimlich. Man glaubte, eine neue
Naturkraft sei entdeckt worden.

Auch Guericke selbst war von seinem Expe-
riment tief beeindruckt. Es interessierte ihn
brennend, wie groB eigentlich die Kraft sei,
mit der die Kugelhalften zusammengedriickt
wurden. Er lieR auf seinem Hof ein festes
Holzgeriist aufstellen, das die Form eines
Galgens hatte und mit einem kréftigen Eisen-
haken versehen war. An diesen Haken héngte
er seine luftleer gepumpten Halbkugeln, und
an die unteren Osen der Kugel befestigte er
vier Ketten, an denen eine starke quadrati-
sche Holzplatte hing.

Dann lieR der Physiker so lange eiserne Wé-
gestiicke auf die Platte legen, bis deren Ge-
wicht beide Halbkugeln trennte. So ermittelte
er den Betrag der Kraft, die auf seine Halbku-
geln wirkte: 2 686 Magdeburger Pfund muB-
ten auf die Platte gelegt werden, um die bei-
den Kugelhalften auseinanderzuziehen.
Heute kann man die Kraft, welche die ,,Mag-
deburger Halbkugeln’’ zusammenhielt, ge-
nau berechnen. Der Durchmesser der Halb-
kugeln betrug 0,67 Magdeburger Ellen. Das
sind 36,85 Zentimeter. Nun |aRt sich eine der
Kugelhélften ebensogut durch eine kreisfor-
mige Platte ersetzen; die Wirkung des Luft-
drucks wiirde sich dadurch nicht &ndern.
Mit welcher Kraft drickt die Luft auf eine sol-
che Platte?

Um dies zu ermitteln, mu man zunéachst de-
ren Flache errechnen. Sie ergibt sich aus dem
gegebenen Durchmesser und betragt
1066 Quadratzentimeter. Auf einen jeden
Quadratzentimeter wirkt der normale Luft-
druck in Meeresspiegelhdhe mit einer Kraft
von 10,13 Newton oder 1,033 Kilopond. Mul-
tipliziert man diese Betrédge mit 1066, der An-
zahl der Quadratzentimeter, so erhdlt man
10800 Newton beziehungsweise 1100 Kilo-
pond.

Mit dieser groRBen Kraft preBte der Luftdruck
die ,,Magdeburger Halbkugeln* zusammen.
Sie wiirde ausreichen, einen Korper in der
Schwebe zu halten, der eine Masse von
1,1 Tonnen hat. Und genau dies konnte der
experimentierfreudige Otto von Guericke
dann auch beweisen.

Der Forscher ersann fiir diesen Versuch ein
neues Geréat, einen einseitig geschlossenen
hohen Zylinder aus Eisen; darin befand sich
ein luftdicht beweglicher Kolben, dessen
Durchmesser dem der ,,Magdeburger Halb-
kugeln’ genau entsprach. Der Zylinder war
mit einem Pumpansatz und einem SchlieB-
hahn versehen. Er wurde an jenem Holzge-
rist festgemacht, das Guericke bereits fir
den gerade beschriebenen Versuch verwen-
det hatte.

Die Kolbenstange war mit einem starken Tau
verbunden, das oben im Galgenwinkel Gber
zwei Rollen lief. An diesem Seil befestigte der
Forscher —wiederum mittels vier Ketten — die
quadratische Gewichtsplatte.

,.Mit dieser Vorrichtung”, schrieb Guericke,
,vermag ein zwolf- oder flinfzehnjahriger
Knabe ein noch so schweres Gewicht aufzu-
heben.”

Zum Beweis lieB er die Holzplatte wiederum
mit Wagesticken von 2686 Magdeburger
Pfund beschweren. Dann befestigte er an
dem Pumpansatz eine kleine Handpumpe,
mit deren Hilfe ein Junge allmaéhlich die Luft
aus dem Hohlzylinder herauszog. War der Zy-
linderraum hinreichend luftverdiinnt, schob
der duBere Luftdruck den Kolben in den Zy-
linder hinein und hob das Brett mit den darauf
liegenden Waégesticken in die Héhe. So
zwang Guericke den atmospharischen Luft-
druck zu einer Arbeitsverrichtung.
Wiederum eine groBartige Erfindung. Leo-
nardo da Vinci hatte den Kolben mit einem
Zylinder lediglich skizziert. Doch der einfalls-
reiche Physiker Guericke hatte einen Ver-
suchsapparat hergestellt, dessen Kolben
Hubarbeit verrichten konnte. Voraussetzung
dafiir war lediglich, unter dem Kolben ein Va-
kuum herzustellen. Otto von Guericke tat dies
mittels einer Luftpumpe. Es konnte jedoch
auch andere Wege geben, ein Vakuum zu er-
zielen.

Mit diesem Gerat hatte Guericke eine Kaol-
benmaschine entwickelt, bei welcher der
Druck der Luft — eines Gases — Arbeit verrich-
tet. Es war der erste praktische Schritt in der
Technikgeschichte, eine géanzlich neue An-
triebsmaschine zu schaffen.
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3. Das Vakuum und die Kraft des Feuers

Die Sorgen der englischen Grubenbesitzer wuchsen von Tag zu Tag. Man konnte den groRen
Bedarf an Kohle und Eisen nicht mehr befriedigen. Gerade dort, wo der Berg am ergiebigsten
war, in groBeren Tiefen, wurde man des Grundwassers nicht mehr Herr. Es gab Gruben, in
denen mehr als einhundert Haspelknechte und Hunderte von Pferden eingesetzt werden

muften, nur um das Grundwasser zu fordern.

So standen Techniker und Erfinder vor der schweren Aufgabe, eine Maschine zu schaffen, die
~Wasser mit Hilfe der Kraft des Feuers” zu heben vermochte. Der Weg zu dieser ersehnten

Maschine war weit und voller Hindernisse.

Denis Papins Kochtopf

Im SchloBpark der hessischen Residenzstadt
Kasseltrugen livrierte Diener eilig gepolsterte
Stihle zu einer schattigen Rasenfliche und
stellten sie dort in einem Halbkreis auf. Der
hessische Landgraf Karl hatte den Wunsch,
mit einigen Beamten seines Hofes einen wis-
senschaftlichen Vortrag anzuhéren und ei-
nem Experiment beizuwohnen. Der Vortra-
gende stand schon geraume Zeit mit einem
Gehilfen und seinem Versuchsgerat bereit:
der 43jahrige Denis Papin.

Professor Papin war von Geburt Franzose und
wirkte an der Marburger Universitat, wohin
ihn der Landgraf auf den Lehrstuhl fir Ma-
thematik berufen hatte. In jungen Jahren
hatte Papin Medizin studiert, doch er interes-
sierte sich mehr fir die Technik und die Phy-
sik als flir den Arztberuf, den er dann auch
bald aufgab.

In Paris und London arbeitete er mit so be-
kannten Physikern wie Christian Huygens
und Robert Boyle zusammen. Es gelang ihm,
eine verbesserte Luftpumpe zu entwickeln,
und dann erfand er einen Druckkochtopf, den
nach ihm benannten Papinschen Topf. Dieses
Gerat wird noch heute verwendet, und als
moderner Schnellkochtopf ist es in vielen
Haushalten anzutreffen.

In einem gewohnlichen Kochtopf, aus dem
beim Sieden des Wassers der Dampf entwei-
chen kann, 1aBt sich Wasser nicht tiber die
Temperatur von 100 Grad Celsius hinaus er-
warmen. SchlieBt man jedoch einen Topf
luftdicht ab, so steigt infolge der Dampfbil-
dung der Druck im Innern des Gef4Res stark
an. Und damit erhoht sich auch die Siede-
temperatur des Wassers. Denn die Siede-
temperatur einer Fliissigkeit ist abhéngig von

dem Druck, der auf ihr lastet. So erklart sich,
weshalb die in einem Papinschen Topf zube-
reiteten Speisen Uberraschend schnell gar
werden.

Die ersten dieser Topfe, die Denis Papin aus-
probierte, hielten dem Dampfdruck nicht
stand; sie explodierten, und ihre Bruchstiicke
flogen ihm und den Gelehrten der Kénigli-
chen Wissenschaftlichen Gesellschaft zu
London nur so um die Ohren. Daraufhin lieR
Papin dickere Topfe herstellen; den Deckel
versah er mit einem Sicherheitsventil, das er
erfunden hatte. Wenn jetzt der Dampfdruck
ein gewisses MaR Uberstieg, konnte Dampf
durch dieses Ventil entweichen. Von nun an
funktionierten seine Dampfdrucktépfe aus-
gezeichnet, und Papin wurde als geachteter
Wissenschaftler anerkannt.

Der Gelehrte setzte seine Dampfexperimente
fort und machte dabei eine erstaunliche Ent-
deckung: Es kam vor, daB er das Wasser tiber
einige Zeit sieden lieB und viel Dampf aus
dem Sicherheitsventil gestrémt war. Wenn er
dann das Feuer wegnahm und wartete, bis
sich der Topf abgekihlt hatte, lieR sich der
Deckel von dem erkalteten Topf nur unter
groRer Kraftanstrengung abheben. Man
multe ihn formlich gewaltsam abreiBen. Es
sei denn, man lieR zuvor Luft durch das Si-
cherheitsventil in den Topf ein.

Was war geschehen?

Der hochgespannte Dampf hatte das Topfin-
nere vollig ausgefiillt, war dann in groRen
Mengen entwichen. Wahrend der Topf ab-
kiihlte, kondensierte der Dampf wieder zu
Wasser, das aber ein wesentlich kleineres Vo-
lumen einnahm. Als Folge entstand im Topf-
inneren ein Vakuum, ein stark luftverdinnter
Raum, und der &duBere Luftdruck preRte den
Deckel fest.
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Denis Papin (1647-1712)

Diese Beobachtung brachte Denis Papin auf
die Idee, auf ahnliche Weise in einem Zylinder
ein Vakuum unter einem beweglichen Kolben
herzustellen. Und diesen Apparat wollte er
seinem Landesherrn Karl von Hessen vorfiih-
ren —in der Hoffnung, Geldmittel fir den Bau
einer groBen und leistungsfahigen ,,Feuer-
maschine’ zu erhalten.

Papinscher Topf
64

Die Vereinigung
von Dampf und Kolben

Der Landgraf von Hessen hatte eine grof3e
Leidenschaft fiir technische Spielereien. Er
versprach sich von dem Experiment seines
Professors Papin eine amusante und zugleich
geistreiche Abwechslung. Huldvoll lieR er
sich begriiBen und besichtigte eingehend das
Geréat, welches Papin aufgebaut hatte.

Auf einem eisernen Gestell stand ein schma-
ler Zylinder aus starkem Eisenblech, der etwa
so dick war wie ein Mannerarm. In dem Zylin-
der befand sich ein Kolben, in den eine senk-
rechte Stange geschraubt war. Uber diesem
Geréat hingen zwei feste Seilrollen an einem
metallenen Galgen. Ein Bottich mit Wasser
stand bereit, ebenso ein Kohlebecken. Der
Gehilfe Papins fachte die Glut mit einem Bla-
sebalg heftig an.

Der Landgraf und seine Hoflinge hatten es
sich auf den Stiihlen bequem gemacht, und
Papin begann mit seinem Vortrag. Er hob ei-
nen Eisenkdrper von 27 Kilogramm ein wenig
vom Boden auf und lieR ihn ins Gras zurlck-
plumpsen.

,.Dieses Eisenstiick wiegt mehr als einen hal-
ben Zentner. Ich kann es ohne jede korperli-
che Anstrengung vom Boden aufheben. Und
zwar mit Hilfe dieses Kolben-Apparates.”

Er zog den Kolben aus dem Zylinder heraus
und wies darauf hin, da dieses Gefal3 leer
sei. Nun gof3 sein Gehilfe etwas Wasser in
den Zylinder. Daraufhin fiihrte Papin den Kol-
ben wieder in den Hohlkdrper ein und lieR ihn
so weit hinab, bis er auf dem Wasserspiegel
lag. Sein Gehilfe stellte das Kohlebecken un-
ter den Zylinder, stieB einen Feuerhaken in
die Glut und schiirte das Feuer, bis helle
Flammen emporschlugen.

,.Die Warme, die wir dem Wasser zufiihren,
wird dieses erhitzen und zum Sieden bringen.
Der Dampf, der dann entsteht, benétigt viel
mehr Raum als das Wasser. Wenn er einen
ausreichenden Druck angenommen hat, ver-
schafft er sich diesen Raum selbst, indem er
den Kolben in die Hohe hebt."”

Man wartete geduldig, bis es in dem Zylin-
dergefall zu summen begann. Bald darauf
schob sich die Kolbenstange allmahlich her-
aus. Mit Hilfe einer Vorrichtung klemmte der
Professor sie fest. Damit wolle er verhindern,
erklarte er seinen Zuhorern, daf3 der Kolben
zu frih in den Zylinder zuriickgleiten konne.



Ein Arbeitshub der Versuchsmaschine von Papin: 1 Der Wasserdampf hebt den Kolben. 2 Der Kolben wird festgeklemmt und der
heiBe Zylinder mit kaltem Wasser ibergossen; dadurch kondensiert der Dampf zu Wasser und hinterld8t ein Vakuum. 3 Die

Kraft des Luftdrucks schiebt den Kolben in den Zylinder und hebt dabei ein Massestiick.

.Der Hohlzylinder ist nun véllig mit Dampf
gefiillt. Ich darf darum bitten, dem folgenden
Teil des Experiments besondere Aufmerk-
samkeit zu widmen. Denn er wird sehr rasch
ablaufen.”

Der Physiker befestigte an der Kolbenstange
ein Seil, das er Uber die beiden Rollen fiihrte.
Es reichte gerade bis zur Erde. Dann hakte Pa-
pin daran das schwere Eisenstiick. Sein Ge-
hilfe zog das Kohlebecken zur Seite und
schittete mit einem Schwunge das Wasser
aus dem Bottich gegen den Zylinder, daR es
aufzischte.

Jetzt l16ste Papin die Klemmvorrichtung. Je-
der beobachtete lberrascht das Eisenstlick,
das, wie von Geisterhand bewegt, an dem
Seil einige FulR emporschwebte und in dieser
Hohe hangenblieb.

Der Landgraf hatte sich vorgebeugt. Er schut-
telte unglaubig den Kopf und blickte Denis
Papin fragend an.

,.Der Vorgang ist abgelaufen wie folgt: Was-
serdampf hat den Kolben gehoben und das
gesamte Zylindervolumen ausgefiillt. Nach-
dem wir den heiRen Zylinder mit kaltem Was-
ser gekihlt haben, wandelte sich der Dampf

vollstandig in Wasser zuriick. Er kondensier-
te. Und da dieses Wasser wesentlich weniger
Raum benétigt als zuvor der Dampf, istim Zy-
linder ein Vakuum entstanden.”

Der Landgraf erhob sich. Mit groRem Inter-
esse besah er noch einmal Denis Papins Ver-
suchsmaschine.

.Ich verstehe, bester Professor. Als Ihr den
Klemmhebel, diesen hier, geldst habt, hat der
duBere Luftdruck auf den Kolben eingewirkt.
Unglaublich, lieber Papin, wozu Luft fahig
ist.”

Mit einigen freundlichen Komplimenten be-
dankte sich der Landgraf fiir das ,,vortreffli-
che Amisement”, das Papin ihm bereitet
habe, und wandte sich anderen Zerstreuun-
gen zu.

Der kleine Versuchszylinder kann als Urform der
Dampfmaschine bezeichnet werden. GewilR —
seine Arbeitsweise war umstandlich, ein je-
der Arbeitshub benétigte viel Zeitaufwand,
und das Maschinchen ging nicht gerade spar-
sam mit Warmeenergie um. Doch hier waren
erstmals Kolben und Dampf miteinander in
Verbindung gebracht worden. Und vor allem:
Professor Papin hatte seinem Gerat Warme-
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energie zugefihrt, daflir verrichtete dieses
eine Hubarbeit, gab also mechanische Ener-
gie ab. Es war eine funktionierende Warme-
kraftmaschine. Was fiir ein bedeutender wis-
senschaftlicher und technischer Fortschritt!

Zerschlagene Traume

Papin rechnete aus, daR eine gréRere Ma-
schine von 1200 Millimeter Hohe und mit ei-
nem Zylinderdurchmesser von 610 Millime-
tern sehr groRBe Lasten bewaltigen konne.
Nach seiner Schatzung wiirde sie in 1 Minute
einen Korper mit einer Masse von 3600 Kilo-
gramm um 1,2 Meter anheben. Dies bedeu-
tete eine Leistung von fast 1 Pferdestarke
oder rund 700 Watt.

Als Papin seine Plane dem Landgrafen vor-
legte, wollte der Furst wissen, wozu man
denn eine solche Maschine verwenden kdn-
ne.

,.Diese Erfindung kann die menschlichen
Krafte ins Unglaubliche steigern. Mihelos
lieBe sich das Grubenwasser auspumpen.
Eine Waffe wére ebenfalls moglich, ein Rohr,
das mit groRer Kraft Bomben wirft. Oder man

kénnte mit dieser Maschinenkraft ein Schiff
ausristen, so dal es mittels eines Schaufel-
rades gegen den Wind und gegen den Strom
fahrt.”

Karl von Hessen hatte andere Vorstellungen
und Wiinsche. Er dachte an die groRartigen
Wasserkunste, mit denen Frankreichs Konig
Ludwig XIV. in seinem Versailler SchloBpark
prahlte. Eine sehr kostspielige Maschinerie
war es, die zu Marly Wasser fur die vielen Fon-
tdnen und Springbrunnen forderte. Etwas
Derartiges konnte sich der Furst eines kleinen
deutschen Feudalstaates nicht leisten. Aber
vielleicht lieR sich die Erfindung Papins fur
solche Wasserkunste verwenden.

So erhielt denn der gliickliche Papin tatsach-
lich den Auftrag, seine Maschine bauen zu
lassen. Der Professor stellte zunachst mit den
bescheidenen Hilfsmitteln seines Laborato-
riums ein Modell her. Dann traten allerdings
Probleme auf, an die er nicht gedacht hatte.
Um seine Konstruktion zu verwirklichen, be-
notigte Papin einen aus Eisen gegossenen Zy-
linder, der ausgebohrt und in den der Kolben
genauestens eingeschliffen werden mufte.
Der Erfinder fand keine Werkstatt und keine
Handwerker, die diese Maschinenteile her-

Entwurf Papins zu einer atmospharischen Dampfpumpe
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Die kolbenlose
Dampfpumpe 5«’5 ¢
von Thomas Savery "’ T
(siehe Seite 68)

Gesamtansicht
der Pumpe

stellen konnten. Die Produktionstechnik jener
Zeit war flr derartige Prazisionsarbeiten noch
nicht gentigend fortgeschritten. Es fehlte an
Arbeitserfahrung und an geeigneten Ar-
beitsmaschinen. .

Daher richtete Papin an den Landgrafen eine
Denkschrift. Darin regte er an, eigens fir die
Herstellung groBer Zylinder und Kolben eine
Fabrik zu errichten und darin Mechaniker fur
diese Arbeiten auszubilden. Wie sich denken

Vorrichtung
zur Umschaltung
der Dampfzufuhr

1al3t, muBte dieser weitsichtige Plan Papins in
dem Landchen Hessen ein Traum bleiben.

Auch seine vielen anderen Vorschlage und
Plane blieben Traume. Daher beschlo Papin,
wieder nach England zu gehen. Er hatte ei-
nige Jahre zuvor ein kleines Schiff bauen las-
sen, das von Schaufelrddern angetrieben
werden sollte. Dieses Schiff war jetzt Papins
kostbarster Besitz. Alle seine Hoffnungen
klammerten sich daran. Er war fest davon
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Uberzeugt, in England einen Geldgeber zu
finden, um dieses Fahrzeug mit seiner Ma-
schine ausristen zu kénnen.

Er befuhr mit seinem Schiff 1707 die Fulda,
um es nach England zu lberfiihren. Doch bei
Minden geriet er mit einigen Schiffern in
Streit, deren Gilde kein fremdes Fahrzeug auf
ihren Gewassern duldete. Sie befahlen ihm
umzukehren. Da Papin sich widersetzte, zo-
gen die Aufgebrachten sein Schiff gewaltsam
aufs Ufer und zertrimmerten es.
Niedergeschlagen und mittellos gelangte Pa-
pin nach England. Hier, in dem technisch und
wirtschaftlich fiihrenden Lande Europas,
hatte man noch vor einigen Jahren seine Er-
findung freudig begriiRt. Jetzt hatten andere
Techniker dem Bergbau die dringend bend-
tigten Maschinenpumpen geschaffen. Papin
war zu spat gekommen.

Er lebte noch einige Jahre in England unter
den durftigsten Verhaltnissen. Man kennt ei-
nen erschitternden Brief von seiner Hand, in
dem er um 15 Pfund Sterling bittet, um ein
,.bedeutendes Experiment” durchfihren zu
konnen. Das Antwortschreiben, das die Bitte
des Physikers ablehnt, ist ebenfalls erhalten
geblieben.

Denis Papin starb 1712, verarmt und verges-
sen. Weder der Ort noch der Tag seines Todes
sind genau bekannt.

Des Bergmanns Freund

An einem Werktage des Jahres 1706 erschiit-
terte plotzlich eine schwere Explosion die
Kohlengruben nahe der englischen Industrie-
stadt Wednesbury. Unter den Bergleuten gab
es Verletzte; die meisten von ihnen hatten
Verbrihungen davongetragen. Der Gruben-
besitzer eilte in den Schacht und muBte ent-
decken, daR der Dampfkessel der nagelneuen
Grubenwasserpumpe zerborsten war.
Diesen Maschinentyp, eine kolbenlose, mit
Dampfdruck und Vakuum arbeitende Pumpe,
setzte man zu jener Zeit haufig in den Berg-
werken ein. lhr Erfinder, der Marinetechniker
und Bergwerksingenieur Thomas Savery,
hatte sie the miner's friend getauft, auf
deutsch des Bergmanns Freund. Denn die
Pumpe sollte die durch das Wasser gefahrde-
ten Gruben retten und somit auch der Berg-
leute Arbeit und Brot sichern helfen.

Wie hatte das Ungliick geschehen kénnen?
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Mittelenglische Kohlengrube mit atmosphérischer Dampf-
maschine; um 1725 (siehe Seite 70)

Diese Pumpe, die Thomas Savery 1698 paten-
tiert wurde, verbrauchte zwar Unmengen an
Brennstoff, gab jedoch nur eine geringe Lei-
stung ab. Sie vermochte das Grubenwasser
aus diesem tiefen Schacht zunachst nicht zu
fordern. Daher hatte der Maschinenwarter
den Dampfdruck unzuldssig erhoht. Nun stieg
zwar das Wasser aus der Tiefe herauf, zu-
gleich wuchs die Gefahr einer Explosion. Der



Dampfkessel war nicht mit einem Druckmes-
ser ausgeristet und konnte nur einem Druck
von 3 Atmosphéaren standhalten, das sind
etwa 300 Kilopascal. So kam es, dal3 er aus-
einanderflog, die Pumpanlage zertrimmerte
und den Schacht verwiistete.

Obwohl sich Saverys Wasserhebemaschine
im Bergbau nicht besonders bewahrte und
den Kéufern die versprochene Hilfe nicht ge-

ben konnte, wurde sie allgemein bewundert.
Erstmals gab es eine groRe Maschine, die
Waérmeenergie zum Verrichten von Hubarbeit
nutzte. Endlich hatte man die Kunst entdeckt,
Wasser durch Feuer zu heben’. Man ver-
wendete diese Konstruktion schlieBlich zum
Wasserpumpen in Schléssern, Garten und
Treibhdusern, wo sie sich gut einsetzen lie®
und einigen Nutzen brachte.
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Thomas Newcomen und sein
kohlefressendes Ungeheuer

Wer um 1725 auf einer der verschlammten
LandstraBen Siidenglands zu den Kupfergru-
ben von Cornwall unterwegs war, vernahm
bereits von weitem einen anhaltenden Larm,
ein sich regelméaBig wiederholendes Kra-
chen. Das Getdse wurde um so lauter, je na-
her man dem Bergwerk kam. Um herauszu-
finden, welche Ursache es hatte, brauchte
man nur den Pferdewagen nachzugehen, die,
schwer mit Kohle beladen, zu den Gruben
fuhren. Dann gelangte man zu einem steiner-
nen, etwa 18 Meter hohen Gebaude, aus des-
sen Schornstein dicke Rauchwolken quollen.
Dicht unter dem Dach des Hauses befand sich
ein Mauerdurchbruch, aus dem der auf und
ab schwingende Balken eines groBen Balan-
ciers ragte. Am Ende dieses Schwinghebels
hing eine Kette und daran senkrecht eine ei-
serne Stange, die in einem Schacht ver-
schwand. Dort unten, in groRer Tiefe, be-
wegte sie eine starke Saugpumpe. Etwa 12-
bis 15mal in der Minute wurde die Stange auf
und nieder bewegt. Und bei jedem Auf und
Ab schlug der Balancier mit Wucht gegen ab-
federnde Balken; von diesen StéRen wurde
das ganze Haus erschiittert.
Kohlenfuhrwerke, die vor diesem Gebaude
anhielten, wurden bereits ungeduldig erwar-
tet. Ein Heizer, dem der SchweiB in Bachen
tiber den nackten, ruBgeschwarzten Ober-
korper lief, verlangte lauthals nach Kohle. Ein
Fuhrmann, der gerade gemdiitlich seine Pfeife
stopfen wollte, stiel® einen Kollegen an und
grinste.

.Ich hab gehort”, meinte er, ,,um ein Berg-
werk mit so’ner Feuermaschine zu entwas-
sern, braucht man‘ne Eisengrube, um sie zu
bauen, und dann ein Kohlebergwerk, um sie
zu heizen.”

Diese spottische Redewendung war zu jener
Zeit in vieler Munde. Die Maschine war tat-
sachlich so riesig, daR sie in einem dreistok-
kigen Gebaude gerade Platz fand, und man
bendtigte, um sie zu bauen, groBe Mengen an
Eisen. Sie machte einen ohrenbetaubenden
Larm, was bei vielen Menschen die Vorstel-
lung hervorrief, einer gewaltigen Kraft ge-
geniiberzustehen. Und sie fra3 Kohle wie ein
Nimmersatt.

Doch zugleich war sie die erste brauchbare
Kolbenmaschine. Mit ihr hatte man das Pro-

70

blem der Wasserhaltung im englischen Berg-
bau endlich geldst. Sie war allerdings auch zu
nichts anderem zu gebrauchen, denn sie
konnte lediglich eine Auf- und Abbewegung
vollfiihren, also eine Pumpe antreiben. Einen
Minhlstein drehen konnte sie nicht.
Konstruiert hatte diese ,,Feuermaschine’’ der
englische Techniker Thomas Newcomen.

Ein Werkzeughéandler
wird Maschinenkonstrukteur

Thomas Newcomen lebte in Dartmouth, ei-
nem abgelegenen Hafenstadtchen an der Ka-
nalkiste. Er war Schlossermeister und stellte
vornehmlich Werkzeuge her. Mit seiner Ware
fuhr er von Grube zu Grube, um sie dort an
den Mann zu bringen. Daher kannte er die
Probleme der Wasserhaltung und die Sorgen
der Grubenbesitzer und Bergleute aus eige-
ner Anschauung.

Eines Tages stellte man in der Nahe Dart-
mouths eine Dampfpumpe von Thomas Sa-
very auf. Newcomen interessierte sich sofort
fir diese neuartige Maschine, und wenn er
abends seine Werkstatt abgeschlossen hatte,
wanderte er hdufig mit seinem Freund, dem
Glasermeister John Cawley, vor die Stadt, um
zu beobachten, wiethe miner’s friend arbeite-
te. Dabei stieBen die Freunde auf einige tech-
nische Probleme.

Thomas Newcomen wandte sich mit diesen
Fragen brieflich an Robert Hooke, einen der
bekanntesten Physiker Englands. Vielleicht
spielte er damals schon mit dem Gedanken,
eine leistungsfahigere Maschine zu konstru-
ieren. Durch den Briefwechsel, der sich zwi-
schen ihm und Robert Hooke ergab, erfuhr
der wiBbegierige Schlossermeister von den
Experimenten Denis Papins und dessen Ver-
suchszylinder.

Was Newcomen (iber die Versuche Papins
vernahm, regte ihn zum Weiterdenken an.
Gemeinsam mit seinem Freund Cawley faRRte
er den Plan, eine gut funktionierende Was-
serhebemaschine fir den Bergbau zu entwik-
keln. Als er 1705 mit den ersten Versuchen
begann, war er 42 Jahre alt geworden. Zu-
néchst stellte er in seiner Werkstatt ein Modell
der geplanten Maschine her. Die Konstruk-
tion konnte mit einer wesentlichen Verbesse-
rung gegeniiber dem Versuchsgerat Papins
aufwarten: Der Dampf wurde in einem ge-



Newcomens atmosphérische Maschine

sonderten Kessel erzeugt, von dort sollte er
in den Zylinder geleitet werden.

Sechs Jahre brauchte Newcomen, um den
Bau der Maschine vorzubereiten. Es gab fir
ein derartiges. Vorhaben keinerlei Erfahrun-
gen, daher mufBite Newcomen lange suchen,
bis er geeignete Arbeiter gefunden hatte.
1711 war es soweit. Cawley streckte ihm die
notigen Gelder fir Materialkauf und Léhne
vor. Newcomen gelang es, die im Bau befind-

liche Maschine an einen Grubenbesitzer zu
verkaufen, und 1712 nahm sie in einem
Bergwerk die Arbeit auf.

Sie bewahrte sich von Anfang an. Bald wurde
sie von den englischen Grubenbesitzern leb-
haft begehrt, und Newcomen bekam alle
Hénde voll zu tun. Seine ,,Feuermaschine”
wies zwar auch noch Mangel auf, doch lief
sie sich zuverlassig fiir die Wasserhaltung im
Bergbau einsetzen. Die Besitzer der Berg-
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werke waren froh, daB sie endlich die Pferde-
gbpel abschaffen konnten. Die neue Ma-
schine arbeitete viel billiger, denn sie war
ziemlich einfach zu bedienen und ersetzte bis
zu 50 Pferde.

Newcomen |a3t die Atmosphére
arbeiten

Die Maschine Newcomens hatte einen einfa-
chen und lbersichtlichen Aufbau. Der kugel-
formige Dampfkessel war bis zur Hilfte in
dem Mauerwerk des Heizofens eingelassen.
Vom oberen Mittelpunkt des Kessels fiihrte
ein dickes Rohr, das mit einem Dampfhahn
verselien war, in einen eisernen Zylinder von
geradezu riesigen Abmessungen. Er maR
4 Meter in der Hohe und fast 1 Meter im
Durchmesser. In ihm befand sich ein mittels

eines Lederringes gut abgedichteter, beweg-
licher Kolben, an dem eine Kolbenstange von
mehr als 4 Meter Lange befestigt war.

Die Maschine funktionierte im Grunde nach
dem gleichen Prinzip wie der Versuchskolben
Denis Papins. Mit dem Unterschied, daB sie
wesentlich gréRer und damit leistungsfahi-
ger war und die Arbeitshube stetig wiederho-
len konnte.

Dieses wurde vornehmlich durch den
Schwinghebel, den Balancier, bewirkt. Er lag
mit seiner Drehachse auf dem Mauerwerk.
Wie an einer groBen Balkenwaage hing an ei-
ner Seite des Balanciers die Kolbenstange mit
dem Kolben daran, wéhrend an der entge-
gengesetzten Seite das Pumpengestinge be-
festigt war. Dieses wurde zusétzlich mit eini-
gen Eisenstiicken beschwert, damit deren
Gewichtskraft den schweren Kolben im Zy-
linder emporzog.

Die Arbeitsweise der atmosphérischen Maschine: Zu Beginn des Arbeitstaktes ist der Dampfhahn D geéffnet. Am Balancier B
héngt das Pumpengesténge P; dessen Gewicht zieht den Kolben K hoch. Gleichzeitig stromt Dampf in den Zylinder ein. Das Sicher-
heitsventil S soll einen Uberdruck im Zylinder verhindern. — Der Dampfhahn D ist geschlossen. Der Einspritzhahn E wird geoffnet,
kaltes Wasser stromt ein. Da der Dampf kondensiert, entsteht ein Vakuum, und der Luftdruck schiebt den Kolben in den 2Zylinder. Er

hebt dabei das Pumpengestéange.
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Eine atmospharische Maschine in England, die bis 1886 in Betrieb war

Im Kessel muften standig siedendes Wasser
und groRe Dampfmengen bereit sein. Um
den Arbeitshub einzuleiten, 6ffnete der Ma-
schinenwiérter den Dampfhahn. Daraufhin
stromte Dampf in den Zylinderraum ein, bis
dieser vollig gefullt war. Jetzt muBte der
Hahn wieder geschlossen werden.

Der Maschinenwarter hatte nun den Hahn ei-
ner Wasserleitung aufzudrehen. Kaltes Was-
ser spritzte in den dampfgefiiliten Zylinder,
dadurch wurde dem DampfWarme entzogen,
er kihlite sich ab und kondensierte zu Wasser.
Wie bei der Maschine Papins entstand im Zy-
linder ein stark luftverdiinnter Raum. Der
weitaus machtigere atmosphérische Druck
schob den Kolben mit sehr groBer Kraftin den
Zylinder zurick und hob dabei das Pumpen-
gestdnge, das an der Gegenseite des
Schwinghebels hing, um etwa 4 Meter em-
por. Um die gleiche H6he wurde der Saug-
kolben der Schachtpumpe heraufgezogen.
Die Maschine Newcomens bendétigte, wenn
sie stetig arbeiten sollte, sehr viel Dampf. Und

dies lediglich, um immer wieder unter dem
Kolben ein Vakuum herzustellen. Den eigent-
lichen Arbeitshub verrichtete der Luftdruck,
die Atmosphére. Deshalb wird diese Kon-
struktion Thomas Newcomens atmosphdéri-
sche Dampfmaschine genannt.

Der Wirkungsgrad der atmosphérischen Ma-
schinen lag, wie wir bereits erfahren haben,
bei 1 Prozent. Trotzdem waren sie liber viele
Jahrzehnte hindurch in Betrieb. Newcomen
hatte sie nach und nach so weit verbessern
kénnen, daB sie nicht mehr soviel Raum be-
anspruchten. Auch fir das umstéandliche Off-
nen und SchlieBen der Ventile erfand er eine
Vorrichtung, die dies automatisch besorgte.
Eine besonders gut konstruierte Maschine
dieser Art arbeitete in einem Londoner Was-
serwerk. Sie konnte in einer Stunde mehr als
3 Kubikmeter Wasser 38 Meter hoch fordern.
Und von einer atmosphérischen Maschine in
einem englischen Bergwerk ist bekannt, daf
sie bis zum Jahre 1886 in Betrieb war; eine er-
staunlich robuste Konstruktion.
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4. Die Verwirklichung eines

Menschheitstraumes

In einer Schilderung des Bergbaubetriebes, die 1778 erschien, ist zu lesen:

~Durch Newcomens Maschine wurde es uns moglich, unsere Schachte doppelt so tief wie
friiher abzuteufen. Doch der Nutzen wird indes durch den ungeheuren Brennstoffverbrauch
bedeutend vermindert, denn jede Feuermaschine von einiger GréRe verbraucht jéhrlichKohle
fiir 3000 Pfund Sterling, eine Summe, die so groB ist, daB die Anwendung beinahe nicht mehr

lohnt.”

Es sollte einem sparsamen schottischen Mechaniker vorbehalten bleiben, die Ursachen dieser
Verschwendung zu entdecken und sie zu beseitigen.

Eine Denkinschrift in der
Westminster-Abtei

In London, der Hauptstadt GroBbritanniens,
steht nahe der Themse, dem Parlamentsge-
baude genau gegeniiber, eine beriihmte und
altehrwirdige Kathedrale, die Westminster-
Abtei. Kdnige und Kéniginnen, so Elisabeth I.
und deren politische Gegenspielerin Maria
Stuart, wurden in dieser Kirche beigesetzt.
Hier findet man Grabstétten, Denkmale und
Gedenktafeln, die an die namhaftesten Per-
sonlichkeiten Englands erinnern, an Staats-
ménner, groRe Dichter, Musiker und Schau-
spieler. Auch dem deutschen Komponisten
Georg Friedrich Handel, der viele Jahre sei-
nes Lebens in London wirkte, wurde in der
Westminster-Abtei ein Grabmal errichtet.

In einem Seitenschiff dieser Kathedrale steht
ein Denkmal mit einer bedeutsamen Inschrift.
Ins Deutsche (ibersetzt lautet sie:

JAMES WATT
welcher die Kraft eines schépferischen,
in wissenschaftlichen Forschungen
frih gelibten Geistes
auf die Verbesserung
der Dampfmaschine wandte,
dadurch die Hilfsquellen seines Landes erweiterte,
die Kraft des Menschen vermehrte
und so emporstieg zu einer hervorragenden Stellung
unter den beriihmtesten Méannern der Wissenschaft
und den wahren Wohltétern der Welt.

Als James Watt 1819 hochbetagt im Alter von
83 Jahren starb, da endete ein Leben, das
tiberreich an beispiellosen Erfolgen gewesen
war. Seiner erfinderischen Leistungen wegen
erhoben ihn die Engléander zu einer Art Natio-

nalheros. Sie erwiesen ihm die seltene Ehre,
in der Westminster-Abtei sein Standbild auf-
zustellen. Nicht weniger groRartig ist das
Denkmal, das die Welt der Technik ihm ge-
setzt hat; nach seinem Namen benannte sie
die gesetzliche Einheit der Leistung Watt.

Ein Junge mit goldenen Handen

James Watt war am 19. Januar 1736 in der
kleinen schottischen Hafenstadt Greenrock
zur Welt gekommen. Sein Vater, ein Schiff-
bauer und Zimmermann, tischlerte nebenher
Sérge und verkaufte sie. Was er mit seiner
Arbeit verdiente, das reichte der Familie Watt
gerade zum Leben.

Der kleine James war schwachlich und litt
haufig unter Kopfschmerzen. Daher konnte er
zunéchst nicht in die Schule gehen. Seine El-
tern gaben ihm Unterricht; die Mutter brachte
ihm das Lesen bei und der Vater das Schrei-
ben und Rechnen. Lesen gehérte bald zu
James’ Lieblingsbeschaftigungen. Eifrig stu-
dierte er alles, was er an Biichern und ande-
ren Schriften aufzutreiben vermochte. Spa-
ter, als er die Schule besuchen durfte, war er
im Fach Mathematik nach kurzer Zeit der
Beste.

In der Werkstatt des Vaters erhielt der Junge
einen Arbeitsplatz, einen Schraubstock und
Werkzeug. Hier konnte er nach Belieben fei-
len, sdgen und basteln oder —was er am lieb-
sten tat — nautische Gerate ausbessern. —
,,Der Junge hat goldene Hande’, staunten
selbst die erfahrensten Gesellen, wenn sie
ihm bei der Arbeit zusahen. So geschickt und
umsichtig stellte er sich an.
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Die Eltern schickten den Sohn in seinem vier
zehnten Lebensjahr zu einer Verwandter
nach Glasgow. Er sollte sich dort etwas erho
len und seine Gesundheit starken. Eines Ta
ges traf bei den Eltern in Greenrock ein Brie
ein, der von der erregten Gastgeberin Jame:
Watts geschrieben war.

.Ich kann die Aufregung nicht langer ertra
gen, inder er mich hélt, und bin durch Mange
an Schlaf ganz erschopft. Jeden Abend, ehe
wir zur Ruhe gehen, fangt er eine Unterhal
tung mit mir an und erzéhlt irgendeine pak
kende Geschichte. Mag sie nun scherz- ode
ernsthaft sein, immer weild er unser Interesse
so zu fesseln, daB die ganze Familie ihm mit
angehaltenem Atem zuhért und Stunde auf
Stunde unbeachtet verstreichen 1aR3t."”
Damals kannte man eben weder Radio noch
Fernseher, und so erzahlte man sich zur Un-
terhaltung Geschichten. Das Talent, packend
erzéhlen zu kénnen, hat Watt tbrigens bis ins
hohe Alter bewahrt. Der schottische Schrift-
steller und Dichter Sir Walter Scott, mit dem
Watt personlich bekannt war, hat dies stets
neidlos bewundert.

Der Universitatsmechaniker

Um einen Beruf zu erlernen, reiste James
Watt nach London und ging bei einem Fein-
mechaniker in die Lehre. Er war 21 Jahre alt,
als erin der schottischen Hafenstadt Glasgow
eine Anstellung als Universitatsmechaniker
annahm. In einem Kellerraum der Universitat
wurde ihm seine Werkstatt eingerichtet. Er
hatte die Aufgabe, die vielen Gerate der
physikalischen und technischen Labors in-
stand zu halten oder auszubessern, was er
stets duBerst gewissenhaft und griindlich tat.
Er gab sich nie mit Halbheiten zufrieden.
Wenn er zum Beispiel einen Schiffskompal®
zu reparieren hatte, besorgte er sich aus der
Universitatsbibliothek alle Biicher Uber
Schiffskompasse und studierte sie. Ebenso
verfuhr er, wenn Modelle von Winden, He-
belgerdten oder Flaschenziigen auf seinen
Tisch kamen. Auf diese Weise eignete er sich
in kurzer Zeit ein umfangreiches physikali-
sches und technisches Wissen an. Und als ihn
einmal ein deutsches Buch Giber Maschinen-
kunde interessierte, erlernte er die deutsche
Sprache, um es lesen zu kdnnen.

James Watt hatte an.der Universitat sehr bald
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an Ansenen gewonnen, una es kam gar nicht
selten vor, daf? Studenten und Professoren in
den Keller hinunterstiegen, um sich mitihrem
klugen Mechaniker Uber technische und na-
turwissenschaftliche Fragen zu beraten.

Es wird erzahlt, und in sehr alten Physikbi-
chern kann man es sogar nachlesen, daB eine
alltdgliche Beobachtung den jungen Univer-
sitdtsmechaniker angeregt habe, die Dampf-
maschine zu erfinden. Er saB in seiner Keller-
werkstatt und war derart in die Reparatur ei-
nes MeRgerétes vertieft, daR® er vergaR, sich
zur gewohnten Stunde seinen Tee zuzuberei-
ten. Das Teewasser kochte, der Kesseldeckel
klapperte. Zuerst lieB sich Watt davon nicht
storen. Doch als der Deckel so heftig zu sprin-
gen begann, dal® er vom Kessel zu fallen
drohte, blickte der junge Mann endlich auf.
Welche ungeahnten Kréfte doch der Dampf
hervorbringen kann, Uberlegte James Watt
Uberrascht. Wie der Dampf mit dem Eisen-
deckel spielt! Kénnte man ihn nicht so gefi-
gig machen, daf3 er nitzliche Arbeit verrich-
tet?

Von Stund an beschéftigte ihn nur noch die-
ses Problem. Er dachte dariiber umfassend
nach und machte verschiedene Entwiirfe.
SchlieBlich hatte er, nur weil in seiner Werk-
statt der Teekessel gescheppert hatte, die
Dampfmaschine erfunden.

Viele historische Persdnlichkeiten sind von
Legenden umwoben. So ist es auch in diesem
Falle, denn die Kolbenmaschine brauchte
Watt nicht mehr zu erfinden, die war bereits
vorhanden. Auch die Spannkraft des Damp-
fes war seit sehr langer Zeit bekannt.

Die wahre Geschichte der Wattschen
Dampfmaschine ist von dem zéhen Fleil3 des
Erfinders, seinem hartnackigen Forschen und
seinem Genie gepragt.



Ein defektes Maschinenmodell
zwingt James Watt zum

Nachdenken

James Watt lernte 1759 John Robison ken-
nen, der damals an der Glasgower Universitat
studierte. Es entwickelte sich eine herzliche
Freundschaft. Oft saRen die beiden abends in
der kleinen Werkstatt zusammen und disku-
tierten Uber technische Fragen sowie physi-
kalische Experimente.

John Robison erlangte spater als Professor
der Physik in Edinburgh einen bedeutenden
Ruf. In seinen Aufzeichnungen, die erim Alter
machte, erinnerte er sich auch an seine Zeit
mit James Watt.

,Ich war eitel genug zu glauben, daB ich es
im Studium der Mathematik und Mechanik
weit gebracht hatte, und war schmerzlich be-
rihrt zu sehen, daR® Watt viel mehr wuBte als
ich. Aber seine Freude an solchen Dingen lie
ihn ein Geplauder dariiber mit jedem genie-
Ben. Ich verbrachte viele miBige Stunden bei
ihm und war ihm gewiB oft lastig.”

Und an anderer Stelle schrieb der Gelehrte
Uber Watt:

,.Ich habe viel von der Welt gesehen und muf3
bekennen, dal® mir niemals eine zweite Per-
son vorgekommen ist, deren Uberlegenheit
alle anerkannten und der sie dennoch aufrich-
tig zugetan waren.”

John Robison war es, der den jungen Mecha-
niker anregte, sich mit dem Wasserdampf zu
befassen, was Watt bis dahin nicht getan hat-
te. Der Student schlug ihm namlich vor, einen
durch Dampfkraft angetriebenen Wagen zu
bauen. James Watt fertigte aus WeilBblech
ein Modell an, das jedoch nicht funktionieren
wollte.

Zu jener Zeit wurde auf einer Kohlengrube in
der Néhe von Glasgow eine atmosphérische
Dampfmaschine in Betrieb genommen. Da-
mals traf man sie noch selten an; in Schott-
land war diese erst die zweite. James Watt in-
teressierte sich brennend fiir deren Funk-
tionsweise, aber er sah keine Méglichkeit, die
Maschine zu besichtigen.

Ihm fiel ein, daR das physikalische Laborato-
rium seiner Universitat ein Modell der New-
comen-Maschine besal8. Man hatte es zur
Reparatur in eine Londoner Werkstatt ge-
schickt. Watt lie das Modell zuriickfordern,
und eines Tages landete das defekte Ma-
schinchen auf seiner Werkbank.

Das Modell der atmosphéarischen Maschine, durch das James
Watt angeregt wurde, die Dampfmaschine zu konstruieren

James Watt lie alles andere stehn und liegen
und besah das Modell. Die Ausmalle des Zy-
linders waren klein: 15 Zentimeter in der
Hoéhe und nur 5 Zentimeter im Durchmesser.
Dem gegentiber war der Dampferzeuger so
groR wie ein Teekessel.

Dem geschickten Mechaniker bereitete es
wenig Mihe, das Modell wieder in Gang zu
setzen. Dabei untersuchte er — wie gewohnt
bei solchen Reparaturen — griindlich die Ar-
beitsweise der Maschine. |lhm fiel auf, daB
sich in dem Kessel reichlich Dampf bildete;
viel mehr, als der kleine Zylinder aufnehmen
konnte. Trotzdem arbeitete die Maschine nur
zégernd, bewegte mit sehr schwachen Ar-
beitshiiben den Balancier. Ihre Leistung war
also gering.

Watt stand vor einem Ratsel. Die Maschine
verbrauchte eine Unmenge Brennstoff, und
das Wasser im Kessel siedete ununterbro-
chen. Standig wurde viel mehr Dampf er-
zeugt, als anscheinend notwendig war. So-
bald der Dampfjedoch in den kleinen Zylinder
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eingestromt war, schien ein groBer Teil da-
von auf geheimnisvolle Weise zu verschwin-
den. Irgendwo, so vermutete Watt, mufite die
Newcomen-Maschine einen entscheidenden
Fehler haben, der die Verschwendung von
Brennstoff und Dampf verursachte.

James Watt war ein sehr sparsamer Mensch.
Vielleicht war er sogar, wie man es den Schot-
ten gern nachsagt, ein wenig geizig. Er Uber-
legte jedesmal lange, ob er einen Penny aus-
geben solle oder lieber behalten. Das ist ver-
standlich; er muf3te ja mit seinem Geld form-
lich knausern, denn seine Einkiinfte waren
nur bescheiden. So ist es kein Wunder, daRR er
sich mit dieser sinnlosen Verschleuderung
der Energie nicht abfinden konnte und ihm
die kleine Maschine keine Ruhe lieB.
Sparsamkeit und Griindlichkeit gehorten zu
den hervorstechendsten Charaktereigen-
schaften des groBen Erfinders und bestimm-
ten stets seine schopferische Arbeit. Selbst
spéter, als er ein grofes Vermogen besal
und sein Geld in groRziigiger Weise hatte
ausgeben koénnen, blieb er sehr haushélte-
risch.

Auch bei seinen Erfindungen ging er immer
vom Standpunkt der Wirtschaftlichkeit aus.
Sein Grundsatz lautete: ,,Um eine Sache rich-
tig zu machen, muB man herausfinden, was
man daflir nicht braucht.”

Ein Irrtum fihrt zu
bedeutenden Entdeckungen

Wie gewohnlich in derartigen Féllen, be-
schaffte sich Watt einige Blicher und beriet
sich mit Professoren und Studenten, vor-
nehmlich mit seinem Freund John Robison.
Zunachst vermutete Watt, die aus Bronze be-
stehende Zylinderwandung sei die Ursache
fir den UbermaBigen Dampfverbrauch.
Bronze zahlt zu den guten Warmeleitern; es
nimmt Wérme rasch auf und gibt sie ebenso
schnell wieder ab. Daher, so liberlegte Watt,
strahlt der Zylinder zuviel von der Warme, die
mit dem Dampf in sein Inneres gelangte, in
die umgebende Luft. Bei jedem Dampfeintritt
werde die Zylinderwandung zeitweilig von
der Warme gleichsam durchflossen, wie
Wasser durch ein Sieb rinnt. Ist diese Uberle-
gung richtig, muB man den Zylinder aus ei-
nem warmeddammenden Material, einem
schlechten Warmeleiter, herstellen.
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Kurz entschlossen baute Watt ein neues, ver-
bessertes Modell. Den Zylinder stellte er aus
Holz her, das er zuvor mit Ol getrankt und in
einem Ofen gut getrocknet hatte. Er hoffte,
damit die Leistung gesteigert zu haben, und
probierte die Maschine aus. Enttduscht
muBte er feststellen, daB seine Maschine
nicht viel besser arbeitete als die andere.
Nun begann James Watt mit Dampf zu expe-
rimentieren. In einer Reihe systematisch an-
gelegter Versuche wollte er die Eigenschaften
dieses ratselhaften Mediums herausfinden.
Er untersuchte die Druckverhéltnisse des
Dampfes und fand heraus, wie sich der Was-
serdampf lberhitzen lie. Dabei gewann er
hochgespannte Dampfe, die dem Druck der
Luft weit Uberlegen waren.
Weiterhin stellte der Forscher fest, daR sich
der durch Sieden entwickelte Wasserdampf
um ein Vielfaches ausdehnen kann. Er lieR
eine geringe Dampfmenge in einen kleinen
Versuchszylinder stromen und gegen einen
beweglichen Kolben wirken: Der Dampf
dehnte sich aus und schob den Kolben durch
die gesamte Lange des Zylinders; er verrich-
tete mechanische Arbeit. Bei seiner Ausdeh-
nung, so entdeckte Watt, kuhlte sich der
Dampf ab, und zugleich fiel sein Druck.
Aus diesen Beobachtungen zog James Watt
den scharfsinnigen SchluB, daR Wasser-
dampf eine um so groRBere Arbeit verrichten
und somit Energie abgeben kénne, je hoher
seine Anfangstemperatur und sein Anfangs-
druck seien, mit denen er in einen Zylinder
einstromt.

Luft- Konden-

pumpe sator

2Zylinder mit
Kolben

Dampfmantel

i

James Watts Modell einer Dampfmaschine mit getrenntem
Kondensator; 1765



Alle diese Entdeckungen hatten fiir den kiinf-
tigen Erfinder eine grundlegende Bedeutung,
als er spater seine Kolbendampfmaschine
entwickelte. Jetzt beobachtete er noch einmal
mit aller Griindlichkeit die Arbeitsweise der
atmospharischen Maschine Newcomens.
SchlieRlich konnte er John Robison mitteilen,
er sei den Ursachen fiir die hohen Dampfver-
luste auf die Spur gekommen.

Eine Jahrhundertentdeckung

Die beiden Manner trafen sich in der Werk-
statt, und auf dem Tisch stand das Modell der
Newcomen-Maschine. Watt hatte es in Gang
gesetzt.

.Wenn die Maschine in Betrieb gehalten
werden soll”, sagte er, ,muf3 man vor jedem
Arbeitshub kaltes Wasser in den Zylinder
spritzen. So wird der Dampf schnell abge-
kiihlt, damit er kondensiert und ein Vakuum
schafft. Aber man macht dabei etwas véllig
Unsinniges.”

Robison schaute nachdenklich auf das Mo-
dell, auf den Balancier, der auf- und ab-
schwang, als zaudere er, und auf die Hande
seines Freundes, der abwechselnd den

Dampf- und den Wasserhahn offnete und
schloR.

.Etwas Unsinniges, meinst du? Ich kann es
mir nicht denken.”

,.Wenn in den erkalteten Zylinder heilRer
Frischdampf einstromt”, erklarte Watt, ,,dann
kondensiert sofort eine erhebliche Menge
davon und schlégt sich als Wasser an der Zy-
linderwandung nieder. Der einstrémende
Dampf muR vor jedem Arbeitshub den Zylin-
der aufheizen, bis der Zylindermantel von
neuem die Temperatur des Dampfes ange-
nommen hat. Dazu wird sehr viel Dampf und
demzufolge auch viel Brennstoff gebraucht.
Und das macht die Maschine so verschwen-
derisch.”

,.Das ist einleuchtend. Aber gibt es einen
Ausweg?’’

,lch sehe einen, indem man den Zylinder
stets auf der Temperatur des Dampfes hélt.
Das bedeutet: Der Dampf darf nicht im Zylin-
der kondensieren, wir missen ihn auBerhalb
des Zylinders abkiihlen. Wir missen Zylinder
und Kondensation trennen.”

Wahrend James Watt das Modell reinigte und
in einen Schrank stellte, ging Robison in der
Werkstatt auf und ab und dachte Uber die
Worte seines Freundes nach.
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Schematische Darstellung der ersten einfach wirkenden Dampfmaschine, die Watt 1776 auf Bestellung von John Wilkinson erbaute

~Wenn deine Vermutung zutrifft, James”,
sagte er schlieBlich, ,,und der Zylinder muB®
stets maglichst heil gehalten werden, dann
ergeben sich neue Uberlegungen. Es ist nicht
nur das Wasser, das den Zylinder kiihlt. Die
Luft tut Gleiches. Bei jedem Arbeitshub
schiebt sie den Kolben in den Zylinder und
umstrémt dabei dessen Wandungen.”

Ich gebe dir recht”, erwiderte Watt, ,,wir diir-
fen auch die Luft nicht in den Zylinder hinein-
lassen. Man muB ihn im Gegenteil isolieren —
gegen die dullere Luft.”

,.Mirist nicht klar, wie du dieses Ziel erreichen
willst. Wenn die Luft nicht in den Zylinder
darf, kann sie doch gar nicht arbeiten.”
..Das soll sie auch nicht, das soll der Dampf
tun, John”, sagte Watt mit Nachdruck. ,,Er
allein soll in den Zylinder hineingelassen
werden und den Kolben bewegen. Er hat eine
maéchtige Kraft dazu, das weil3 ich.”
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Die erste Dampfmaschine

Es waren noch viele Uberlegungen und Expe-
rimente notig, ehe James Watt um 1765 das
erste Modell seiner Dampfmaschine bauen
konnte. Er fertigte in den folgenden Jahren
weitere an, deren Zylinderabmessungen je-
desmal etwas groBer gehalten waren. Mit der
Arbeitsweise der letzten Versuchsmaschine,
deren Zylinder einen Durchmesser von etwa
19 Zentimetern aufwies, war der Erfinder ei-
nigermaBen zufrieden. Jetzt verfaBte er eine
Schrift, in der er alle seine Entdeckungen und
Erkenntnisse, die er lber die kiinftige
Dampfmaschine gewonnen hatte, zusam-
menfaBte. Er gab ihr den bescheidenen Titel
.Eine neue Methode zur Verringerung des
Verbrauches von Dampf und Brennstoff in
Feuermaschinen’.

Mit diesem Dokument, das heute als ein
Markstein in der Technikgeschichte gilt, be-
gab sich Watt 1768 nach London und legte es
dem kéniglichen Patentamt vor. Am 29. April
1769 wurde ihm unter der Registrier-Nummer
109 das Patent erteilt.

Es gelang Watt, den Fabrikanten Matthew



Boulton flr seine Erfindung zu interessieren.
Dies geschah etwa 1775. Er war an diesem
entscheidenden Wendepunkt seines Lebens
39 Jahre alt und unvermaégend. In den zuriick-
liegenden funf Jahren hatte er alle Erspar-
nisse fiir seine Experimente und den Bau der
Versuchsmaschinen ausgegeben. Wahrend
dieser Zeit schlug sich James Watt mit seiner
Familie recht und schlecht durchs Leben, in-
dem er gelegentlich als Geometer arbeitete
und Landvermessungen Ubernahm. Seine
Stellung als Universitdtsmechaniker hatte er
langst aufgegeben, damit er sich ganz der ge-
planten Dampfmaschine widmen konnte.
Seine tapfere Ehefrau, die redlich alle Entbeh-
rungen mit ihm geteilt und ihn zu seinen Pl&-
nen stets ermutigt hatte, starb 1774. Der un-
glickliche James Watt muf3te in das rauhe
bergige Nordschottland ziehen, um begon-
nene Vermessungsarbeiten am Kaledoni-
schen Kanal zu beenden. Er arbeitete bei
Sturm und bei Dauerregen, der ihn ,,durch-
naBte, wie Wasser es nur tun kann”. Es war
wohl die traurigste Zeit seines Lebens.

Von Schottland aus reiste er nun zu Boulton

Die Dampfmaschinenfabrik von Boulton & Watt

nach Soho in Mittelengland. Hier griindeten
er und der Fabrikant die Firma Boulton &
Watt, die spéater in ganz Europa Ansehen und
Beriihmtheit erlangen sollte.

Matthew Boulton besal3 in Soho eine Metall-
warenfabrik und lieR fiir den Bau der Ma-
schine eine grofRe Werkstatt bereitstellen. Er
beschaftigte in seinem Werk geschulte Fein-
schmiede, welche die GuRteile fir die
Dampfmaschine mit der ndtigen Prazision
bearbeiten konnten. Allerdings traten dabei
anfangs einige Schwierigkeiten auf. Beson-
ders groBe Probleme gab es bei der Herstel-
lung des groRen Dampfzylinders.

Da kam Hilfe aus einer EisengieRerei in Bers-
ham. Ihrem Besitzer, John Wilkinson, einem
hervorragenden Fachmann, war es gelungen,
einen Zylinder groRen Durchmessers zu gie-
Ben sowie ihn dann nach einer neuen Ar-
beitsmethode gleichméaRig und glatt auszu-
bohren. Nun stand dem Bau Wattscher
Dampfmaschinen im grofRen Umfang nichts
mehr im Wege.

Der tiichtige EisengieRBer Wilkinson gab kur-
zerhand bei Boulton & Watt eine Dampfma-
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schine in Auftrag, weil er einen Antrieb fiir die
Geblése in seiner GieBerei benétigte. Es war
die erste Dampfmaschine, die von der Firma
auf Bestellung gebaut werden konnte. Nach
dem man sie 1776 aufgestellt hatte, Gbertraf
sie bereits beim Probelauf alle Erwartungen.
Sie war leistungsfahiger und verbrauchte nur
den vierten Teil der Brennstoffmenge im Ver-
gleich zur Maschine Newcomens.

AuBerlich erinnerte sie allerdings sehr an
ihre atmosphéarische Schwester. Sie hatte
etwa die gleichen Ausmalle, war mit einem
Balancier ausgestattet und wirkte daher unge-
fugig. Doch in ihrer Arbeitsweise unterschie-
den sich die beiden Maschinen grundlegend
voneinander.

Wie geplant, hatte James Watt Zylinder und
Kondensation getrennt, so daR der Zylinder
seine hohe Innentemperatur stets beibehielt.
AuBerdem hatte er den Zylinder oben durch
eine Platte geschlossen; die Kolbenstange
lieB er durch eine luftdichte Stopfbuchse auf-
und abgleiten.

Von dem Dampf, der sich im Kessel bildete,
wurde eine bestimmte Menge durch ein Rohr
in den oberen Teil des Zylinders geleitet. Er

Wattsche Dampfmaschine mit dem Planetengetriebe
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stromte ein, und indem er sich ausdehnte und
entspannte, Gbertrug er seine Energie auf den
Kolben und driickte ihn nach unten. Die Kol-
benstange war durch eine Kette mit dem Ba-
lancier verbunden. An der Gegenseite hing
ein Gestange, das durch die Dampfkraft bei
jedem Arbeitshub gehoben wurde und somit
eine Wasserpumpe oder ein Geblise antrei-
ben konnte.

Nach diesem Vorgang stromte der ent-
spannte Dampfdurch eine zweite Rohrleitung
in ein gekiihltes VakuumgefaR, wo er zu Was-
ser kondensierte. Das Gestange, beschwert
von Eisenstiicken, sank hinab, und infolge der
Hebelwirkung zog dabei der Balancier den
Kolben im Zylinder empor. Darauf folgte der
nachste Arbeitshub. Das Offnen und Schlie-
RBen der Dampfventile besorgte ein einfacher
Mechanismus.

Die Arbeitsweise dieser noch unkomplizier-
ten Dampfmaschine lieB lediglich eine Auf-
und Abbewegung zu. Daher konnte man sie
nur fir Gebldseanlagen in groRen Schmieden
und GieRereien oder fur Wasserpumpen in
Bergwerken und zur Wasserversorgung in
den gréReren Stadten einsetzen.



Totpunktstellung

Pleuelstange 4 ’_ﬁ

& Kolben

) il

Kurbel

Das Vorbild fiir alle
Dampfmaschinen

James Watt war nicht der Mann, der sich mit
dem nun Erreichten zufriedengab. Er er-
kannte sehr wohl die Mangel seiner Maschine
und ging sofort daran, sie zu beseitigen. Und
dies aus zwingenden Griinden.

Man hatte fur die Textilindustrie Englands
mechanische Spinnmaschinen und Web-
stihle erfunden. Daher brauchte man eine
Antriebsmaschine, die von der Wasserkraft
unabhédngig machen sollte. Diese Maschine
mufBte hohen Anspriichen geniigen: Bei ge-
ringem Brennstoffverbrauch sollte sie eine
hohe Leistung erbringen, denn sie muBte alle
Arbeitsmaschinen einer Fabrik in Bewegung

halten kénnen. Dabei hatte sie stets die glei-
che Drehzahl einzuhalten, auch dann, wenn
sich ihre Belastung dnderte, wenn zum Bei-
spiel ein Teil der Arbeitsmaschinen leer lief
oder abgestellt wurde.

In jahrelanger hartnackiger Arbeit schuf
James Watt eine Warmekraftmaschine, die die-
sen Anforderungen gerecht wurde. Gemeint
ist die doppeltwirkende Dampfmaschine.
Watt hatte sie 1782 fertiggestellt und in dieser
Maschine viele seiner Ideen vereinigt. Sie wurde
zum Vorbild aller spater gebauten Dampfma-
schinen.

lhr Dampfzylinder war luftdicht abgeschlos-
sen. Der Dampf wurde mit Hilfe einiger Ven-
tile so in den Zylinder geleitet, daB er ab-
wechselnd von der einen, dann von der ande-
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Metallkugel! Metallkugel!

Dampfleitung zur
Dampfmaschine

Drossel-
klappe

Der von James Watt erfundene Fliehkraftregler, der die Dampfzufuhr bei zunehmender oder abnehmender Belastung der Ma-
schine automatisch steuert. Je schneller sich die beiden Metallkugeln drehen, desto groRere Fliehkrafte treten auf,und um so mehr
streben die Kugeln nach auBen. Die sich schlieBende Drosselklappe verringert dabeidie Dampfzufuhr. — Fliehkraftregler links mit

verminderter, rechts bei vermehrter Drehzahl,

ren Seite gegen den Kolben driickte. Dieses
Hin und Her des Kolbens muBte Watt in eine
Drehbewegung umwandeln. Eine Pleuel-
stange mit Kurbel hatte sich am einfachsten
fir diesen Zweck angeboten. Aber ein engli-
scher Knopffabrikant besaR das Patentrecht
lber diese alte technische Einrichtung. Watt
zeigte keine Lust, diesem listigen Mann (iber
Jahre fiir jede Dampfmaschine, die er baute,
Patentgeblhren zu zahlen. Deshalb erfand er
eine andere Kraftiibertragung, das Planeten-
getriebe; es bestand aus zwei kraftigen Zahn-
radern.

Es gab ein weiteres Problem, das James Watt
beim Bau dieser Maschine I6sen muf3te. Je-
desmal, wenn ein Kolben bei seinem andau-
ernden Hin und Her seine Bewegungsrich-
tung andert, steht er kurzzeitig véllig still. In
diesem Augenblick bildet die Kurbel mit der
Pleuelstange eine Gerade, und der Kolben be-
findet sich in der sogenannten Totpunktstel-
lung. Damit der Kolben die toten Punkte
Uberwinden konnte, setzte Watt auf die Lauf-
welle seiner Maschine ein eisernes Schwung-
rad. Dieses machtige Rad wurde von der
Dampfmaschine in sehr schneller Drehung
gehalten. Auf Grund seiner Masse und damit
seiner groRBen Tragheit besal’ es dabei genu-
gend kinetische Energie, um dem Kolben
spielend liber die Totpunkte hinwegzuhelfen.
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Es sorgte zugleich fiir einen gleichméaRigen
Lauf der Maschine und fing auRerdem kleine
Belastungsanderungen auf.

Die Drehzahl der Maschinenwelle muBte je-
doch auch dann konstant bleiben, wenn sich
die Belastung im groBen MaRe verdnderte.
Hatte die Dampfmaschine samtliche Spinn-
maschinen und Webstiihle anzutreiben,
brauchte sie eine entsprechend grof3e Ener-
giezufuhr, also viel Dampf. Bei kleiner Bela-
stung dagegen war die Dampfzufuhr zu dros-
seln. Und dies hatte automatisch zu gesche-
hen. Die Maschine muBte sich sozusagen
selbst regulieren.

Zu diesem Zweck baute Watt in die Dampflei-
tung einen Zentrifugalregler ein, den er er-
sonnen hatte. Wenn die Maschine bei ab-
nehmender Belastung schneller zu laufen be-
gann, drosselte dieses Gerat die Dampfzu-
fuhr, und bei zunehmender Belastung, wenn
die Maschine langsamer wurde, sorgte der
Fliehkraftregler dafiir, daR mehr Dampf in
den Zylinder stromte.

Die erste doppeltwirkende Dampfmaschine,
die 1782 bei Boulton & Watt gebaut worden
war, nahm im gleichen Jahr in einer Korn-
muhle ihren Betrieb auf. In der Folgezeit wur-
den Hunderte Dampfmaschinen von Soho
aus in die Industriestadte Englands und des
europdischen Festlandes verschickt.



Siegeslauf und Abgesang

Der technische Fortschritt dieser Wattschen
Dampfmaschine gegeniiber den atmosphari-
schen Maschinen war gewaltig. England er-
hielt dadurch fiir das ganze 19. Jahrhundert
einen machtigen industriellen Vorsprung,
denn es konnte seine Bodenschéatze mit Hilfe
dieser neuen Antriebsmaschine in grofRerem
Umfange verwerten, als dies andere Volker
vermochten, und entwickelte sich zur ,,Werk-
statt der Welt".

Im Jahre 1800 war James Watts Patent erlo-
schen. Sofort wurden andere Firmen gegriin-
det, die nun ebenfalls Dampfmaschinen bau-
ten. Watt hatte seine Maschinen nur unter
niedrigem Dampfdruck arbeiten lassen, er
ging aus Vorsicht niemals tber 150 Kilopas-
cal (etwa 1,5 Atmosphéren) hinaus. Aus die-
sem Grunde erreichte seine Maschine ledig-
lich den vierfachen Wirkungsgrad der atmo-
spharischen Maschine, nédmlich 4 Prozent.
Nun durften sich viele Techniker damit be-
fassen, die Dampfmaschine zu verfeinern, um
sie leistungsfahiger zu machen.

Richard Trevithicks Dampfkutsche aus dem Jahre 1801

Dampfilok aus der Anf: it des Eisenbahnwesens




Der englische Techniker Richard Trevithick
konstruierte die erste brauchbare Hoch-
druckmaschine. Der Dampf stromt bei einer
solchen Maschine unter erhohtem Druck in
den Zylinder und gibt daher mehr Energie ab.
Sowohl der Dampfkessel als auch der Zylin-
der konnen hier wesentlich kleiner gehalten
sein als bei der Maschine Watts, und so baute
Trevithick diese kleine Antriebsmaschine in
eine Kutsche ein. Er fuhr mit seinem Dampf-
wagen — dem ersten Automobil — von Ply-
mouth nach London, wo sein Gefahrt grof3es
Aufsehen erregte.

Erhohte Dampfdriicke verlangten eine stabile
Ausfuhrung aller Maschinenteile. Man ging
dazu Uber, Dampfmaschinen insgesamt aus
Stahl und GuReisen herzustellen; sie wurden
kleiner und waren nicht mehr von einem Ma-
schinenhaus abhangig. Durch auferordent-
lich hohe Dampfdriicke und Dampftempera-
turen bis zu 350 Grad Celsius steigerte man

Der erste in England gebaute und dort eingesetzte Dampfhammer
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im Laufe der Zeit die Leistung der Dampfma-
schinen auf 4000 bis 8000 Kilowatt und er-
zielte einen Wirkungsgrad von 12 bis 14 Pro-
zent.

Im Laufe des 19. Jahrhunderts erlangte die
Dampfmaschine eine immer groBere Bedeu-
tung fir die Industrie und den Verkehr. lhre
gewaltigen Krafte und die Vielfalt, mit der sie
sich einsetzen lie, wurden allgemein be-
wundert. In einem naturwissenschaftlichen
Werk, das 1860 erschien, schildert ein deut-
scher Ingenieur recht anschaulich die Wert-
schétzung, die sie genof.

,,Die Dampfmaschine, dieses aus eisernen
Gliedern so sinnreich zusammengefligte We-
sen, ist wahrend der letzten hundert Jahre zu
einem Diener des Menschen geworden, wie
er sich keinen starkeren und willigeren win-
schen kann. Erst dieser Diener hat den Men-
schen zum Herrn lber den leblosen Stoff ge-
macht. Uberall kann er gebraucht werden, wo




Dampfbetriebene Ramme beim Hafenbau

die Kraft des Menschenarmes nicht mehr aus-
reicht.

Aus jeder Tiefe hebt die Dampfmaschine die
Bodenschatze zu Tage, die der FleiR des
Bergmannes gewonnen hat; die unterirdi-
schen Wasser, welche diesen von der Arbeit
zu vertreiben versuchen, werden von ihr un-
ermidlich an die Oberflaiche gefordert. Mit
zentnerschweren Hammern fiihrt sie droh-
nende Schlage auf gliihende Metallmassen
und zwingt diese, zwischen rasch laufenden
Walzen die verschiedensten Formen anzu-
nehmen. Tritt man in einen Saal der groRen
Spinn- und Webereien und sieht Tausende
von Spindeln, die die feinsten Faden spinnen,
und Hunderte von Weberschiffchen emsig
hin und her schnurren, so wird man mit
Staunen die Dampfmaschine betrachten, die
mit gewaltigem Arme so zahlreiche Arbeiten
verrichtet.

Doch auch den geistigen Bediirfnissen ist die
Dampfmaschine dienstbar. Sie macht es
moglich, daB eine einzige Buchpresse in einer
Stunde zwanzigtausend Bogen druckt. Und
soll ich noch daran erinnern, wie die Dampf-
maschine téglich einen Verkehr unter den
Menschen vermittelt, von dessen Ausdeh-
nung die friilheren Zeiten gar keine Ahnung
hatten. Mit Wind und Wellen kdmpfend ver-
folgt das Dampfboot seinen Weg von einem
Kontinent zum anderen. Mit der Schnelligkeit
des Vogelfluges durcheilt der Dampfwagen
die Lander und riickt Stadte einander vor die
Tore, welche frither durch ganze Tagereisen
getrennt waren. '

Eine bestandige, aber friedliche Vélkerwan-
derung ist durch die Dampfschiffe und Eisen-
bahnen hervorgerufen worden. Die Men-
schen kommen untereinander in vielfachere
Beriihrung, und die Produkte des Bodens und
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EinlaBventil
EinlaBventil

Kolben

Zylinder

Kolbenstange

Ausstrém-
ventile

Schnitt durch eine Dampfmaschine moderner Bauart

GewerbefleiBes wie die Erzeugnisse geistiger
Tatigkeit werden im regsten Wechselverkehr
ausgetauscht.”

Aus diesen Worten spricht die Begeisterung
des Ingenieurs, welcher das Zeitalter der
Dampfmaschine und einen ungestimen
technischen Fortschritt miterlebt. Ob er ge-
ahnt haben mag, daB der Siegeslauf der
Dampfmaschine in wenigen Jahrzehnten be-
endet sein wirde?

Der grofRe Nachteil, den die Dampfmaschine
gegenwartig gegeniiber anderen Wéarme-
kraftmaschinen hat, sind die hohen Warme-
verluste, die hier auftreten. Dies ist in der Ge-
samtkonstruktion der Maschine begriindet.
Von der zugefiihrten Warmeenergie strahlt
15 Prozent bereits der Kessel ab, und 5 Pro-
zent gehen dem Dampf in den Rohrleitungen
auf dem Wege zum Zylinder verlustig. Mit

Schnelldampfer ,,Auguste Viktoria” im Atlantik
(Bild links oben)

Riesendampfmaschine auf einer technischen Ausstellung in
Philadelphia (USA) gegen Ende des 19. Jahrhunderts (Bild
links unten)

Schwungrad
Kurbel

Pleuelstange

den Rauchgasen fliegen 15 Prozent der Ener-
gie durch den Schornstein davon, und der
Kondensator schluckt sogar den grof3en An-
teil von 40 Prozent.

Auch die Maschine selbst strahlt Warme ab,
und zwar 10 Prozent. Lediglich 15 Prozent
mechanische Arbeit werden auf die beweg-
lichen Maschinenteile ibertragen. Davon sind
3 Prozent fir die Uberwindung der Reibung
notig. Es verbleibt eine durchschnittliche
Nutzarbeit von-12 Prozent.

Diese hohen Energieverluste machten die
Dampfmaschine unwirtschaftlich und been-
deten ihren Siegeslauf. Heute ist sie ein inter-
essantes technisches Denkmal, und bald wer-
den auch die letzten Exemplare, die hier und
da noch anzutreffen sind oder als Lokomoti-
ven Dienst tun, in technische Museen (ber-
fahrt. Doch sie war die erste leistungsfahige
Warmekraftmaschine, auf die sich der
Mensch bei seiner Arbeit stlitzen konnte.
Ohne ihre Hilfe hatten Erfinder und Techniker
nicht unsere modernen, wesentlich leistungs-
fahigeren Antriebsmaschinen schaffen kon-
nen.
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lll.Teil

Der Kampf um den
hohen Wirkungsgrad

Schon vor vielen tausend Jahren begann

der Mensch, Vorratswirtschaft zu betreiben.

Er lernte, mit den Gutern, die er der Natur
abgerungen hatte, haushélterisch umzugehen, um
in der harten Zeit des Winters oder nach einer
MiRernte gegen Kalte und Hunger gewappnet

zu sein.

Uns bewegt gegenwartig die Sorge, ob

die Menschheit in der Zukunft gentigend Energie-
quellen zur Verfigung haben wird. Unsere Anspriiche
sind hoch, wir wollen weder auf das Flugzeug
verzichten noch auf das elektrische Licht oder gar

auf unser Auto oder Moped. Doch die Energie-
quellen fir den Antrieb von Motoren und Turbinen

— Kohle, Erdél und Erdgas — sind nicht unerschépflich.
Wir missen vorlaufig mit den vorhandenen

Vorraten auskommen.

Weil das so ist, machten es sich Ménner

der Wissenschaft und Technik zur Aufgabe,
Energieverluste, die bei Antriebsmaschinen

auftreten, weitestgehend zu verringern.






1. Manner und Motoren

In den europaischen Industrielandern gerieten um 1850 kleinere Handwerksbetriebe in arge
Bedringnis. Dem Zwang des technischen Fortschritts folgend, hatten sie moderne Arbeits-
maschinen — zum Beispiel Drehbinke, Bohr-, Fras- und Sagemaschinen — anschaffen miissen.
Doch man fand kein geeignetes Antriebsmittel. Die Dampfmaschine zeigte sich fiir solche
Werkstatten ungeeignet; ihre Anlagen waren zu riesig und ihr Wirkungsgrad zu gering. Um
einsatzbereit zu sein, muf3te sie stindig unter Dampf gehalten werden. Somit verbrauchte sie
stets Brennstoff und Energie, ob die Arbeitsmaschinen liefen oder nicht. Was man jetzt beno-
tigte, das war eine preiswerte Antriebsmaschine, die sich in kleinen Werkstétten unterbrin-
gen lieR und die man nach Bedarf an- und abstellen konnte.

William Murdocks ,,Gasometer”’

Die Dampfmaschinenfabrik Boulton & Watt
wurde um 1790 von William Murdock gelei-
tet, einem Mann von klarem, gesundem Men-
schenverstand, der technische Vorginge
scharf beobachtete, stets mit dem Ziel, prakti-
sche Neuerungen zu ersinnen und einzufiih-
ren. Durch zaéhen FleiB hatte er sich vom Me-
tallarbeiter zum Werkmeister und schlieB3lich
zum Ingenieur hinaufgearbeitet. Murdock
zahlte zu den hervorragendsten Technikern,
die in diesem weltbekannten Werk tatig wa-
ren. Mit zahlreichen Erfindungen hatte er
dazu beigetragen, die Dampfmaschine zu
verbessern und deren Produktion zu verein-
fachen.

Eines Abends — so heil3t es — wollte William
Murdock zu einem Essen ausgehen und
suchte nach seiner Laterne, die er gewohn-
heitsgemaR vor sich her trug, wenn er durch
das unbeleuchtete Soho gehen mufB3te. Nicht
etwa aus Furcht; die kannte der breitschultri-
ge, barenstarke Ingenieur nicht. Aber er hatte
keine Lust, in den stockfinsteren Gassen ge-
gen eine Hauswand zu prallen oder in den
Rinnstein zu stolpern und seinen Anzug zu
besudeln.

Murdock konnte die verflixte Lampe nicht fin-
den, doch beim Suchen war ihm eine
Schweinsblase in die Hande geraten. Kurz
entschlossen begab er sich in den Hof der Fa-
brik. Dort hatte man fiir den Betrieb der
Dampfmaschinen Kohle zu hohen Bergen
aufgeschuttet, aus denen brennbare Gase
aufstiegen. Murdock hatte das bereits mehr-
fach beobachtet; denn es war vorgekommen,
dalB sich die Gase selbst entziindeten.
Murdock fiillte die Schweinsblase mit dem

Gas, das zwischen den Kohlen hervorpfiff,
steckte das Mundstick seiner Tabakspfeife
oben hinein, band es fest und entziindete das
ausstromende Gas. So machte er sich aufden
Weg zu seinen Gastgebern, die Uber diese
neue ,,Laterne’’ nicht wenig staunten.
Wahrscheinlich ist diese hiibsche Geschichte
erfunden. Doch Tatsache ist, daR der tiichtige
Ingenieur und Erfinder erstmals ein Brenn-
gas aus Steinkohle in groRerem Umfang ge-
wann und fiir Beleuchtungszwecke nutzte.

William Murdock
(1754-1839)

Eine neue Energiequelle
ist entdeckt

Jahrtausendelang hatten sich die Menschen
mit dem Licht von Kienspan, Fackel, Kerze
oder Ollampe begniigen miissen. Am Ende
des 18. Jahrhunderts wurde ein véllig neuer
Brennstoff entdeckt, der sich vorziglich zum
Beleuchten, Kochen und Heizen eignete: das
Steinkohlengas. Der flamische Apotheker
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Eine alte Gasanstalt, erbaut um 1820

Minckelaers, der in Lowen lebte und gern ex-
perimentierte, hatte es bereits 1783 erzeugt,
indem er Steinkohle unter Luftabschlu er-
hitzte. Mit diesem Gas erleuchtete er ver-
suchsweise sein Laboratorium.

In Frankreich begarin 1797 der Ingenieur Phi-

lipp Lebon mit Experimenten, aus Holz ein
brennbares Gas zu gewinnen. Auch er wollte
das Gas fir Beleuchtungszwecke, dariiber
hinaus als Heizgas und Energiequelle fiir Kol-
benmaschinen nutzen. Obwohl die Versuche
erfolgreich verliefen, gelang es ihm nicht,
seine weitreichenden Plane zu verwirklichen.
William Murdock stellte dieses Gas seit 1792
gemeinsam mit dem Erfinder Samuel Clegg
her und stattete einige Werkrdume der
Dampfmaschinenfabrik mit einer Gasbe-
leuchtung aus. Im Jahre 1802 — anléRlich ei-
ner Friedensfeier — lie® Murdock die gesamte
StraRBenfront der Fabrik durch Gaslicht strah-
lend beleuchten.

Anfangs flirchteten sich viele vor dem Ge-
brauch des Leuchtgases. Man glaubte, ein mit
Gas gefiillter Gasometer sei gefihrlicher als
ein Keller voller SchieBpulver; wenn aus ei-
ner undichten Stelle des Gasometers Gas
austrete und Feuer finge, wiirde die ganze
Stadt in die Luft fliegen.
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Um diese Befiirchtung ein fiir allemal zu zer-
streuen, lud Samuel Clegg die Londoner
Stadtvater und einige namhafte Gelehrte zu
einer Besichtigung ein. Nachdem er den Her-
ren ein flirstliches Friihstiick vorgesetzt hatte,
fihrte er sie in das Gebiude, in dem der
groBe Gasbehilter stand. Es gelang ihm, die
Eingangstir unbemerkt zu verschlieRen.
Dann packte er eine Spitzhacke, schlug ein
Loch in den Gasometer und hielt an das aus-
strbmende Gas ein brennendes Ziindholz.
Tédlich erschrocken wandten sich seine Be-
sucher zur Flucht. Doch da sie den Ausgang
versperrt fanden, blieb ihnen keine andere
Wahl|, als die ruhig brennende Gasflamme zu
beobachten. Sie atmeten erleichtert auf;
Clegg hatte sie tiberzeugt.

Daraufhin wurde in London 1812 erstmals die
Gasbeleuchtung eingefiihrt. Anfangs hat
man das Gas in tragbaren eisernen Tanks an
die Verbraucher verkauft. Wenig spéter lern-
ten die Pariser auf die gleiche Weise das Gas-
licht kennen. Und 1826 wurde auch in Berlin
nach englischem Vorbild das erste Gaswerk
errichtet, die Englische Gasbeleuchtungs-
Anstalt.

So fand das Leuchtgas allmahlich Eingang in
die Wohnungen. Als man es in allen gréReren



Stédten zur StraBenbeleuchtung verwende-
te, fand es schnell weite Verbreitung und
wurde in ausgedehnten Werkanlagen Tag
und Nacht in riesigen Mengen erzeugt.

Mit diesem Gas stand eine neue Energie-
quelle zur Verfligung, und der Gedanke lag
nahe, jetzt eine Maschine zu entwickeln, die
sich mit Leuchtgas betreiben lieR. Ein Kol-
benmotor von geringen Ausmalen, der auch
fir kleine Handwerksbetriebe erschwinglich
war und der wesentlich energiesparender ar-
beiten konnte als die Dampfmaschine.

Lenoirs ,,Gasvertilger”

Auch der franzosische Mechanikermeister
Etienne Lenoir machte sich kritische Gedan-
ken uber die Dampfmaschine. Er entdeckte
die Hauptursache ihrer Nachteile: Die War-
meenergie, die von der Kohle abgegeben
wurde, lieB sich nicht unmitte/bar in mecha-
nische Arbeit umwandeln. Der Dampf spielte
die Rolle eines Zwischentrégers, er transpor-
tierte die Warme von dem Kessel in den Zy-
linder. Wesentlich einfacher und wirtschaftli-
cher kénnte eine Kolbenmaschine arbeiten,
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wenn man den Brennstoff nicht unter einem
Dampfkessel, sondern direkt im Arbeitszy-
linder verbrannte.

Fiir diesen Zweck eignete sich das Leuchtgas
vorzlglich, denn es war sehr leicht ent-
flammbar und verbrannte rasch. In einem Zy-
linder wiirde es sich beim Verbrennen stark
ausdehnen und mit groBer Kraft auf den Kol-
ben wirken. Allerdings — dariiber war sich Le-
noir klar - mufte er mit dem Leuchtgas auch
Luft in den Zylinder einstrémen lassen, weil
zu jeder Verbrennung Sauerstoff erforderlich
ist.

Ein noch wichtigeres Problem hatte Lenoir zu
I6sen. Das Leuchtgas verbrannte in einem
abgeschlossenen Zylinder mit hoher Tempe-
ratur. Schon nach wenigen Arbeitshiiben
wiirden sich Zylinder und Kolben stark erhitzt
haben. Bei einem solchen Vorgang dehnen
sich Metalle aus, sie verformen sich. Der Kol-
ben wiirde sich im Zylinder ,,festfressen’.
Es war somit nétig, die Warmeenergie, die
sich auf die Maschinenteile ibertrug, auf ir-
gendeine Weise abzufiihren. Nach einigem
Uberlegen entschloB sich Lenoir, den Zylin-
der mit einem Wassermantel zu umgeben. Er
konstruierte einen doppelwandigen Zylinder;
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Die von dem Franzosen Etienne Lenoir konstruierte Gasmaschine
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durch den so entstandenen Hohlraum sollte
standig Kiihlwasser stromen.

Etienne Lenoir wagte sich an den Bau der Ma-
schine. Im Jahre 1860 gelang es ihm, seinen
ersten Gasmotor in Gang zu setzen. Er warim
Grunde ebenso aufgebaut wie die doppelt-
wirkende Dampfmaschine: Er hatte einen Zylin-
der mit zwei EinlaB- und zwei AuslaBventi-
len, einen Kolben mit der Kolbenstange,
daran beweglich befestigt die Pleuelstange
und schlieBlich die Kurbel mit dem Schwung-
rad auf einer Antriebswelle.

Die Funktionsweise war unkompliziert: Wenn
sich der Kolben nach rechts bewegte, wurde
das linke EinlaBventil gedffnet. Der Unter-
druck, der hinter dem Kolben entstand,
saugte ein Gemisch von Leuchtgas und Luft
ein. Befand sich der Kolben etwa in der Mitte
des Zylinders, schloR sich das EinlaBventil,
und ein elektrischer Funke ziindete das Gas-
Luft-Gemisch. Es verbrannte, dehnte sich aus
und trieb den Kolben mit einem Druck von
etwa 500 Kilopascal bis zum Hubende.

Nun bewegte sich der Kolben in die entge-
gengesetzte Richtung. Das linke AuslaBventil
6ffnete sich, und der Kolben schob die Ver-
brennungsriickstdnde hinaus. Gleichzeitig
offnete sich das rechte EinlaRBventil, und der
Kolben saugte jetzt von der anderen Zylinder-
seite das Gas-Luft-Gemisch an. Es wurde
wiederum bei Mittelstellung des Kolbens ge-
ziindet. So wiederholte sich ein Arbeitshub
nach dem anderen in schneller Folge. Fir ei-
nen gleichmaBigen Lauf sorgte das Schwung-
rad.

Bei diesem Gasmotor wurde die Warme-
energie direkt im Zylinder freigesetzt und dann
in mechanische Energie umgewandelt. Inso-
fern ist der Motor Lenoirs als ein Vorlaufer
unserer modernen Verbrennungsmotoren
anzusehen.

Der Erfinder war davon Ulberzeugt, eine lei-
stungsstarke und energiesparende An-
triebsmaschine geschaffen zu haben. Er ver-
kindete, sein Motor werde, von nur einem
halben Kubikmeter Leuchtgas gespeist, eine
Stunde lang eine Leistung von einer Pferde-
starke (736 Watt) abgeben. Es stellte sich je-
doch heraus, daBB der Motor, um diese Arbeit
abzugeben, 3 Kubikmeter Leuchtgas ,,vertilg-
te’’. Mit dem sparsamen Brennstoffverbrauch
war es also nichts.

Auch ansonsten hatte diese Gasmaschine
ihre Tucken. Carl Benz, der Konstrukteur des
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ersten Kraftwagens, beurteilte sie in seinen
Lebenserinnerungen auf recht humorvolle
Weise.

,.Sie war ein Erstling, die die 16bliche Eigen-
schaft hatte, bei guter Laune zehn Minuten
lang zu funktionieren und zu arbeiten, aber
ein Olschlemmer und Schmiermaterialver-
braucher, daR man sie scherzweise einen ,ro-
tierenden Olklumpen’ nannte.”

Es war tatsachlich so, dieser Motor brauchte
zwar keinen Heizer, doch dafiirjemanden, der
mit einer groRen Olkanne dabeistand, um ihn
standig zu schmieren. Trotz dieser Nachteile
lief die Gasmaschine, nachdem Lenoir sie
verbessert hatte, betriebssicher und wurde
gern gekauft. Allerdings vermochte sie es
nicht, die Dampfmaschine zu entthronen.

Ein larmender Sieger

Auf der Weltausstellung in Paris im Jahre
1867 wurde das Neueste ausgestellt und vor-
gefiihrt, was man auf dem Gebiet der Technik
geschaffen hatte, darunter eine Reihe franzo-
sischer Gasmotoren, die ebenso funktionier-
ten wie die Konstruktion Lenoirs.
Unliebsames Aufsehen erregte eine kleine
deutsche Kraftmaschine, die etwa eine halbe
Pferdestérke (368 Watt) leistete, doch dabei ei-
nen Larm vollfiihrte, wie man ihn nichteinmal
einer Tausendpferdigen verziehen hétte. Die
Ausstellungshalle war von einem ohrenbe-
tadubenden Knattern erfiillt. Die tbrigen Aus-
steller von Maschinen warteten sehnsiichtig
darauf, daRR das tosende Ding endlich einen
Defekt habe und verstumme. Doch die kleine
Maschine stampfte unermudlich.
Ausgerechnet sie erhielt am Ende der Aus-
stellung die hochste Auszeichnung, eine gol-
dene Medaille. Die Preiskommission hatte
namlich erkannt, da® diese Gasmaschine mit
der Dampfmaschine ernsthaft in Wettbewerb
treten konnte. Denn sie war im Gasverbrauch
Uberraschend sparsam. Bendétigten die Ma-
schinen Lenoirs nach wie vor 3 Kubikmeter
Leuchtgas, so verbrauchte diese kleine Lar-
merin, um die gleiche mechanische Arbeit
abzugeben, lediglich 0,8 Kubikmeter. Das
bedeutete eine sensationelle Erhéhung
des Wirkungsgrades bei Gasmaschinen von 4
auf 15 Prozent; diese Maschine (berstieg
damit sogar den Wirkungsgrad der Dampf-
maschine.



Blick in eine technische Ausstellung des vorigen Jahrhunderts, auf der Motoren unterschiedlicher Konstruktion vorgefiihrt

wurden

Augenféllig an dieser Maschine waren das ei-
serne Schwungrad und ein schmaler stehen-
der Zylinder, der oben offen war und in dem
sich ein Kolben auf und ab bewegte.

Der Kolben saugte bei seiner Aufwértsbewe-
gung etwas Leuchtgas und Luft an. Das Ge-
misch wurde durch ein Gasflammchen ge-
zlindet, es verbrannte, und der Kolben flog in
die Hohe. Damit er nicht aus dem Zylinder
hinausfliegen konnte, hatte der Erfinder eine
obere Hubbegrenzung eingebaut, gegen die
der Kolben mit groRer Wucht aufprallte: die
Ursache des starken Larms. Und da die Ma-
schine 60 bis 80 Umdrehungen in der Minute
vollfihrte, kann man sich ihr lautes Geknatter
gut vorstellen.

Der untere Teil des Zylinders wurde von ei-
nem Wassermantel umstromt; dadurch kihl-
ten sich die Verbrennungsgase sehr rasch ab.
Es entstand im Zylinder ein Unterdruck, und
der aulRere Luftdruck preRte jetzt den Kolben
kréftig nach unten. Das war der eigentliche
Arbeitshub, der auf die Antriebswelle tber-
tragen wurde. Es handelte sich also um eine
atmospharische Gasmaschine, die in ihrer

Der atmosphéarische Gasmotor von Nikolaus Otto




Arbeitsweise der Maschine Newcomens
glich.

Dieser,,Flugkolbenmotor*, wie man ihn auch
nannte, fand rasch Verbreitung, vor allem in
Werkstatten und Handwerksbetrieben. War
er doch der erste wirtschaftlich arbeitende
Kleinmotor. Den Larm nahmen die Mechani-
ker-, Schlosser- und Tischlermeister dafir
gern in Kauf.

Konstruiert und gebaut hatten den Motor der
deutsche Techniker Nikolaus Otto aus Koln
und dessen Partner, der Ingenieur Eugen
Langen.

Ein Handlungsgehilfe
baut Motoren

Nikolaus Otto kam 1832 in Holzhausen zur
Welt, einem abgelegenen Dérfchen im Lande
Nassau. Er wuchs unter sehr einfachen Ver-
héltnissen auf und besuchte acht Jahre lang
die Dorfschule, aus der er als einer der besten
Schiiler entlassen wurde. Da er fiir alle tech-
nischen Dinge ein groR3es Interesse zeigte,
schickte ihn seine Mutter fiir einige Jahre auf
die Realschule in Langenschwalbach, einem
Badestéadtchen im Taunus.

Es war geplant, daB er spater an einer techni-
schen Hochschule studieren solle. Doch im
Friihjahr 1848 konnte die verwitwete Mutter
das Schulgeld fiir ihren Sohn nicht mehr auf-
bringen. Der junge Mann sah sich gezwun-
gen, seine Berufswiinsche vorerst aufzuge-
ben, und erlernte einen kaufménnischen Be-
ruf.

Nachdem er seine Lehre beendet hatte, trat er
18563 als ,,Handlungskommis” in den Dienst
eines Kolner Kolonialwarenkaufmanns. Doch
nach wie vor fesselte ihn die Technik weit
mehr als die Apfelsinen, Bananen und Dat-
teln, mit denen er die Umgebung KolIns berei-
ste und die er feilbot. An seinen Feierabenden
studierte er technische Bucher und eignete
sich so ein Fachwissen an, das andere auf ei-
ner technischen Hochschule erlangten.

Mit 30 Jahren gab er seinen Beruf auf und be-
schéaftigte sich fortan mit dem Gasmotor Le-
noirs, von dem er in einer Zeitung gelesen
hatte. Er nahm sich vor, derartige Motoren
selbst zu bauen, sie zu verbessern. Von einem
Koélner Mechaniker lieB er sich ein Modell der
Lenoirschen Maschine anfertigen und be-
gann damit zu experimentieren. Eines Tages
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machte er dabei eine interessante Entdek-
kung.

Otto wollte — wie bereits haufig getan — den
kleinen Versuchsmotor in Gang setzen.
Nachdem er das Leuchtgas-Luft-Gemisch in
den Zylinder gesaugt hatte — er mufte dazu
das Schwungrad drehen, um auf diese Weise
den Kolben zu bewegen —, vergal3 er, die elek-
trische Ziindung einzuschalten. Er lieB das
angesaugte Gemisch im Zylinder, drehte das
Schwungrad zuriick und verdichtete dadurch
unbewuBt das Gas. Als Otto die Ziindung ein-
schaltete, setzte sich der Kolben viel heftiger
in Bewegung als sonst: An Stelle der (bli-
chen zwei oder drei Umdrehungen flihrte das
Schwungrad ungefahr zehn aus.

So war Nikolaus Otto bei seinen unabléssigen
Versuchen auf eine bedeutende Entdeckung

Nikolaus Otto
(1832-1891)

gestoRBen: Verbrennungsgase geben einen
héheren Energiebetrag ab — und verrichten
auch mehr mechanische Arbeit —, wenn man
das Gas-Luft-Gemisch vor dem Ziinden ver-
dichtet, also komprimiert.

Wollte Otto diese Entdeckung ausnutzen,
mufBte er einen ganzlich neuartigen Motor kon-
struieren. Er hatte auch bereits eine genaue Vor-
stellung, nach welchen Grundséatzen der Mo-
tor arbeiten mufBte. Doch es gelang ihm noch
nicht, eine brauchbare praktische Lésung zu
finden, und er konstruierte zunachst seine at-
mosphérische Maschine. In dem vermoégen-
den Ingenieur Eugen Langen, der gern die
Entwicklung vielversprechender neuer Erfin-
dungen forderte, fand er nicht nur einen
Geldgeber, sondern auch einen erfahrenen
Fachmann und Konstrukteur.

Der atmospharische Gasmotor war derart ge-
fragt, daB Otto und Langen jenseits des



Rheins, in der KéIn gegentiberliegenden Ort-
schaft Deutz, ein groBeres Werk erdffnen
muBten, die Gasmotoren-Fabrik Deutz. In-
nerhalb von zehn Jahren konnte diese Firma
mehr als 5000 Gasmotoren herstellen und in
alle Industrieldander Europas verkaufen.

,,Ottos neuer Motor”

Nikolaus Otto gab sich mit diesem Erfolg nicht
zufrieden. In jeder freien Stunde saR er im
Konstruktionsbiiro und skizzierte den
neuen Motor, seinen Motor, der vollkomme-
ner und wirtschaftlicher arbeiten sollte als
alle bisher bekannten Antriebsmaschinen.
Bereits einige Jahre zuvor hatte er sich in K6In
einen vierzylindrigen Motor bauen lassen
und damit experimentiert. Aber die Explosio-
nen in den Zylindern waren derartig heftig
gewesen, daB er die Versuche vorlaufig auf-
gab. Jetzt, nachdem sich ein gewisser Erfolg
eingestellt hatte und ihm gentigend Geld zur
Verfiigung stand, kehrte er zu seinen For-
schungen zuriick.

Was in dem Zylinder des geplanten Motors zu
geschehen hatte, das war dem Konstrukteur
vollig klar. Der technische Ablauf lief sich in
vier Phasen einteilen:

1. Der Kolben saugt das Gas-Luft-Gemisch in
den Zylinder.

EinlaBventil

AuslaBventil

Vom Vergaser

2Zylinderraum
Kolben
Pleuelstange
1. Takt 2. Takt
Ansaugen Verdichten
Die Arbeif ise eines Viertak

2. Das EinlaBBventil, durch welches das Ge-
misch in den Zylinder gelangte, wird automa-
tisch geschlossen. Der Kolben bewegt sich
jetzt entgegengesetzt und komprimiert das
Gemisch.

3. Wenn der Kolben die Totpunktstellung
tiberwunden hat, wird das komprimierte Ge-
misch elektrisch geziindet und verbrannt. Das
Gas dehnt sich mit groBer Kraft aus und treibt
den Kolben zuriick. Wahrend dieser Phase
lauft der Arbeitshub ab: Warmeenergie wird
in mechanische Energie umgewandelt, die
Bewegung wird mittels Pleuel und Kurbel auf
die Antriebswelle und das Schwungrad iiber-
tragen.

4. Das AuslaBBventil 6ffnet sich. Der Kolben
wird durch die Drehung des Schwungrades
wieder zurlickbewegt und schiebt dabei die
Verbrennungsriickstdnde hinaus. Sobald
dies geschehen ist, 6ffnet sich das EinlaBven-
til, und der Kolben saugt aufs neue Gas-
Luft-Gemisch an.

Diese vier Phasen — wir nennen sie Takte —
sollten sich ohne menschliches Dazutun in
der gleichen Reihenfolge ununterbrochen
wiederholen. Der erste Takt heiBt Ansaugen,
der zweite Verdichten. Der dritte Takt — der
Arbeitstakt — wird Zinden und Ausdehnen
genannt und der vierte AusstoSen.

Es leuchtet ein, daR diese Funktionsweise, bei
der in Bruchteilen einer Sekunde komplizierte

Ziindkerze

Zum Auspuff

R

1|
!

3. Takt 4. Takt
Ziinden und AusstolSen
Ausdehnen 5

99



,.Ottos neuer Motor”, der erste brauchbare Viertaktmotor

technische Vorgéange ablaufen sollen, einen
wohldurchdachten Aufbau des Motors und
auBerste Prazisionsarbeit verlangen. Nach
langer und grindlicher Vorarbeit brachte die
Gasmotoren-Fabrik Deutz bereits am Ende
des Jahres 1876 die ersten Viertaktmotoren
aufden Markt. Auf der Weltausstellung zu Pa-
ris im Jahre 1878 erregte diese Maschine, die
man ,,Ottos neuer Motor” nannte, groRes
Aufsehen. Die Fachwelt war erstaunt tber
den hohen Wirkungsgrad von rund 20 Pro-
zent und begeistert von der groRen Leistungs-
fahigkeit dieses Motors. Bisher waren Ver-
brennungsmotoren nicht Gber 3 Pferdestar-
ken (2,2 Kilowatt) hinausgekommen. Mit dem
Viertakter Ottos stiegen die Motorenleistun-
gen mit einem Schlage auf 80 bis 100 Pferde-
starken, was etwa 60 bis 75 Kilowatt ent-
spricht.

Ottomotoren in aller Welt

Wenn heute von Ottomotoren die Rede ist,
dann denkt man in erster Linie an die Antriebe
far Personenkraftwagen und Motorrader. Ot-
tomotoren werden alsZwei- oder Viertakter,
einzylindrig oder mehrzylindrig hergestellt;
die Bauweise richtet sich danach, fir welche
Fahrzeugart der Motor bestimmt ist. Ein Mo-
ped benétigt einen schwéacheren Motor als
ein schweres Kraftrad, ein gerdumiges Taxi
einen starkeren als ein Kleinwagen. Denn bei
voller Leistung soll jeder Motor mdéglichst
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sparsam im Kraftstoffverbrauch sein. Otto-
motoren sind sdmtlich Hochleistungsmoto-
ren, die den Fahrzeugen hohe Geschwindig-
keiten erteilen konnen und deren Wirkungs-
grad bis zu 34 Prozent erreicht. Auf allen
StraRen der Welt brummen und dréhnen sie
in ungezahlten Kraftfahrzeugen.

Drei Manner haben an der Entwicklung dieser
Motoren besonders verdienstvoll mitgewirkt:
die deutschen Techniker und Ingenieure Gott-
lieb Daimler, Wilhelm Maybach und Carl
Benz.

Am 13. August 1883 lief in dem Gartenhaus
einer Canstatter Villa ein Motor an, der we-
sentlich kleiner und leichter war als alle zu je-
ner Zeit bekannten Antriebsmaschinen. Nach
den ersten zogernden Kolbenhiiben erreichte
das Schwungrad des laut aufknatternden Mo-
tors eine ungewdhnlich hohe Drehzahl. Gott-
lieb Daimler und Wilhelm Maybach, erfreut
Uber den Erfolg ihrer Konstruktion, ermittel-
ten 800 bis 900 Umdrehungen in der Minute.
Sie hatten mit diesem leichten Viertaktmotor
einen Schnelldufer geschaffen, der sich fir
den Antrieb von StralRen- und Wasserfahr-
zeugen eignete.

Daimler und Maybach waren zuvor bei der
Gasmotoren-Fabrik Deutz in leitenden Stel-
lungen tétig gewesen. An der Vervollkomm-
nung des Viertakt-Gasmotors von Nikolaus
Otto hatten sie maRgeblichen Anteil.

Otto und Langen lieBen in ihrem Werk nur
ortsfeste Gasmotoren herstellen, die stets von
der Energiequelle Leuchtgas —und damit von
einer Gasleitung — abhangig waren. Gottlieb
Daimler war auf die Idee gekommen, den
Viertaktmotor vom Gaswerk zu trennen und
ihn mit einer Art eigenem ,,Gaswerk’’ auszu-
statten. Es war sein Ziel, den schweren und
langsamen Gasmotor Ottos zu einem leichten
Hochleistungsmotor zu verfeinern.

Da Otto und Langen sich fur dieses Vorhaben
nicht interessierten, schieden Daimler und
Maybach 1882 aus der Deutzer Gasmotoren-
Fabrik aus und richteten in Bad Canstatt ihre
Erfinderwerkstatt ein. Vor allem muRten sie
ein neues Zindsystem finden. Die Gasmoto-
ren in Deutz hatten nur 200 Umdrehungen in
der Minute erreicht. Die durch einen Schieber
gesteuerte Flammenziindung und auch die
elektrische Ziindung versagten, wenn man
den Motor schneller laufen lassen wollte.
Daimler erprobte mit Erfolg ein neues Sy-
stem, die Glihrohrziindung: Ein Eisenréhr-



Zindkerze Zylinderkopf

Kurbelgehduse

Die Arbeitsweise eines Zweitaktmotors. Das Ansaugen, Verdichten und Verbrennen des Gas-Luft-Gemisches sowie das Ausstro-
men der Verbrennungsgase erfolgt bei diesem Motor in zwei Takten. Beim ersten Takt bewegt sich der Kolben nach oben in Rich-
tung Zylinderkopf. Dabei wird das Gemisch im Zylinder stark verdichtet; zugleich saugt der Kolben frisches Gemisch in das Kurbel-
gehduse. — Der zweite Takt beginnt mit dem Ziinden des komprimierten Gemisches. Dieses verbrennt, dehnt sich aus und
drickt den Kolben nach unten in Richtung Kurbelgeh4use. Das angesaugte Gemisch wird dabei vorverdichtet, gelangt durch den
Umstromkanal in den Zylinder und spilt die Verbrennungsgase aus.

Zylinder-

kopf Zylinderbohrungen Schwungrad
mit dem Zahnkranz
fiir den Anlasser

Vier Kolben mit Pleuel

Zylinder-
block

Kurbelwellen-
lager

Olwanne

Aufbau eines Vierzylinder-Viertakt-Ottomotors. Kurbelwelle mit den Kolben ist aus dem Zylinderblock herausgenommen

101



chen, das in den Zylinder hineinragte, wurde
von einer Flamme bis zur Rotglut erhitzt.
Daran entziindete sich das Kraftstoff-Luft-
Gemisch im Augenblick der héchsten Ver-
dichtung. Anstelle von Leuchtgas verwende-
ten die beiden Erfinder anfangs Petroleum als
Energiequelle, spater Benzin.

Im Jahre 1885 baute Gottlieb Daimler einen
Petroleum-Reitwagen, wie er sein Gefahrt
benannte. Es war der erste ,,Feuerstuhl” der
Welt. Einen stabilen Rahmen und die Rader
lieR Daimler aus Eichenholz anfertigen. Den
Einzylinder-Viertaktmotor muf3te er mit einer
Handkurbel anwerfen. Der Motor machte 600
Umdrehungen in der Minute und leistete eine
halbe Pferdestérke (368 Watt). Die Kraftiiber-
tragung auf das Hinterrad erfolgte durch
Riementrieb.

Das Geféhrt hatte zwei Gange. Wollte Daimler
die Geschwindigkeit von 6 auf 12 Kilometer in
der Stunde steigern, hielt er seinen Reitwa-
gen an und legte von Hand den Treibriemen

Der erste von Carl Friedrich Benz im Jahre 1885 konstruierte Automotor
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von der groRen Riemenscheibe auf die klei-
nere. Die erste Uberlandfahrt, zu der er am
10. November 1885 startete, flihrte (iber eine
3 Kilometer lange Strecke und verlief ohne
jegliche Panne.

Ein Jahr darauf, 1886, baute Daimler einen
Viertaktmotor von 1,5 Pferdestérken (1,1 Ki-
lowatt) in eine handelsibliche Pferdekutsche
ein und fuhr damit zur groBen Verwunderung
der Blrger und Gassenjungen durch Bad
Canstatt spazieren: Man sah dort zum ersten
Mal einen Wagen, der sich ohne Pferde fort-
bewegte.

Zur gleichen Zeit hatte in Mannheim der Mo-
torenkonstrukteur Carl Benz ein dreiradriges
Automobil fertiggestellt. Er fuhr damit, eben-
falls von allen Leuten angestaunt, am Ufer
des Neckars entlang. Wie sein Fahrzeug be-
schaffen war, das schilderte sehr anschaulich
eine Mannheimer Zeitung.

~Am hinteren Ende des Fahrwerks liegt ein
Gasmotor von 3/4 PS. Neben demselben be-

AN
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Der erste von Benz 1885 erbaute Motorwagen

findet sich ein Kupfergefal zur Aufnahme des
Benzins, etwa 4 Liter enthaltend, das auf
10 Stunden vorhalt. Von hier aus tritt das
Benzin tropfenweise in ein anderes GefaR, in
welchem es sich in Gas verwandelt, das wie-
derum durch den Zutritt atmosphéarischer
Luft in explosionsfahiges Gas umgewandelt
wird. Der Gasmotor wirkt durch Ubersetzung
auf das Fahrwerk und setzt es in Bewegung.
Die Schnelligkeit ist 16 Kilometer in der Stun-
de, die Herr Benz auf 24 zu steigern gedenkt.
Die Handhabung des Fahrzeugs geschieht
durch einen einfachen Hebel vom Sitz aus.
Mit einem einzigen Ruck wird das Fahrzeug
angehalten, und zwar auf eine Entfernung
von drei Meter.”’

Mit den Fahrzeugen von Daimler und Benz
war der Weg gewiesen, auf dem sich durch
weitere unermidliche Erfinderarbeit der Mo-
torfahrzeugbau entwickeln konnte. Der Stra-
RBenverkehr erfuhr innerhalb weniger Jahr-
zehnte eine ungeahnte Umwalzung.
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Reise in den Tod

Am 29. September 1913 befand sich der eng-
lische Personendampfer Dresden auf hoher
See. Er hatte in Antwerpen abgelegt und fuhr
zur englischen Siidostkiiste. Nachdem er im
Hafen von Harwich festgemacht hatte und die
Passagiere von Bord gegangen waren, erstat-
tete der verstorte Obersteward dem 3. Offizier
Meldung uber einen ratselhaften Vorfall.
Die Stewards hatten in der unverschlossenen
Kabine eines Passagiers das Bett unberthrt
und das gesamte Gepéack aufgefunden. Der
Passagier konne folglich das Schiff noch nicht
verlassen haben, doch sei er nirgends aufzu-
finden. Die Stewards und die Mannschaft ha-
ben samtliche Decks von oben bis unten
durchsucht. Der Name des Passagiers: Rudolf
Diesel.

Ein Schreiben, das der Offizier in einem Kabi-
nenfach entdeckte und in dem man den ver-
milBten Passagier zur Einweihung einer
neuen groBen Dieselmotorenfabrik nach
Ipswich eingeladen hatte, beseitigte die letz-
ten Zweifel. Der Verschwundene war kein Ge-
ringerer als der deutsche Ingenieur und Mo-
torenkonstrukteur Dr. Rudolf Diesel, Schépfer
des vollkommensten Verbrennungsmotors,
den die Welt bis dahin kannte.

Wie weitere Untersuchungen ergaben, war
Diesel durch lble Machenschaften und Intri-
gen um sein gesamtes Vermodgen und die
Frichte seiner Lebensarbeit betrogen wor-
den. Vor dem Ruin stehend, war er in der
Nacht vom 29. auf den 30. September von
der Reling in die Nordsee gesprungen und
hatte seinem Leben ein Ende bereitet. Alle, die
ihn gekannt hatten und sein Werk bewunder-
ten, nahmen diese Nachricht mit Bestlirzung
auf.

Eine Randnotiz im Studienheft

Rudolf Diesel wurde 1858 geboren. Schon als
Knabe fiihlte er sich von der Technik geradezu
magnetisch angezogen. Da er mit seinen El-
tern in Paris lebte, besuchte er 1867 die groRRe
Weltausstellung, wo man kaum von etwas
anderem als von Elektrizitat, Dampfomnibus-
sen und Kraftmaschinen redete und wo Niko-
laus Ottos atmospharischer Gasmotor vorge-
stellt wurde.Dieses Erlebnis beeindruckte den
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Rudolf Diesel
(1858-1913)

Jungen derart, daB ihn kiinftig Technik und
Naturwissenschaft véllig gefangennahmen.

Im Jahre 1878 — er studierte an der Miinche-
ner Technischen Hochschule Maschinenbau
— hérte er bei dem beriihmten Professor Carl
von Linde, dem Erfinder der Kéltemaschinen,
Vorlesungen iiber Thermodynamik. Das ist
eine Lehre, die unter anderem auch die Zu-
sammenhdnge von Druck, Volumen und
Temperatur bei Gasen untersucht.

Der Professor sprach tiber die Dampfmaschi-
ne, die von vielen noch immer als die Kénigin
der Antriebsmaschinen angesehen wurde,
und erklérte vor den aufhorchenden Studen-
ten, sie sei ein verschwenderisches Ungetiim,
da sie nur etwa 10 Prozent der Verbren-
nungswarme in Nutzarbeit umwandle.

Auf Diesel machten die Worte des Professors
einen tiefen Eindruck, und ,, .. .da schrieb ich
an den Rand meines Kollegienheftes: ,Stu-
dieren, ob es nicht moglich ist, die Isotherme
praktisch zu verwirklichen.””* So heif3t es in
Diesels Erinnerungen. Mit anderen Worten
ausgedriickt, wollte er eine Antriebsma-
schine schaffen, bei der keinerlei Warme-
energie nutzlos abgegeben wird, ein Ziel, das
nicht zu verwirklichen ist. Doch mit dieser No-
tiz begann Diesels Forschungsarbeit. Sie
sollte sein ganzes Leben ausfiillen und zu ei-
ner der bedeutendsten Erfindungen unserer
Zeit fihren, dem Dieselmotor.

Rudolf Diesel hatte 1892 diesen Motor so weit
durchdacht, daB3 er sein erstes Patent bean-
tragte. Ein Jahr darauf erregte in der Fachwelt
eine Broschure Aufsehen, die seiner Feder
entstammte. Sie trug den Titel Theorie und
Konstruktion eines rationellen Warmemotors
zum Ersatz der Kraftmaschinen und der heute
bekannten Verbrennungsmotoren.



In der Firma Krupp in Essen und der Maschi-
nenfabrik Augsburg fand Diesel interessierte
Geldgeber fir seine Konstruktionsversuche.
Bei der Augsburger Maschinenfabrik wurde
eine Versuchswerkstatt eingerichtet. Fir Die-
sel und seine Mitarbeiter begann eine zéhe
Kleinarbeit.

Das pneumatische Feuerzeug

Mit 16 Jahren hatte Rudolf Diesel eine Ge-
werbeschule besucht; dort war der Klasse
wihrend einer Physikstunde ein pneumati-
sches Feuerzeug vorgefihrt worden, ein Ge-
rat, das man zum Feuermachen verwendete.
Es bestand aus einem handlichen Hohlzylin-
der, in dem sich ein luftdicht schlieBender
Kolben befand. An dessen Unterseite war ein
Stuckchen Zindschwamm befestigt. StoRt
man den Kolben sehr schnell in den Zylinder
hinein und zieht ihn ebenso rasch heraus, so
hat sich das Schwammchen entziindet und
glimmt.

Welche Ursache hat diese Erscheinung?

kstatt in der

Rudolf Diesels h

Pneumatisches
Feuerzeug

Kolben

Feuerschwamm

Zylinder

VerschluBkappe

fabrik Augsburg; 1893
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Wie wir wissen, gibt ein Gas bei seiner Aus-
dehnung Warme ab und nimmt eine niedri-
gere Temperatur an. Wird hingegen ein Gas
auf einen viel kleineren Teil seines Volumens
zusammengeprel3t, so erhoht sich seine
Temperatur, und zugleich steigt sein Druck.
Ist der Temperaturanstieg hinreichend groR,
kann die so erhitzte Luft einen Brennstoff
zunden.

Dieses Experiment hatte auf den jungen Die-
sel einen unausl6schlichen Eindruck ge-
macht. In gleicher Weise sollte auch in sei-
nem Motor der Ziindvorgang ablaufen. Der
Kolben miiRte Luft ansaugen und diese dann
auf den zehnten oder gar zwanzigsten Teil ih-
res Volumens zusammenpressen. Mit Hilfe
einer kraftigen Druckpumpe kénnte etwas
Brennstoff eingespritzt werden, der sich an
der sehr heilRen Luft selbst entziindet. Keine
Fremdziindung also, wie das bei anderen
Verbrennungsmotoren durch einen elektri-
schen Funken der Fall war, sondern reine
Selbstziindung. Diesel versprach sich von
seiner Konstruktion einen hohen Wirkungs-
grad.

Der ,,Motor der Zukunft”

Im Jahre 1893 wurde der erste einzylindrige
Versuchsmotor gebaut. Zuerst verwendete
Diesel feinen Kohlenstaub als Brennstoff.
Doch es gelang ihm nicht, den Staub im Mo-
torzuziinden. Sosehr er und seine Mitarbeiter
sich abmiihten, sie brachten nicht die ge-
wiinschte hohe Verdichtung im Zylinder zu-
stande. An Stelle der vorgesehenen 250 At-
mospharen (24,5 Megapascal) wurden nur
bis zu 34 Atmosphéren (3,3 Megapascal) er-
reicht, und auch das nur mit groRer Mihe.
Immerhin erhitzte sich die Luft bei diesem
Druck auf etwa 800 Grad Celsius.

Als sich erwies, da mit Kohlenstaub nichts
zu erreichen war, entschloR sich Rudolf Die-
sel dazu, mit flissigen Kraftstoffen zu experi-
mentieren. Dabei verwendete er auch einmal
Benzin.

Es gab einen Donnerschlag, ein Ventil samt
Manometer schoB den Forschern Uber die
Koépfe. Zylinder und Kolben blieben zum
Glick unversehrt. Diesel hatte immerhin den
Beweis, dal3 eine Verbrennung durch Selbst-
zindung tatsachlich maoglich ist. Zugleich
hatte sich bei diesem miBglickten Versuch
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offenbart, daRR bestimmte Teile des Motors
eine stabilere Bauweise erforderten.

Der Forscher setzte nun seine Arbeit verbis-
sen fort, und am 17. Februar 1894, nach einer
Kette von Fehlschlégen, vollbrachte sein Mo-
tor die ersten Umdrehungen aus eigener
Kraft. Allmahlich wurde der Motor immer pro-
duktionsreifer. Im Sommer 1898 — auf einer
Ausstellung von Kraftmaschinen in Minchen
- liefen bereits einige Dieselmotoren vor Be-
suchern aus aller Welt.

Rudolf Diesel hatte eine groRartige techni-
sche Leistung vollbracht. Sein Motor, der mit
einer Verdichtung von rund 30 Atmosphéren
(2,9 Megapascal) arbeitete, verbrauchte je
Stunde und Pferdestérke nur 258 Gramm bil-
ligen Brennstoffs. Kein anderer Motor nutzte
die ihm zugefiihrte Energie in so hohem
MaRe. Schon Diesels erster Motor hatte einen
Wirkungsgrad von 24 Prozent — zu jener Zeit
eine Sensation.

Diesel war davon lberzeugt, da er mit der
weiteren Vervollkommnung seines Motors
den Brennstoffverbrauch noch mehr verrin-
gern konnte. Seine Prophezeiung traf ein; un-
sere modernen Dieselmotoren kénnen mit
dem héchsten Wirkungsgrad fir Kolbenmo-
toren aufwarten: 35 bis 40 Prozent!

Der erste Diesel-Motor; erbaut 1897



Die Nachricht von diesem fabelhaften Motor
verbreitete sich wie ein Lauffeuer. Ingenieure
und Wissenschaftler kamen nach Augsburg
und drangten sich in der kleinen Versuchs-
werkstatt, um das technische Wunderwerk
vorgefiihrt zu bekommen. Unter ihnen be-
fand sich auch Moritz Schréter, ein namhafter
Professor, der Gber Diesels Motor ein wissen-
schaftliches Gutachten abzufassen hatte. Er
konnte sich davon Uberzeugen, daR Leistung
und Wirtschaftlichkeit von keiner anderen
Wirmekraftmaschine erreicht werden konn-
te. Bei einer anderen Gelegenheit, wahrend
eines Festessens, hob er sein Glas und rief:
,Ich bin stolz darauf, als wissenschaftlicher
Taufpate des Motors erwahlt worden zu sein,
und gebe ihm hiermit den menschheitsbe-
glickenden Namen ,Motor der Zukunft’ !
Niemand ahnte in dieser gliicklichen Stunde
des Triumphs, welch tragische Wendung
das Leben des gefeierten Rudolf Diesel ein-
mal nehmen wiirde.

Ein notwendiger Vergleich

Diesel- und Ottomotor kdnnen gleichberech-
tigt nebeneinander bestehen. Im Wirkungs-
grad und sparsamen Kraftstoffverbrauch ist
der Dieselmotor dem Ottomotor lberlegen.
Dafiir liegen seine Herstellungskosten héher,
weil die Einspritzpumpe mit hoher Prazision
gefertigt werden muR und der gesamte Mo-
torblock eine stabilere Bauart verlangt als der
Ottomotor. Denn der Dieselmotor muf3 einem
Verdichtungsdruck bis zu 4,5 Megapascal
standhalten.

Wegen ihrer robusteren Ausfiihrung sind
Dieselmotoren schwerer als Ottomotoren
gleicher Leistung.

Die Vor- und Nachteile beider Motorarten be-
stimmen ihren Einsatz. Der leichtere Ottomo-
tor wird fiir kleinere Kraftfahrzeuge und Boote
sowie leichte Flugzeuge verwendet. Infolge
der geringeren Leistungen bei Personen-
kraftwagen und Motorrédern ist der Mehr-
verbrauch an Kraftstoff zu vertreten. Bei Flug-
zeugen mit Kolbenmotoren — zum Beispiel
Arbeits- und Sportflugzeugen — spielt gerade
das moglichst geringe Gewicht des Motors
eine ausschlaggebende Rolle fiir die Flugfa-
higkeit.

Fir Maschinen und Fahrzeuge, die groRere
Leistungen aufbringen mussen, ist der Die-

Treibstoff-
leitung

Austritt
der Abgase

Einspritz-
diise

Kihlwasser

Die Hauptteile eines Dieselmotors

Treibstoff Disennadel

Eine Pumpe fordert den Treibstoff unter hohem Druck zur
Einspritzdlse

selmotor bei weitem vorteilhafter. Das gilt fiir
schwere Lastkraftwagen, Traktoren, Panzer,
Baumaschinen, Lokomotiven und Schiffe al-
ler Art.

Es war ein weiter Weg von dem ersten Kol-
benversuchsapparat Denis Papins und der
atmosphérischen Dampfmaschine Newco-
mens mit ihrem geringen Wirkungsgrad bis
zum modernen Hochleistungsdieselmotor.
200 Jahre hartnéackigen Schaffens und For-
schens waren dazu nétig, und neben den
namhaften Erfindern und Wissenschaftlern
hatten zahllose unbekannte Techniker,
Handwerksmeister und Facharbeiter zu die-
sem groRBen Werk beigetragen.
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2. Der unsichtbare Energiestrom

In der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts gelangen in Europa zwei wichtige Entdeckungen:
die des Elektromagnetismus und die der elektromagnetischen Induktion.

Beide Entdeckungen waren von grundlegender Bedeutung fiir die Zukunft, in der weit-
blickende Physiker und Techniker die Elektroindustrie entwickelten und auRerdem planten,
elektrische Energie in groBRem MaRe zu erzeugen.

Ein Teufelskreis
ist zu durchbrechen

Derdéanische Physiker Hans Christian Oersted
wollte seinen Studenten die Warmewirkung
des elektrischen Stromes zeigen und schloR
deshalb einen Leitungsdraht an die Pole einer
galvanischen Batterie. Er betéatigte den
Stromkreisschalter und beobachtete dabei,
daB eine Magnetnadel, die zuféllig auf dem
Experimentiertisch stand, heftig ausschlug.
Dies geschah am 21. Juli 1820.

Oersted deutete die Ursache dieser Erschei-
nung: Wird ein Leiter von Strom durchflos-
sen, so baut sich ein magnetisches Feld auf.
Elektrische Energie des flieBenden Stromes
wandelt sich in Energie des magnetischen
Feldes um, und diese hatte bei der Magnet-
nadel eine mechanische Bewegung hervor-
gerufen. Die Entdeckung fiihrte zur Erfindung
des Elektromagneten und brachte schlieBlich
auch den Elektromotor hervor.

Etwa zehn Jahre spater gelang es dem engli-
schen Physiker Michael Faraday, den von
Oersted beobachteten Vorgang umzukehren.
Er erzeugte durch eine magnetische Feldstér-
kenanderung eine elektrische Spannung ih
einem Leiter. Am einfachsten lieR sich dies
mit einem Stabmagneten und einer Draht-
spule erzielen: Bewegte Faraday den Ma-
gnetstab in der Spule hin und her, zeigte ein
angeschlossenes  MeRgerat elektrische
Spannung wechselnder Starke und Richtung
an. Mechanische Energie wurde auf diesem
Weg in elektrische Energie umgewandelt.

Das bedeutende Experiment Hans Christian Oersteds 148t sich
miteinfachen Mitteln wiederholen: Bei gedffnetem Stromkreis
weist die Magnetnadel in die Richtung der geographischen
Pole Nord und Siid. Wird der Stromkreis geschlossen, so baut
der elektrische Strom ein Magnetfeld auf, welches die Magnet-
nadel aus der Nord-Siid-Richtung ablenkt.

Hans Christian
Oersted
(1777-1851)

Geographischer

Kupfer- oder Siidpol

Aluminiumdraht gedffnet

Minuspo/

Nordpo

Stromkreis
geschlossen

Richtung
des elektrischen Stromes
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Michael Faraday
(1791-1867)

Die Stérke des elektrischen Stromes, den Mi-
chael Faraday durch die Bewegung eines
Magneten in einer Spule erzeugte, war au-
Berst schwach. Doch nun, nach der Entdek-
kung der elektromagnetischen Induktion, lie-
RBen sich erstmals Maschinen fiir die Gewin-
nung elektrischer Energie herstellen.

Diese ersten Stromerzeuger — sie entstanden
um 1850 — zeigten jedoch groBe Maéngel.
Trotz aller Miihe der Konstrukteure blieben

ihre Leistungen bescheiden. Man nannte sie
,,magnet-elektrische Maschinen”, und sie ar-
beiteten wie unsere Fahrraddynamos: Ein
System von Leiterspulen rotierte in einem
Magnetfeld, und dies moglichst schnell. Denn
je mehr mechanische Energie man aufwand-
te, desto mehr elektrische Energie gab der
Stromerzeuger ab.

In Berlin stellte die junge elektrotechnische
Fabrik von Siemens & Halske derartige Ma-
schinen her und pries ein Produkt in einem
Katalog: , Die beschriebene Maschine liefert,
von einer Manneskraft betrieben, einen
Strom von der elektromotorischen Kraft von
acht Bunsen-Elementen. Sie eignet sich da-
her fir physikalische Laboratorien als Ersatz
einer galvanischen Batterie fur die Mehrzahl
der Experimente. Von zwei bis vier Mann be-
trieben, reicht sie hin, um elektrisches Bogen-
licht zu erzeugen.”

Der Ingenieur und Erfinder Werner von Sie-
mens, der die Firma 1847 gemeinsam mit
dem Mechaniker Johann Georg Halske ge-
grindet hatte, war ein Mann der Forschung
und der Praxis. Auch ihm gelang es zunachst

Eine magnetelektrische Maschine, von Dampfkraft angetrieben, Versorgte bei der Belagerung von Paris im Jahre 1871 Schein-

werfer mit elektrischem Strom.
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Werner von Siemens
(1816-1892)

nicht, leistungsfahigere Stromerzeuger zu
konstruieren. Die Ursache kannte er: Um
elektrische Energie von hoher Spannung und
groBer Stromstarke gewinnen zu koénnen,
brauchte man ein sehr starkes Magnetfeld, in
dem ein Anker mit Spulen von Tausenden
Windungen bei hohen Drehzahlen rotieren
mulfte.

Doch woher sollte Siemens dieses Magnet-
feld bekommen? Er konnte die magnetelek-

trischen Maschinen lediglich mit Stahlma-
gneten bestiicken. Mochte er noch so viele,
noch so stark magnetisierte Stahle verwen-
den — das Magnetfeld blieb stets innerhalb
schwacher Grenzen. Und die Kraft dieser Ma-
gnete lieR Gberdies schnell nach.

Siemens wuldte, daB auch der englische Phy-
sikprofessor H. Wilde mit Stromerzeugern
experimentierte. Wilde war auf den Gedan-
ken gekommen, das Magnetfeld durch Elek-
tromagnete zu gewinnen. Gegenliber einem
Stahlmagneten hat ein Elektromagnet groRe
Vorteile, denn er kann eine wesentlich gré-
RBere magnetische Feldstirke entwickeln, die
sich Giberdies regulieren 14R8t. Allerdings muR
ein Elektromagnet mit Strom gespeist wer-
den, und dazu verwendete Wilde entweder
eine galvanische Batterie oder eine kleine
Erregermaschine mit Stahlmagnet, der seine
magnetische Kraft bald verlor.

Ein wahrer Teufelskreis!

Der Dynamo — Symbol des
elektrotechnischen Zeitalters

Werner von Siemens lieB in seiner Firma vor-
nehmlich Telegrafenapparate bauen, doch
hatte er hochfliegende Plane mit der Elektrizi-
tat. Er dachte an leistungsfahige Elektromoto-
ren, welche die Dampfmaschine ablésen soll-
ten, an elektrisch betriebene 6ffentliche Ver-
kehrsmittel, an Elektrolokomotiven, aber
auch an ein elektrisches Beleuchtungssystem
far Fabriken, Wohnhauser und StralBen. Ge-
waltige schépferische Aufgaben lagen vor
ihm. Sie lieBen sich jedoch nur verwirklichen,
wenn es ihm gelang, elektrische Energie in
jeder gewiinschten Menge zu erzeugen.

In der Welt der Technik gilt der 17. Januar
1867 als der Geburtstag der Starkstromtech-
nik. An diesem Tag erschien im Monatsbe-
richt der Berliner Akademie der Wissenschaf-
ten eine knappe Darlegung, die Siemens ver-
falRt hatte: Uber die Wandlung von Arbeits-
kraft in elektrischen Strom ohne permanente
Magnete.

Zum Beweis seiner Theorie fiihrte Siemens
der Akademie eine kleine kastenférmige Ver-

Der erste von dem englischen Professor Henry Wilde kon-
struierte Stromerzeuger mit fremderregenden Magneten: Der
kleine Stromerzeuger versorgt die Elektromagneten der gro-
Ben Maschine mit elektrischem Strom.
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suchsmaschine vor, einen Stromerzeuger,
der mit Elektromagneten ausgestattet war.
Doch Siemens hatte keine Stromquelle mit-
gebracht, lediglich ein Mefgerat, dessen
Drahtzuleitungen er an die Versuchsma-
schine anschloR. Als der Erfinder mittels ei-
ner Handkurbel den Anker in Drehung ver-
setzte, zeigte das MelRgerat einen stetig zu-
nehmenden Zeigerausschlag an.

Siemens hatte entdeckt, daR in jedem Elek-
tromagneten auch nach dem Abschalten des
Stromes ein geringer Restmagnetismus zu-
rickbleibt. Der gentgt, um bei Drehung des
Ankers einen kleinen Strom zu erzeugen. Sind
die Elektromagnete an die Ankerwicklung ge-
legt, so dient der Ankerstrom dazu, das Ma-
gnetfeld standig zu verstarken, bis die ma-
gnetische Sattigung des Eisens erreicht und
die Maschine somit ihre Hochstleistung er-
zielt hat.

Werner von Siemens ging sofort dazu Uber,
groRe und leistungsfahige Stromerzeuger,
die nach diesem Prinzip arbeiteten, zu ent-
wickeln. Er gab dieser Maschine den Namen
Dynamo, was Macht oder Kraft bedeutet. Be-
reits zehn Jahre nach dieser grofRen Entdek-
kungwurden in der elektrotechnischen Fabrik
Siemens & Halske wochentlich 25 Dynamo-
maschinen gebaut.
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Die Versuchs-Dynamomaschine, die Werner von Siemens
1867 der Berliner Akademie der Wissenschaften vorfiihrte

Und wieder: die Grenzen
der Kolbendampfmaschine

Der weltbekannte und erfolgreiche Erfinder
Thomas Alva Edison, ein Blrger der USA,
richtete 1882 in New York das erste offentli-
che Elektrokraftwerk der Welt ein. Einige von
Edison konstruierte Dynamomaschinen von
je 220 Kilowatt, die fur die damalige Zeit rie-
sig anmuteten und deshalb den Elefanten-
namen Jumbo erhielten, erzeugten Gleich-
strom von 110 Volt Spannung fiir Beleuch-
tungszwecke. Angetrieben wurden sie von
Dampfmaschinen.

Die ersten europdischen Kraftwerke entstan-
den in Berlin. Zunachst wurde 1884 im Keller
eines Mietshauses in der Friedrichstrale —
unmittelbar an der StraRRe Unter den Linden —
eine kleine Kraftstation eroffnet. Sie-
mens & Halske hatte sieben Dynamomaschi-
nen geliefert, deren Leistung insgesamt etwa
100 Kilowatt betrug und die von vier Dampf-
maschinen angetrieben wurden. Mit der hier
erzeugten elektrischen Energie versorgte
man die Glihlampen in einem Restaurant
und einigen umliegenden Hausern.

Das erste Warmekraftwerk Europas nahm —
ebenfalls in Berlin — 1885 seinen Betrieb auf.
Es war mit zwélf Dynamos ausgestattet,



deren Antrieb sechs Dampfmaschinen von je
150 Pferdestiarken (110,4 Kilowatt) dienten.
Auch dieses Kraftwerk erzeugte Gleichstrom
fur die elektrische Beleuchtung.

Der ,,Elektrizitdtshunger’’ wuchs recht bald
ins unerséttliche. Alles wollte man elektrisch
betreiben, die Arbeitsmaschinen in den Pro-
duktionsstatten, Krane und Aufziige, StraRen-
bahnen und Lokomotiven. Auch in die Haus-
halte zogen elektrische Gerdte ein, man
konnte elektrisch biigeln und kochen. Sobald

man aber die Kraftwerke vergroRerte, mach- .

ten sich die altbekannten Mangel der
Dampfmaschine wieder bemerkbar: Ihr Wir-
kungsgrad war zu gering, die Maschinenfun-
damente wurden von dem unaufhérlichen
Stampfen stark beansprucht, und die niedrige
Drehzahl schloB es aus, einfache, schnell lau-
fende Dynamomaschinen einzusetzen.

Der groBte Nachteil der Dampfmaschine fir
den Dynamoantrieb war der aller Kolben-
kraftmaschinen: Die hin- und hergehende
Bewegung muB zunéchst lber Pleuelstange
und Kurbelwelle in eine Drehbewegung

umgewandelt werden. Erstens fiihrt dies zu
groBeren Reibungsverlusten, zweitens ge-
langt die Drehzahl nicht Uber eine gewisse
Grenze hinaus. Fur den Antrieb von Dynamo-
maschinen ist dieser Umstand besonders
nachteilig.

Aus diesen Griinden mufdte die Dampfma-
schine auch in den Warmekraftwerken durch
einen wirtschaftlicheren Antrieb abgelost
werden, durch eine Warmekraftmaschine,
welche die Drehbewegung ohne den Umweg
tber Kurbel und Schwungrad hervorbringt.

Die Explosion

eines Dynamoléaufers

Mit dem Entwurf zu einer kolbenlosen War-
mekraftmaschine trat 1629 Giovanni Branca

auf, pin einfallsreicher italienischer Architekt.
Aus dem Munde eines Pusterichs — eines

Das erste Elektrokraftwerk der Welt, von Thomas Alva Edison
1882 in New York eingerichtet
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Eine leistungsfahige Dampfturbine ist ein
Meisterstiick modernster Technik. Die Turbi-
nenschaufeln missen aus hochwertigen
Stéhlen bestehen und mit aulRerster Genau-
igkeit gefertigt sein. Gleiche Prazision ist fir
alle anderen rotierenden Teile zwingend
notwendig, also fiir jedes Turbinenlaufrad
und die machtige Maschinenwelle, die direkt
an den Laufer des Dynamos gekoppelt ist.
Das erfordert besonders feine MeBmethoden
in der Fertigung. Diesen hohen Entwick-
lungsstand hatte der Maschinenbau in jener
Zeit noch nicht erreicht.

Da Turbinenrader und Dynamolaufer, beide
von doppelter Manneshdhe, auBBerordentlich
rasch rotieren — 25 bis 30 Umdrehungen in je-

L= 1% | —~—
| ==ST
- S

gl DO
3

Entwurf zu einer Dampfturbine, erdacht von dem Italiener Gio-

vanni Branca im Jahre 1629

Dampfkessels, der die Form eines Menschen-
kopfes hatte — trat ein scharfer Dampfstrahl
aus, traf gegen ein Schaufelrad und trieb es
an. Diese Kraftmaschine sollte mit einem
Pochwerk gekoppelt werden, das in zwei
Morsern Farbe zerstampft.

Nach diesem Prinzip ist es moglich, die ener-
giereiche Dampfspannung unmittelbar in
Drehbewegung umzuwandeln. Zur Zeit Bran-
cas waren solche Dampfturbinen Utopie.
Doch im 19. Jahrhundert hatte man gelernt,
in neuzeitlichen Rohrenkesseln hochge-
spannten Wasserdampf zu erzeugen. So
nimmt es nicht wunder, daB viele Techniker
die |dee Brancas aufgriffen und eine Dampf-
turbine schaffen wollten.

Die ersten Turbinenmodelle, die damals ent-
standen, hatten sehr groRe Laufraddurch-
messer und dennoch derart hohe Drehzahlen,
dalR man sie nirgends verwenden konnte.
Folglich blieb es bei Versuchskonstruktionen.
Doch es gab noch einen gewichtigeren
Grund, der den Bau dieser Maschine er-
schwerte.
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der Sekunde —, haben sie enorme Fliehkrafte

“auszuhalten, die sie auseinanderzureiRen
drohen. Welche Energien hierbei zu bandigen
sind, macht eine Katastrophe deutlich, die
sich 1923 in einem italienischen Kraftwerk er-
eignete.

Die Explosionskatastrophe eines Dynamolaufers; sie trug sich
1923 in Italien zu



Eine Endkappe des Dynamolaufers ri sich in-
folge der Fliehkraft los. Die Triimmer schos-
sen mit der Wucht von Geschossen gegen
das Sténdergehause, zerschmetterten es,
kippten es beiseite. Der explodierte Laufer ril3
die Maschinenwelle aus den Gleitlagern, flog
mitsamtdem Dutzend mannshoher Turbinen-
rédder wie ein Spielzeug durch die Halle und
stiirzte in den Keller des Kraftwerks, wo die
zu einem Fragezeichen verbogene Maschi-
nenwelle die Pumpanlage verwiistete.
Sicherheit gegeniiber derartigen Katastro-
phen verleiht nur eines: Turbinen und Dyna-
mos mussen von hervorragenden Fachleuten
auf das gewissenhafteste ausgewuchtet sein
und vollig ,,rund” laufen. Diese Maschinen
sind trotz ihrer GroRe Hochstleistungen an
Prézisionsarbeit.

30000 Umdrehungen
in jeder Minute

Um 1880 erfand der schwedische Techniker
Carl Gustaf de Laval eine Milchzentrifuge, ein

Gerat, das durch sehr rasche Rotation eines
Behélters das Fett von der Milch trennt. Da de
Laval nach einem maschinellen Antrieb fir
seine Zentrifuge suchte, kam er auf den Ge-
danken, eine Dampfturbine zu konstruieren.
Er konnte sie 1883 fertigstellen. Sie machte
7000 Umdrehungen in der Minute und war
fir den Antrieb der Zentrifuge bestens geeig-
net.

Nun wollte de Laval eine allgemein einsetz-
bare Dampfturbine schaffen. Nach mehreren
Versuchsmaschinen, mit denen der Erfinder
experimentierte, baute er seine erste , Ak-
tionsturbine”, die er 1895 in Chicago der Of-
fentlichkeit vorfihrte.

Die Turbine hatte nur ein Laufrad. De Laval
hatte untersucht, wie sich der Dampfam giin-
stigsten auf die stédhlernen Turbinenschau-
feln lenken lieB, und vier Dampfkanale bis
dicht an die Schaufeln herangefiihrt. Diese
Kandle verengten sich vor der Austrittsoff-
nung zu Dusen.

Der hochgespannte Dampf muRte die Disen
durchstromen, ehe er durch die trichterfor-
mig erweiterte Offnung austrat. Dabei dehnte
er sich stark aus und kiihlte sich infolgedes-
sen auch ab. Als Ausgleich fiir diese Abgabe
von Spannungs- und Warmeenergie gewann
er die hohe Geschwindigkeit von mehr als

Lavaldiisen

1000 Metern in der Sekunde. Somit verlieh
die Lavaldiise dem Dampf eine groRe kineti-
sche Energie.

Der Dampf traf mit dieser groBen Geschwin-
digkeit auf die Schaufeln, gab an sie seine
Energie ab und verlieh dem Laufrad eine
Drehzahl von 30000 Umdrehungen in der
Minute. Jede Schaufel des Laufrades drehte
sich mit der fiir die damalige Zeit phantasti-
schen Umlaufgeschwindigkeit von 500 Me-
tern in der Sekunde. Kénnte man das Rad auf
eine geradlinige Schiene setzen, so legte es —
bei Vernachldssigung von Reibung und Luft-
widerstand —in jeder Minute 30 Kilometer zu-
rick; es wiirde in 6 Minuten von Berlin nach
Leipzig gelangen.

Diese Lavalturbine hatte allerdings nur eine
Leistung von 5 Pferdestirken (3,7 Kilowatt)
und blieb damit der Dampfmaschine noch
weit unterlegen. Um die gewaltige Umlauf-
zahl auf eine fiir den Antrieb von Arbeitsma-
schinen oder Dynamos praktisch verwend-
bare herabzusetzen, benutzte de Laval ein
Zahnradgetriebe. Zeigte diese Maschine auch
noch groRBe Mangel, so gebihrt Carl Gustaf
de Laval doch das Verdienst, die erste
brauchbare Dampfturbine entwickelt und die
nach ihm benannte Lavaldiise erfunden zu
haben.

Einigen hervorragenden Technikern gelang
es, die Dampfturbine im Verlaufe der weite-
ren Entwicklung zu einer Hochleistungswaér-
mekraftmaschine zu verfeinern, die den
Dampf duBerst wirtschaftlich ausnutzt und
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deren Wirkungsgrad gegenwirtig bis zu
40 Prozent betragt. Bei modernen Dampftur-
binen ist eine groBere Anzahl von Laufradern
auf der Maschinenwelle vereinigt. Jeweils
zwischen zwei Laufradern befindet sich ein
starres Leitrad, welches den Dampf so um-
lenkt, daB er in der richtigen Strémungsrich-
tung auf die Schaufeln des folgenden Laufra-
des trifft.

Kaum war die Schwelle des 20. Jahrhunderts
tberschritten, da mufte die Dampfmaschine
ihren Platzin den Kraftwerken fast vollstandig
der Dampfturbine Uberlassen. Welche grof3-
artigen Vorteile sie gegentiber der Kolben-
dampfmaschine hat, macht ein anschauli-
ches Beispiel deutlich.

In einem Berliner Warmekraftwerk arbeiteten
zu Beginn unseres Jahrhunderts sieben
machtige Kolbendampfmaschinen - einst-
mals viel bewunderte Erzeugnisse einer
weltbekannten Maschinenfabrik. Um 1920
wurde zunéchst eine von ihnen durch Turbi-
nen ersetzt. Auf dem Platz, den zuvor die rie-
sige Dampfmaschine beansprucht hatte,
konnten bequem drei Turbinenaggregate
aufgestellt werden. Wahrend die verbliebenen
sechs Dampfmaschinen unter dem Getose
und Gezappel ihrer Pleuelstangen insgesamt

13000 Kilowatt leisteten, vollbrachten die
leise summenden drei Turbinen eine Gesamt-
leistung von 15 000 Kilowatt. Dies ist nicht nur
ein Beweis fir die hohere Leistungsfahigkeit
der Dampfturbine, sondern auch fiir die wirt-
schaftlichere Raumnutzung gegentiber der
Kolbendampfmaschine.

Ein gelungener GroRversuch

Auf einer internationalen elektrotechnischen
Ausstellung, die 1891 in Frankfurt am Main
stattfand, zeigte man den Besuchern etwas
Erstaunliches. Abends, bei Eintritt der Dun-
kelheit, flammten 1000 Gluhlampen auf und
beleuchteten einen kiinstlichen Wasserfall,
den eine Kreiselpumpe standig mit Wasser
speiste. Die Pumpe wurde nicht von einer
Dampfmaschine angetrieben, sondern von
einem Elektromotor.

Die Besucher waren nicht sosehr erstaunt
Uber die vielen Glihlampen und den lautlos
arbeitenden Motor. So etwas kannte man ja
bereits seit einigen Jahren. Sensationell an
diesem Schauspiel war, daR die dafiir nétige
elektrische Energie an einem 175 Kilometer
weit entfernten Ort erzeugt wurde.

Blick in den Maschinensaal eines Berliner Kraftwerkes im Jahre 1920. Drei Dampfturbinen sind an die Stelle einer Kolbendampf-
maschine getreten und erbringen insgesamt eine wesentlich héhere Leistung.
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Dort, in Lauffen am Neckar, hatte man ein klei-
nes Wasserkraftwerk errichtet. Ein Wechsel-
stromgenerator mit einer Leistung von
220 Kilowatt lieferte einen Strom von niedri-
ger Spannung, aber groBer Stromstéarke. Mit
Hilfe eines Transformators gewann man dar-
aus eine Hochspannung von 15000 Volt, ein
Vorgang, bei dem die Stromstérke betrachtlich
herabgesetzt wird. Daher geniigte eine Kup-
ferleitung von nur 4 Millimeter Durchmesser;
sie wurde Uber 300 Masten gefiihrt und lei-
tete den Strom von Lauffen zum Frankfurter
Ausstellungsgelénde. Hier gelangte er wie-
derum in einen Transformator, der seine
Spannung auf 100 Volt herabsetzte.

Das Ganze war ein tberzeugendes GroRex-
periment, durch das alle Welt erfuhr, wie man
elektrische Energie Uuber weite Strecken
transportieren konnte. Eine dhnliche Fernlei-
tung fir Dampfkraft ware vollig unmaoglich
gewesen.

Wie Fachleute errechneten, lag der Gesamt-
wirkungsgrad dieser Anlage — gemessen zwi-
schen Erzeuger und Verbraucher - bei
74 Prozent. Einen derart hohen Wirkungsgrad
hatte man zuvor fiir unmoglich gehalten. Er
konnte erzielt werden, weil energiebewulte
Fachleute fiir das Lauffener Kraftwerk eine
neue Antriebsart verwendeten: eine Wasser-|
turbine, welche die kinetische Energie des|
Neckarfalles zum Antrieb des Wechselstrom-|

generators nutzte. — Den Ausstellungsbesu- |
chern wurde an dem kiinstlichen Wasserfall|
augenfallig gezeigt, dal® es gelungen war, die
Wasserkraft des Neckars nach Frankfurt am
Main zu libertragen. !
Die Idee zu dem geschilderten GroBversuch
war von dem deutschen Ingenieur Oskar von
Miller ausgegangen, einem Pionier der Elek-
trifizierung. Von Miller begriindete spéter das
Deutsche Museum in Miinchen und ist der
Erbauer des weltbekannten Walchensee-|

Kraftwerks in den Bayrischen Alpen.

,,WeilRe Kohle* treibt
Turbinen

Wasserturbinen sind gegenwartig die wirt-
schaftlichsten Antriebsmaschinen; man ver-
wendet sie fir die Erzeugung elektrischer
Energie. Allerdings sind sie nur dort einsetz-
bar, wo in ausreichendem MaRe ,,weille Koh-
le” vorhanden ist. Gemeint ist die sogenannte

Laufrad mit

. Schaufeln
Regulier-
vorrichtung

/

ZufluB

Diise

Schnitt durch eine Peltonturbine

Die Schaufeln der Peltonturbine haben die Form von Doppel-
I6ffeln.

Wasserkraft, die mechanische Energie, wel-
che in groRen Wasserfillen und FluBlaufen
mit starker Stromung auftritt oder dem Was-
ser eines Stausees innewohnt.

Drei Konstrukteure haben sich um die Ent-

_wicklung der Wasserturbinen besonders ver-

dient gemacht. Der nordamerikanische Tech-
niker Lester Allen Pelton, der in jungen Jah-
ren Goldgraber in Kalifornien war und 1884
eine nach ihm benannte Freistrahlturbine
schuf. Der Englénder_James Francis, ein Ka-
nal- und Hafenbauingenieur, der haufig den
Stromungsdruck an Wehren und Kanélen un-
tersuchte und eine Uberdruckturbine erfand.
Und schlieBlich _Viktor Kaplan, ein dsterrei-
chischer Ingenieur, der die Propellerturbine
mit flugelférmigen, verstellbaren Schaufeln
konstruierte.
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Peltonturbinen werden dort aufgestellt, wo
das Wasser eine grof3e Gefallhohe hat. Sie er-
reichen den hohen Wirkungsgrad von
90 Prozent. Das liegt vornehmlich an der
Form der Schaufeln.
Denken wir uns ein Laufrad, das mit ebenen
Schaufeln besetzt ist und gegen die wir einen
kraftigen Wasserstrahl richten. Der Strahl gibt
einen Teil seiner Energie auf die Schaufeln
ab, und das Rad dreht sich. Doch es bleibt
sehr viel Energie ungenutzt, weil der Wasser-
strahl von den ebenen Schaufeln reflektiert
wird und in viele Tropfen zerspriiht.
Um dies zu verhindern, ist das Laufrad der
Peltonturbine mit Schaufeln besetzt, welche
die Form von Doppelléffeln haben. Ein oder
mehrere Wasserstrahlen treten aus Diisen
aus und treffen gegen die scharfen Mittelkan-
ten der muldenférmigen Doppelschaufeln.
Die Wasserstrahlen teilen sich dabei und keh-
ren ihre Bewegungsrichtungen um, ohne zu
zerreiBen. Jede Schaufel ist so konstruiert,
dal3 das Wasser sie mit der Geschwindigkeit
von annédhernd Null verlaBt; somit hat der
Strahl fast seine gesamte kinetische Ener-
gie auf die Schaufeln Gbertragen.
Die Leistung der Peltonturbine 14Bt sich regu-
lieren, indem man mit Hilfe von Disenreg-
lern die ausstromende Wassermenge je nach
Bedarf vergroRRert oder verkleinert. Die Ge-
schwindigkeit, mit der das Wasser aus der
Dise tritt, ist von der Fallhohe abhéngig. Fallt
es zum Beispiel aus T700 Meter Hhe, wie bei
dem Schweizer Wasserkraftwerk bei Fully,
dann erreicht es eine Geschwindigkeit von
tber 600 Kilometern_in der Stunde.
Peltonturbinen sind fir Gefallhéhen bis zu
1750 Metern gebaut worden. Stehen jedoch
nur geringe Wasserh6hen zur Verfliigung, wie
zum Beispiel am FuBe einer Talsperre, wiirde
eine Freistrahlturbine keine hohe Drehzahl er-
reichen und daher unwirtschaftlich arbeiten.
Hier ist es glinstiger, an Stelle der kinetischen
Energie die potentielle Energie des gestauten
Wassers zu nutzen und den starken Druck der
Wassermassen wirken zu lassen. Dies ge-
schieht bei der 1849 erfundenen Francistur-
bine, die auch Spiral- oder Uberdruckturbine
genannt wird.
Ein Spiralgehduse aus GuReisen, Stahlblech
oder Beton versetzt das Wasser in eine dre-
hende Bewegung. Da sich der Querschnitt
des Gehauses verengt und sich zugleich der
Drehradius der Spirale verkleinert, nimmt die
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Stromungsgeschwindigkeit des Wassers zu,
was seine kinetische Energie erhéht.

Nun gelangt das Wasser in einen fest stehen-
den Leitschaufelapparat und trifft dann auf
das Turbinenrad. Die Schaufeln dieses Rades
sind so gekriimmt, daR sie sich nach der Mitte
hin verengen. Wenn das Wasser durch die
sich verengenden Schaufelkanale stromt, be-
schleunigt es sich dabei; es tritt parallel zur
Laufradachse in einen WasserabfluB aus.
Die Schaufeln des Leitrades lassen sich mit
Hilfe eines Motors verstellen. Dadurch kén-
nen die Kanale des Leitrades verengt oder
erweitert werden, je nachdem, welche Was-
sermenge auf das Laufrad geleitet und wie
groR die Leistung der Turbine sein soll. - Fran-

cisturbinen werden fiir Gefallhéhen von 0.5

bis 375 Metern eingesetzt. Der Wirkungsgrad

betrégt ebenfalls 90 Prozent.

Zu Beginn unseres Jahrhunderts war man
bestrebt, bei kleineren Abmessungen der
Maschinen eine hohere Drehzahl zu errei-
chen. Diesem Ziel wurde die von Kaplan kon-
struierte Propellerturbine gerecht. Sie ent-
stand 1917 und hat seitdem in allen Ladndern
eine grofRe Verbreitung gefunden. lhre einfa-
che Bauart und die hohe Ausnutzung der
Wasserkraft machten sie den anderen Tur-
binenarten lberlegen.

Schnitt durch eine Francisturbine



Die Kaplanturbine hat eine senkrechte Welle,
die in einer stromlinienférmig zugespitzten
Nabe endet. Dort sind einige Schaufeln ange-
bracht, deren Profil dem von Tragfligeln
gleicht. Daher sieht das Laufrad der Kaplan-
turbine einer groRBen Schiffsschraube
ahnlich, nur wirkt sie genau umgekehrt. Die
Schiffsschraube wird durch Maschinenkraft
in Drehung versetzt und ruft eine Bewegung
des Schiffes gegeniiber dem Wasser hervor.
Bei der Kaplanturbine dagegen wird das Lauf-
rad durch die Bewegung des Wassers in
Drehung versetzt.

Auch die Kaplanturbine ist mit einem System
von Leitschaufeln versehen. Sowohl die Leit-
schaufeln als auch die Propellerfliigel kénnen
entsprechend der zur Verfiigung stehenden
Wassermasse verstellt werden. Die groBte
_Fallhéhe fiir Propellerturbinen liegt bei etwa
33 Metern.

Es begann mit einer Fahrt
auf der Newa

An manchen Sommertagen des Jahres 1838
bot sich Petersburger Biirgern, die am
Newaufer spazierengingen, ein seltsames
Schauspiel. Sie beobachteten ein mit Men-

Der Elektromotor Moritz Hermann von Jacobis
aus dem Jahre 1838

Schematische Darstellung einer Kaplanturbine

schen vollbesetztes Boot — 14 Personen
zahlte man —, das geschwind gegen Stro-
mung und Wind fuhr. Doch das Boot hatte
weder Segel, noch wurde es gerudert. Es fuhr
offenbar ,,von selbst”.

Dieses technische Experiment — um ein sol-
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ches handelte es sich namlich —war eine Idee
des Professors Moritz Hermann von Jacobi,
eines deutschen Physikers, der seit einem
Jahr an der Petersburger Universitit lehrte.
Bereits 1834 hatte er begonnen, Elektromoto-
ren zu bauen. Er wollte mit Hilfe des elektri-
schen Gleichstroms, den man damals nur
galvanischen Batterien entnehmen konnte,
eine stetige Drehbewegung gewinnen. 1838
hatte er einen so leistungsfahigen Elektromo-
tor entwickelt, daf er ihn in ein Boot setzen
konnte, die Motorwelle mit einem leichten
Schiffspropeller koppelte und Spazierfahrten
auf der Newa unternahm. Jedermann konnte
sehen: Der Elektroantrieb war verwirklicht,
elektrische Energie lieB sich in mechanische
Energie umwandeln.

Um diese Zeit hielt zwar die Dampfmaschine
ihren siegreichen Einzug in die Industrie,
doch der Physiker von Jacobi sah bereits vor-
aus, daB sie ihre Stellung einmal einem ande-
ren Motor werde Uberlassen mussen. Er wies
auf die unbestreitbaren Vorteile des neuen
Antriebs hin: ,,Der Mechanismus des Motors
istim Vergleich zur Dampfmaschine sehr ein-
fach. Es gibt keine Zylinder, Kolben, Kana-
le. .. Diese Maschine liefert eine ununterbro-
chene, bestandige Drehbewegung, die sich
viel einfacher in andere Bewegungsarten
verwandeln |&Bt als eine hin-und hergehende
Bewegung.”

Zu jener Zeit, als diese Zeilen geschrieben
wurden, kannte man noch keine leistungsfa-

Magnet-
pole —
des

Stators

+

higen Stromquellen und konnte daher von
Jacobis groRartige Erfindung nicht nutzen.
Doch nachdem Werner von Siemens das dy-
namoelektrische Prinzip entdeckt hatte und
dem Bau leistungsfahiger Generatoren nichts
mehr im Wege stand, setzte eine rasche Ent-
wicklung des Elektromotors ein. Anfangs
baute man nur Gleichstrommotoren, doch als
man zur Wechselstromerzeugung tliberging,
wurden von vielen Technikern auch Wech-
selstrommotoren entwickelt.

Mit diesen Motoren und der allgemeinen
Elektrifizierung begann eine gewaltige Um-
stellung in der Produktion und im Verkehrs-
wesen. Werner von Siemens fiihrte 1879 die
erste Elektrolokomotive vor und baute in Ber-

lin-Lichterfelde die erste elektrische Stra-
RBenbahnlinie der Welt, die 1881 ihren Betrieb
aufnahm. Elektromotoren fiir jeden erdenkli-
chen Zweck wurden entwickelt; sie verdrang-
ten, wie Professor von Jacobi es vorausgese-
hen hatte, die Dampfmaschine aus den Pro-
duktionsstatten vollstandig.

Magnetfeld
und Doppel-T-Anker

Seitdem die Energieversorgung auf Wechsel-
strom umgestellt wurde, hat der Gleich-
strommotor seine groBe Bedeutung, die er in
der Vergangenheit hatte, verloren. Doch sein
einfacher Aufbau eignet sich sehr gut, das

[ \1

Der elektrische Strom, der die Ankerspule durchflieBt, wechselt nach jeder halben Anker-
drehung seine Richtung. Infolgedessen werden zugleich die Magnetpole des Ankers ge-
wechselt. Diesen Richtungs- und Polwechsel besorgt der Kommutator.

120



e

Arbeitsprinzip eines Elektromotors zu erkls-
ren. Zum anderen gibt es noch heute einige
wichtige Anwendungsgebiete fiir den Gleich-
strommotor: Er wird bei StraBenbahnen ein-
gesetzt, auf Schiffen dienen zahlreiche
Gleichstrommotoren zum Betrieb der Pum-
pen, des Ruders, der Spillanlagen sowie des
Ladegeschirrs. Die Anlasser fir Automotoren
sind ebenfalls Gleichstrommotoren, da sie
aus der Batterie nur mit dieser Stromart ge-
speist werden kénnen.

Wie jeder Elektromotor hat auch der Gleich-
strommotor einen unbeweglichen Teil, Stan-
der oder Stator genannt, und einen beweg-
lichen, einen sich drehenden Teil, der Laufer,
Rotor oder Anker heift. Auf dem Bild von
Seite 122 ist das Modell eines Gleichstrom-
motors dargestellt. Hier besteht der Stander
aus einem Hufeisenmagneten, der mit zwei

Erste elektrische Eisenbahn, erbaut von der Firma Siemens & Halske im Jahre 1879 in Berlin

Polschuhen versehen ist. Zwischen den bei-
den Magnetpolen dreht sich der Anker, so-
bald der Stromkreis geschlossen wird. Der
Rotor, in diesem Falle ein Doppel-T-Anker,
besteht aus einem Eisenkern, der mit zahl-
reichen Windungen isolierten Drahtes, der
Ankerwicklung, umwunden ist.

Der Anker ist nichts anderes als ein rotieren-
der Elektromagnet. Wird namlich die Anker-
wicklung von elektrischem Strom durchflos-
sen, baut sich ein Magnetfeld auf, das auch
den Eisenkern magnetisiert. Somit entstehen
an diesem Kern zwei ungleichnamige Ma-
gnetpole.

Nehmen wir an, der Nordpol des Ankers liegt
dem Nordpol des Stators gegeniiber und auf
der anderen Seite der Siidpol des Ankers dem
Siidpol des Stators. In diesem Falle vollfiihrt
der Anker eine halbe Drehung, da sich gleich-
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namige Pole abstoRen, die ungleichnamigen
sich dagegen anziehen. Nach dieser halben
Drehung liegen sich ungleichnamige Pole
gegeniiber, und die Bewegung miite aufho-
ren. Damit sich der Anker weiterdreht, muf®
man nur die Magnetpole vertauschen, und
dies geschieht, wenn die Stromrichtung in
der Ankerwicklung geandert wird.

Diesen Richtungswechsel besorgt der soge-
nannte Kommutator automatisch nach jeder
halben Umdrehung. Der Strom, mit dem der
Anker versorgt wird, flieRt von einem Pol der
Spannungsquelle tber zwei Schleifkontakte
in die Ankerwicklung und dann zum anderen
Spannungspol zurtick. Durch diesen regel-
mi&Bigen Richtungswechsel des Gleich-
stroms dreht sich der Anker ununterbrochen,
denn nach jeder halben Drehung stehen sich
wieder gleichnamige Pole gegeniiber und
stoRBen einander ab. Fir einen ruhigen und
gleichméaBigen Lauf sorgt die Tragheit des ei-
sernen Ankerkerns.

Jeder Gleichstrommotor kann, wenn ihm
mechanische Energie zugefiihrt und sein An-
ker gedreht wird, elektrische Energie erzeu-
gen. Auch dies ist an dem einfachen Moto-

nen Ausschlag zeigen beziehungsweise die
Lampe aufleuchten.

Gleichstrommotoren sind komplizierter auf-
gebaut als das beschriebene Modell. Zur Er-
zeugung des Magnetfeldes verwendet man
Elektromagnete. Die Anker sind als Trommel-
anker ausgebildet, und an die Stelle des
Kommutators ist ein Kollektor — ein vielfach
unterbrochener Kupferring — getreten.

Der Masseneinsatz von Elektromotoren war
fur die rasche Industrialisierung einer Reihe
von Landern von entscheidendem Einflul3.
Dies ist durch die vielen Vorteile dieser An-
triebsmaschine zu erklaren. Elektromotoren
bendtigen bei hoher Leistung nur einen sehr
geringen Platz und sind einfach zu bedienen.
Sie arbeiten fast wartungsfrei, verursachen
weder Larm noch Schmutz und sind sparsam
im Energieverbrauch, da man sie je nach Be-
darfein- und ausschalten kann. Die erforderli-
che Elektroenergie wird an zentraler Stelle in
GroRkraftwerken dort erzeugt, wo ausrei-
chende Wasserkrifte oder Kohlevorkommen
zur Verfiigung stehen. Uber Kabelleitungen
gelangt die elektrische Energie auf bequeme
Weise zum Verbraucher.

Ein einfacher Gleichstrommotor: 1 Hufeisenmagnet, 2 Polschuhe, 3 Doppel-T-Anker,

4 Kommutator, 5 Schleifkontakte

renmodell leicht nachzuweisen. Man legt an
Stelle der Spannungsquelle ein MeRgeréat
oder ein Elektrogerat, beispielsweise eine
kleine Gluhlampe, an die Schleifkontakte,
versieht die Ankerwelle mit einer Kurbel und
versetzt den Anker in Rotation. Ist die Dreh-
zahl hinreichend hoch, wird das MeRgeréat ei-
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Und nicht zuletzt: Elektromotoren lassen sich
je nach Verwendungszweck in beliebiger Lei-
stung auslegen, so klein, daR sie in einem
Rasierapparat Platz finden, und so grof3 und
leistungsstark, dall eine Elektrolokomotive
einen schwer beladenen Gilterzug fortbewe-
gen kann.



Die erste elektrische StraBenbahn nahm 1881 in Berlin ihren Betrieb auf.






3. Mit der Rakete in den Weltraum

Von jeher traumte der Mensch davon, sich von der Erde losen zu kénnen.

Er wiinschte sich Fliigel, um pfeilschnell wie ein Vogel durch den Himmel zu fliegen. Und er
trachtete sogar danach, in den Weltraum vorzustoRen, zum Mond und zu den Planeten.
Uber eine sehr lange Zeit verwies man diese Wiinsche in das Reich der Utopie. Erst in unserem
Jahrhundert gelang es, sie zu verwirklichen, und dies mit Hilfe von Motoren und modernen
Strahlantrieben.

Ein Jahrzehnt vor diesem bedeutenden Er-

Die Erfillung eines Traumes
eignis hatte der deutsche Flugpionier Otto Li-

Der 17. Dezember des Jahres 1903 ist ein be-
deutender Tag fiir die Menschheit.
In den stillen, einsamen Diinen von Kitty

lienthal motorlose Gleitflugzeuge gebaut und
erfolgreich erprobt. Mit einem Doppeldecker
erreichte er in den Rhinower Bergen bei Ra-

Hawk, die an der Ostkiste von Nordkarolina
liegen, drohnt plétzlich ein Motor auf, Propel-
ler wirbeln Sand empor, und mit Vollgas
schiefBt ein machtiger Doppeldecker in den
eisigen Wind, 16st sich von der Erde und fliegt
12 Sekunden lang frei durch die Luft. Der er-
ste Motorflug der Geschichte ist gegliickt.

Zwei Nordamerikaner hatten diese flugtlich-
tige Maschine konstruiert und gebaut, die
Briider Orville und Wilbur Wright. Noch am
gleichen Tage startet Wilbur zu einem Flug,
derihnin 3 Meter Hohe Uber eine Strecke von
225 Metern tragt. Der uralte Traum des Men-
schen —fliegen zu kdnnen —sollte sich jetzt er-

~ Orville Wright Wilbur Wright
flllen. (1871-1948) (1867 - 1912)
//’
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Der erste Motorflug in der Geschichte; er dauerte 12 Sekunden.



Otto Lilienthal im Gleitflug mit seinem Doppeldecker in den Rhinower Bergen

thenow Flugstrecken bis zu 350 Metern. Wie
so viele Pioniere der Luftfahrt muBte auch er
seine kithnen Versuche mit dem Leben bezah-
len: Am 9. August 1896 wurde sein Flugzeug
tiberraschend von einer B6 erfaRt. Lilienthal
unterlief ein Steuerfehler; aus 20 Meter Hohe
stlirzte sein Flugzeug ab. Am Tag darauf er-
lag er seinen schweren Verletzungen.

In den USA hatten die Briider Wright das Wir-
ken Lilienthals aufmerksam verfolgt. Sie wa-
ren tief betroffen, als sie von dem plétzlichen
Tod des bekannten deutschen Flugpioniers
erfuhren. Sie studierten alle Schriften lber
das Fliegen, die ihnen zuganglich waren, um
die Ursache des Ungliicks herauszufinden.
Dabei gewannen sie die Uberzeugung, daRR
Lilienthals Steuertechnik unzulanglich gewe-
sen sein mufdte.

Die Brider — beide Mechaniker — besalBen
eine kleine Fahrradfabrik und kannten sich in
technischen Dingen aus. In aller Stille bauten
sie in den Jahren 1900 bis 1902 in ihrem abge-
legenen Fliegerlager ihre ersten Segelgleiter,
die sie als Doppeldecker auslegten. Sie hatten
den Gleitflug der Bussarde und anderer Seg-
ler genau beobachtet und konstruierten
schlieBlich nach dem Vorbild der Natur eine
Quersteuerung fiir ihre Flugzeuge.
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“‘1!!1 Otto Lilienthal

i (1848-1896)

Ehe sie sich ihrem Flugapparat anvertrauten,
erprobten sie ihn bei scharfem Seewind als
gefesselten Drachen. In mehr als 1000 Gleit-
fligen lernten sie die Steuerung und damit ihr
Flugzeug zu beherrschen. Erst danach bauten
sie ihr erstes Motorflugzeug.

Problematisch war es, einen Motor aufzutrei-
ben, wie ihn sich die Brider wiinschten. Er
sollte eine Leistung von mindestens 6 Kilo-
watt haben, doch seine Masse durfte 110 Ki-
logramm nicht libersteigen. Da sie einen
solchen Motor nirgends kaufen konnten,
konstruierten und bauten sie ihn selbst.



Er leistete beim Probelauf sogar weit mehr
als erwartet: fast 9 Kilowatt. Sie montierten
ihn in ihr Flugzeug ein und lieBen ihn mit
Hilfe von Fahrradketten zwei Luftschrauben
antreiben.

Spater bauten Orville und Wilbur Wright ver-
besserte Doppeldecker, die sie mit starkeren

g
7%
s, %,

Nach dem Vorbild in der Natur 2o

konstruierten die Briider Wright eine Quersteuerung
flr ihren Doppeldecker

\'\

Motoren ausristeten. Bereits zwei Jahre nach
ihrem ersten Motorflug legten sie eine Flug-
strecke von 45 Kilometern in 38 Minuten zu-
riick. Sie erreichten damit die damals sensa-
tionelle Durchschnittsgeschwindigkeit von
70 Kilometern in der Stunde. Das Fliegen war
nun Wirklichkeit geworden.

- Ftp.

T~ Wiy,

Der erste brauchbare Flugmotor, konstruiert und gebaut von den Briidern Wright
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Motoren erobern den Luftraum

Die Briider Wright hielten anfangs ihre
Fliige und ihr erfolgreiches Flugzeug streng
geheim. So kam es, dal® européische Aviati-
ker das Motorflugzeug noch einmal erfanden
und ihre unterschiedlichen Konstruktionen
mit mehr oder weniger Erfolg erprobten.
Damals sah man das Fliegen als eine Art
Rummelplatzsensation an, bestenfalls als ei-
nen halsbrecherischen Sport. Einen planmé-
Bigen Luftverkehr, wie er heute selbstver-
standlich ist, konnte sich niemand vorstellen.
Doch mit der Zeit wuchs die Betriebssicher-
heit der Flugzeuge, vor allem die Leistung
und Zuverlassigkeit der Motoren. Und in den
folgenden Jahrzehnten konstruierte man im-
mer verfeinertere Ottomotoren fiir den Flug-
betrieb, Motoren mit hoher Drehzahl, sehr
groRer Leistung und geringem Gewicht. Dies
vornehmlich mit dem Ziel, die Geschwin-
digkeit des Propellerflugzeugs zu steigern.
Im Kampf um den Geschwindigkeitsrekord
erzielte 1934 der italienische Flieger Fran-
cesco Agello 709,2 Kilometer in der Stun-
de, und im April 1939 stellte der deutsche
Testpilot Fritz Wendel mit einem Jagdflug-
zeug vom Typ Me 209 den absoluten Weltre-
kord fir Flugzeuge mit Kolbentriebwerken
auf. Die Maschine war allerdings mit einem
eigens fiur diesen Rekordversuch hochge-
ziichteten Daimler-Benz-Motor von 740 Kilo-
watt ausgeristet. Flugkapitdn Wendel erzielte
mit diesem Flugzeug eine Hochstgeschwin-
digkeit von 755,1 Kilometern in der Stunde.
Die Geschwindigkeitsgrenze fiir Propeller-
flugzeuge war erreicht.

Das italienische
Wasserflugzeug
Macchi-Castoldi 72,

mit dem

Francesco Agello

1934 einen
Geschwindigkeitsrekord
erzielte
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Flugmotoren fiir Kolbentriebwerke:

Reihenmotor

Sternmotor




Wollte man noch héhere Geschwindigkeiten
erreichen, mu3te man sich von dem bewéhr-
ten Propellertriebwerk — dem Kolbenmotor —
trennen und véllig neue, noch wenig er-
forschte Antriebssysteme entwickeln. Ge-
meint sind die Strahlantriebe; der Einsatz des
RiickstoBes als Antriebskraft.

Flugtechnik aus der Anfangszeit der Fliegerei; nach einer
zeitgendssischen Darstellung

Das deutsche Jagdflugzeug Me 209, schnelistes Flugzeug
mit Kolbentriebwerk; 1939




Newtons RiickstoBwagen

Das Prinzip der RiickstoBbewegung ist von al-
ters her bekannt. In der Antike kannte man ein
dampfbetriebenes Spielzeug, die Aolipile,
eine rotierende Dampfkugel. Der griechische
Mathematiker und Techniker Heron von
Alexandria hatte dieses Gerat im 1. Jahrhun-
dert v. u. Z. erfunden.

Es bestand aus einer metallenen Hohlkugel,
die sich zwischen zwei Zapfen drehen konnte.
Diese beiden Haltezapfen waren mitsamt der
Kugel senkrecht auf dem Deckel eines
Dampfkessels befestigt. Unter dem Kessel
wurde ein Feuer entfacht, das Wasser darin
begann zu sieden, und es bildete sich Was-
serdampf. Da einer der beiden Haltezapfen
hohl war, stromte der Dampf durch dieses
Rohr ins Innere der Kugel.

‘ihre Hat dt mit dem Ein-

Chinesische Krieger ver ]
satz von Raketenpfeilen.
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Stéinder-
rohre

Die Aolipile des Heron von Alexandria

Heron hatte dem Dampf zwei Auswege ge-
schaffen, indem er an zwei sich gegentber-
liegenden Seiten der Kugel offene Rohrchen
anbrachte. Diese standen senkrecht auf der
Kugeloberflaiche und waren nach entgegen-
gesetzten Richtungen hin im rechten Winkel
gebogen.

Aus diesen Rohrchen zischte mit hoher Ge-
schwindigkeit der Dampf hinaus und driickte
dabei auf die Rohrwande, die den Rohroff-
nungen gegeniberlagen. Als Folge dieser
RuckstoRkraft begann sich die Kugel zu dre-
hen, wobei sie schneller und immer schneller
wurde.

Hier war also Warmeenergie unmittelbar in
mechanische Energie umgewandelt worden:
Gasmolekiile, die mit hoher Geschwindigkeit
aus Disen stromten, hatten eine Bewegung
hervorgerufen. Das gleiche Antriebsprinzip
wird bei Raketen und Strahitriebwerken an-
gewandt.

Die Rakete ist seit vielen Jahrhunderten be-
kannt. Als chinesische Soldaten 1232 ihre
Hauptstadt, das heutige Peking, gegen die
Mongolen verteidigten, kniipften sie an ihre
Pfeile leichte Raketenkorper, die sie vor dem
AbschuB ziindeten. Die fauchenden Feuer-
pfeile flogen, vom Schub der Verbrennungs-
gase beschleunigt, weit in die gegnerischen
Lager hinein und verbreiteten Furcht und
Schrecken.



Von China aus gelangte die Rakete uber In-
dien und Arabien nach Europa. Hier wurde sie
fir Feuerwerke verwendet und bereits im
19. Jahrhundert in einigen Armeen als
Kriegswaffe eingesetzt.

Auch bei einer Rakete wird durch Verbren-
nung fester oder flussiger Treibstoffe War-
meenergie unmittelbar in kinetische Energie
umgewandelt. Die Verbrennungsgase treten
mit sehr hoher Geschwindigkeit aus einer
Dise; dadurch entsteht ein starker Schub,
der den Raketenkérper vorantreibt — entge-
gengesetzt zur Richtung des Antriebsstrahls.
Das wufdten bereits die alten Chinesen, sie
wuldten es aus Erfahrung. Doch welche phy-
sikalische Ursache macht die RiickstoRbewe-
gung moglich? Eine wissenschaftliche Ant-
wort auf diese Frage gab im 17. Jahrhundert
Isaac Newton, ein vielseitiger Gelehrter.
Newton wirkte damals an der Universitat von
Cambridge. Er war Mathematiker, vor allem
jedoch ein bedeutender Physiker und Astro-
nom. Unter anderem befaBte er sich mit der
Optik, entdeckte dabei die Spektralfarben und
stellte sich das Licht als einen Strom schnell
flieBender Teilchen vor. Zur genaueren Him-
melsbeobachtung konstruierte er das Spie-
gelteleskop.

Zu Newtons groBten Leistungen zahlt die
Entdeckung des Gravitationsgesetzes, mit
dem er die Bewegung der Himmelskérper er-
kléren konnte. Besonders stark beschéftigte
ihn die Mechanik, der gesetzmaRige Zusam-
menhang, welcher zwischen der Bewegung
von Koérpern, deren Masse und den Kréaften
besteht. Die von ihm gefundenen Naturge-
setze bestimmten Uber drei Jahrhunderte
hinweg das gesamte physikalische Denken
der Menschen. Man nennt ihn deshalb den
,.Vater der klassischen Physik".

Newton entdeckte auch, daB eine Kraft nie
fir sich allein auftritt. Bei jeder Kraftwirkung
ist eine Gegenwirkung vorhanden. Er faRte
diese Gedanken in dem nach ihm benannten
3. Newtonschen Prinzip zusammen: Zu jeder
Aktion gehort eine Reaktion; jede Kraftwir-
kung hat immer eine gleich groRe Kraftwir-
kung in entgegengesetzter Richtung zur Fol-
ge.

Feuert man zum Beispiel einen Karabiner ab,
so verlaRt das GeschoB mit kleiner Masse
und sehr hoher Geschwindigkeit den Lauf.
Als Gegenwirkung schlagt die Waffe, die eine
wesentlich groRere Masse hat, mit geringer

Fahrtrichtung

Entwurf zu einem dampfbetriebenen RiickstoBfahrzeug

Geschwindigkeit zurlick. Es entsteht ein
RickstoB, den der Schitze auffiangt.

Wir kennen den Entwurf zu einem dampfbe-
triebenen Fahrzeug, der Isaac Newton zuge-
schrieben wird und bei dem der RiickstoR ei-
nes Dampfstrahls zur Fortbewegung genutzt
werden sollte: Aufeinem Fahrgestell befindet
sich ein kugelférmiger Dampfkessel mit ei-
nem nach hinten gerichteten, sich verengen-
den Rohr, einer Duse. Unter dem Kessel soll-
te, um Dampf zu erzeugen, ein Feuer entfacht
werden.

Um 1928 erprobte man in Berlin Rennwagen mit Raketenan-
trieb.

In einem allseitig geschlossenen Behilter
wirkt der Druck eines erhitzten Gases auf alle
Wénde gleichmaRBig. Die dabei auftretenden
Kréafte heben sich auf. Bei diesem Dampfwa-
gen jedoch driickt sich der Dampf, ehe er aus
der Dise stromt, von der Kesselwandung ab.
So entsteht — wie bei einer Rakete — eine
Schubkraft, die den Wagen voranbewegt.

Das 3. Newtonsche Prinzip ist ebenso im luft-
erfiillten irdischen Raum wirksam wie im luft-
leeren. Ein Raumfahrer, der schwerelos im
Weltraum schwebt, kénnte sich in Bewegung

Auch auf diese Weise wird ein RiickstoR erzeugt: Das Madchen
springt vom Boot ab; das Boot bewegt sich dabei in die entge-
gengesetzte Richtung.
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setzen, indem er einen Korper von sich fort-
schleudert. Méglich wére auch ein Gasstrahl,
der aus einem PreBluftbehalter austritt. Die
Gasmolekiile haben zwar nur eine geringe
Masse, doch wenn sie mit hoher Geschwin-
digkeit aus einer Duse stromen, werden sie
mit Sicherheit die erheblich groBere Masse
des Raumfahrers beschleunigen.

Einstmals unvorstellbar:
Flugzeuge ohne Luftschraube

Die Idee, propellerlose Flugzeuge zu konstru-
ieren, wurde bereits im Jahre 1920 in deut-
schen Luftfahrtzeitschriften lebhaft erdrtert.
Wissenschaftler und Techniker Uberlegten,
ob der Ottomotor durch Gasturbinen zu er-
setzen sei und ob sich Flugzeuge durch die
RickstoBkraft eines austretenden Gasstrah-
les antreiben lieRBen. Doch zu jener Zeit be-
stand in der Flugzeugindustrie kein zwingen-
des Bediirfnis, Strahltriebwerke zu entwik-
keln. Denn die Leistung der Propellertrieb-
werke konnte durch weitere Verfeinerung des
Ottomotors vorlaufig noch gesteigert wer-
den.

Es gab einen weiteren Grund, diese zu-
kunftweisenden Plane zuriickzustellen. Die
Flugzeugtechniker sahen richtig voraus, daRR
bei einem funktionstiichtigen Strahltriebwerk
auBerordentlich hohe Temperaturen auftre-
ten wiirden. Dariiber hinaus waren unvor-
aussehbar groBRe Kréfte zu beherrschen. Hier
fehlte es noch an Erfahrungen und Erkennt-
nissen auf vielen Gebieten. So mute man
zum Beispiel zunichst Metalle erproben, die
derartigen Belastungen im Dauerbetrieb
standhalten konnten.

Doch in den dreiRiger Jahren unseres Jahr-
hunderts kamen alle Flugzeugkonstrukteure
zu der Uberzeugung, daB sich die Flug-

geschwindigkeiten der Propellermaschinen
nicht mehr wesentlich steigern lieBen. Ein
Luftfahrtwissenschaftler machte eine inter-
essante Rechnung auf: Angenommen, eine
Maschine hat beim Reiseflug eine Leistung
von 4000 Pferdestirken (etwa 3 000 Kilowatt),
und es soll ihre Geschwindigkeit um lediglich
150 Kilometer in der Stunde erhoht werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, miRte die Ma-
schine die zehnfache Leistung, 40 000 Pferde-
starken, aufbringen — und dies bei gleichblei-
bender Startmasse. Eine Aufgabe, die kein
Flugzeugkonstrukteur l16sen kann, denn jede
Erhéhung der Leistung setzt ein groBeres
Gewicht der Kolbenmotoren voraus.

Nur wenige Menschen — weitblickende Flug-
techniker, die in den fihrenden Flugzeugwer-
ken standig an neuen Konstruktionen arbeite-
ten — sahen das Strahlflugzeug voraus. An-
sonsten konnte sich kaum jemand ein Flug-
zeug vorstellen, das keinen Propeller hatte.
Die dréhnende Luftschraube galt als das Sinn-
bild des Motorfluges schlechthin.

Den Flugzeugkonstrukteuren war klar, daR
der Aufbau eines Strahltriebwerkes wesent-
lich einfacher und ubersichtlicher sein wiirde
als der eines Kolbenmotors. Hier die Faustre-
gel, nach der ein solches Triebwerk arbeiten
muR: Durch eine Einlaufdise stréomt ange-
saugte Luft ein, die von einem Kompressor
verdichtet wird und sich dabei erhitzt. In ring-
formig angeordneten Brennkammern wird
der Treibstoff verbrannt. Die Verbrennungs-
gase mischen sich mit der stark verdichteten
Luft und strémen mit einer Geschwindigkeit
von mehr als 500 Metern in der Sekunde aus
der Schubduse.

Bevor dieser Gasstrahl austritt, treibt er eine
Turbine an, die mit den Schaufelrddern des
Kompressors auf der gleichen Welle sitzt. So
wird der Kompressor in sehr schnelle Dre-
hung versetzt.

An der Konstruktion und der Erprobung von
Strahltriebwerken wurde um 1936 in mehre-
ren Landern gleichzeitig gearbeitet, in Eng-
land, Frankreich, der Sowjetunion und den
USA. Doch das erste Strahlflugzeug der Erde
stieg in der Nahe der alten

stock auf, mﬂuﬂ%ﬂ_&%& L=
Flugzeugwerke.. Die Maschine wurde von

dem Testpiloten E. Warlitz gefiihrt, der sie

Schema eines Strahltriebwerkes: 1 Lufteintritt, 2 Niederdruck-
verdichter, 3 Hochdruckverdichter, 4 Brennkammer, 5 Turbine,
6 Schubdiise
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nach erfolgreichem Flug gliicklich landete.
Das geschah am 27. August 1939, wenige

“Tage bevor die faschistischen Machthaber im



Das erste Strahlflugzeug der Erde, die He 778 aus dem Jahre 1939

damaligen Deutschland den zweiten Welt-
krieg entfesselten.

Diesem Flug waren mehrere Jahre schwieri-
ger Arbeiten vorausgegangen. Im Juli 1939
zeigte sich das Triebwerk in der Bodenerpro-
bung so weit ausgereift, da® man es im Fluge
testen konnte. Es wurde unter dem Rumpf ei-
nes Propellerflugzeuges vom Typ He 7718 be-
festigt. Nachdem die Maschine aufgestiegen
war, schaltete man das Strahltriebwerk ein,
und sprunghaft erhohte sich die Flugge-
schwindigkeit.

Nun baute man das Triebwerk in ein Flug-
zeug ein, das einige Konstrukteure eigens
fur diesen Zweck entworfen hatten. So ent-
stand das Strahlflugzeug He 778. Die Maschi-
ne, ein Einsitzer, hatte eine Spannweite von
7,2 Metern und eine Léange von etwa 7,5 Me-
tern.

Die Turbine war im Rumpf untergebracht,
hinter dem Flugzeugfiihrersitz. An der
Rumpfnase befand sich die Einlaufdiise fiir
die Luft. Diese wurde unter der Kabine hin-
durch zum Triebwerk geleitet. Aus der
Schubdiise am Heck des Rumpfes traten die
Verbrennungsgase ins Freie.

Dieses erste Strahlflugzeug erreichte bereits
eine Hochstgeschwindigkeit von 700 Kilome-
tern in der Stunde. Es leitete eine neue Epo-
che in der Geschichte der Luftfahrt ein.

Flugzeuge —
schneller als der Schall

Strahltriebwerke sind heute im Flugwesen
vorherrschend; die meisten Verkehrs- und
Militarflugzeuge in aller Welt sind mit ihnen
ausgerustet. Es hat sich langst erwiesen, daf3
Strahlflugzeuge den Propellermaschinen
Uberlegen sind. Dies hat mehrere Griinde.

Bei einem Kolbenmotor spielen sich die vier
Takte Ansaugen, Verdichten, Verbrennen und

Ausstromen_zeitlich nacheinander in einem

Raum — dem Zylinder — ab. Bei einem Strahi-
triebwerk dagegen laufen diese Vorgdnge
gleichzeitig ab, doch rédumlich voneinander
getrennt. Der heiBe Antriebsstrahl, der den
Schub erzeugt, wandelt in der Gasturbine
Warmeenergie unmittelbar in Drehbewe-
gung um. Daraus folgt, daR ein Strahltrieb-
werk stetiger arbeitet als zum Beispiel ein
Viertakt-Ottomotor.

Strahltriebwerke haben ein wesentlich gerin-
geres Gewicht als Kolbentriebwerke entspre-
chender Leistung, und mit ihrer Hilfe kbnnen
Leistungen vom zehnfachen Wert der Propel-
lertriebwerke erreicht werden. Das ermdg-
lichte den Bau groBréaumiger Flugzeuge, die
hohe Fluggeschwindigkeiten erzielen.

Das Triebwerk eines Strahlflugzeugs hat ge-
rade in groBen Hohen seinen héchsten Wir-
kungsgrad, wo die Luftdichte immer mehr
abnimmt und wo daher eine Luftschraube
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Pilotenkabine

Luft-
eintritt

Schnitt durch ein strahlgetriebenes Jagdflugzeug

ihre Wirkung verliert. Daher konnen Strahl-
flugzeuge in diesen Héhen besonders schnell
fliegen. Viele sind schneller als der Schall.

Die Geschwindigkeit des Schalls in der Luft ist
stark abhéangig von deren Druck, Dichte und
Temperatur. Im Durchschnitt breitet sich ein
Schall in Luft mit 333 Metern in der Sekunde
aus, was einer Geschwindigkeit von etwa
1200 Kilometern in der Stunde entspricht.
Strahlflugzeuge koénnen diese hohe Ge-
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Strahitriebwerk

Antriebsstrah/

schwindigkeit nicht nur liberbieten, sie ver-
mogen sogar mit mehrfacher Schallge-
schwindigkeit zu fliegen.

Diese Schnelligkeit wird nur von den Raum-
flugkoérpern Uberboten, die von Tragerrake-
ten auf Erdumlaufbahnen gebracht werden.
Umrundet zum Beispiel ein Erdsatellit in
100 Kilometer Hohe die Erde, so betragt seine
Bahngeschwindigkeit rund 28 000 Kilometer
in der Stunde.

Durch einen Kanonenschuf}
zum Mond

In Paris erschien 1865 ein Zukunftsroman,
welcher der Feder des franzésischen Schrift-
stellers Jules Verne entstammte und der den
Buchhéndlern féormlich aus den Handen ge-
rissen wurde. Der Roman tragt den Titel Von
der Erde zum Mond und erzahlt von einer
phantastischen Unternehmung.

Drei mutige Amerikaner wollen sich auf den
Mond schieBen lassen. Dazu soll ein in die
Erde versenktes eisernes Kanonenrohr von
275 Meter Lange dienen. Das ,,Raumfahr-
zeug”, ein HohlgeschofR3 von 3 Meter Durch-
messer, besteht aus Aluminium von 30 Zen-
timeter Dicke. Die Mondreisenden begeben
sich mit MeRinstrumenten, einer grofen
Menge Proviant und einigen lebenden Tieren
in das komfortabel eingerichtete GeschoR.
Ein Kran |aBt die Aluminiumkapsel in die
Tiefe des Kanonenschlundes hinab — auf eine
Ladung von 400000 Pfund SchieBbaumwol-
le. Zur vorgesehenen Zeit ziindet ein elektri-
scher Funke diesen gewaltigen Treibsatz.
.Dal! Ein entsetzlicher Knalll Ohrenbetau-
bender als das Krachen des Donners!
Schlimmer noch als das Getdse eines vulka-
nischen Ausbruchs! Eine ungeheure Flam-
mengarbe scho? zum Himmel, und die Erde



erbebte. Wohl niemand konnte das GeschoR
erkennen, das inmitten von Flammen und
Dampfen in die Liifte stieg.”

So beschreibt Jules Verne den ersten Start
von Menschen zum Mond. Der Schriftsteller
hatte sich einige naturwissenschaftliche
Kenntnisse angeeignet und sah in seinen
utopischen Romanen manche technische
Entwicklung voraus, zum Beispiel das U-
Boot, das Luftfahrzeug und den Fernsehappa-
rat. Doch ob er tatsachlich glaubte, daR seine
Mondreisenden die Strapazen eines solchen
Starts Uberleben wiirden?

Das GeschoR sollte namlich mit einer Ge-
schwindigkeit von 16 Kilometern in der Se-
kunde aus der Kanone fliegen und dann vom
Luftwiderstand auf 11 Kilometer in der Se-
kunde abgebremst werden.

Dabei ware die Aluminiumkapsel infolge der
Luftreibung wie eine Sternschnuppe ver-
gluiht. Die drei Mondreisenden allerdings hét-
ten bereits beim Abschuf ihr Leben einge-
biiBt. Unter einem gewaltigen Andruck wéren
sie augenblicklich plattgedrickt worden. Al-
lein der Zylinderhut, den einer der Manner
trug, hatte das Gewicht eines Glterwagens
angenommen, sein Gehirn das einer Loko-
motive.

Man kann also niemals durch einen Kano-
nenschufB auf den Mond gelangen. Dennoch
haben fast alle Pioniere der Raumfahrt diesen
Roman begeistert gelesen, auch Konstantin
Eduardowitsch Ziolkowski. Er hatte in seiner
Kindheit das Gehor verloren. Als Jiingling
saB er daher taglich in Moskaus Bibliotheken,
um zu lesen, der einzige Weg fiir ihn, sich
Wissen anzueignen. Eines Tages fiel ihm
Vernes Buch Von der Erde zum Mond in die Han-
de; er verschlang es geradezu. Die phantasti-
schen Gedanken des Schriftstellers befliigel-
ten seine Phantasie: Irgendwann in der Zu-
kunft werden Menschen zu den Sternen rei-
sen. Auf welchem Wege aber wird man die-
ses Ziel erreichen? — Und der spéatere ameri-
kanische Raketenpionier Robert Goddard lie
sich als Dreizehnjéahriger ebenso von diesem
Roman fesseln wie der deutsche Raumfahrt-
wissenschaftler Hermann Oberth.

Die erste flog 12 Meter hoch

Anfang der zwanziger Jahre verfaBte der
junge Wissenschaftler Hermann Oberth in
seinem Heidelberger Studentenquartier eine
Dissertation, eine Doktorarbeit, die 1923 als
Buch erschien und weltweit Aufsehen erreg-
te. lhr Titel lautet Die Rakete zu den Planeten-
rdumen und beginnt mit dem Satz: ,,Beim
heutigen Stand der Wissenschaft und der
Technik ist der Bau von Maschinen maéglich,
die hoher steigen kénnen, als die Erdatmo-
sphére reicht.”

i X Hermann Julius,
ik ~ Oberth (geb. 1894)

N

0

Oberth fiihrte in seinem Buch lUberzeugend
aus, dal der Flug von der Erde in den Welt-
raum nur mit Raketen moglich sei. Denn die
Anwendung des 3. Newtonschen Prinzips —
die RuckstoBwirkung ausstromender Ver-
brennungsgase — erlaube Fliige sowohl in-
nerhalb der irdischen Lufthiille als auch im
luftleeren Raum.

Diese Erkenntnisse waren nicht ganz neu. Be-
reits zwei Jahrzehnte zuvor hatte sie auch der
russische Lehrer und Raketenforscher Kon-
stantin Eduardowitsch Ziolkowski in mehre-
ren Schriften dargelegt. Allerdings wuldte
Oberth von diesem Gelehrten, der im fernen
Kaluga in aller Stille wirkte, zunéchst nichts.
Ziolkowski hatte im zaristischen RuRland un-
ter den unglinstigsten Bedingungen forschen
miuissen. Kaum jemand nahm seine Ideen
ernst; er galt als ein Wirrkopf und Phantast,
wenn er von der Erforschung des Weltraumes
sprach und Raketen entwarf. Erst nach dem
Sturz des Zarenreiches wurde Ziolkowski als
Wissenschaftler anerkannt und zum Mitglied
der Moskauer Akademie gewahlt.

Als Hermann Oberth mit dem Werk Ziolkows-
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kis in Beriihrung kam, schrieb er ihm einen
Brief nach Kaluga: ,,Ich wire sicher mit mei-
nen eigenen Arbeiten heute sehr viel weiter
und hétte mir viel vergebliche Mihe erspart,
wenn ich lhre ausgezeichneten Arbeiten ge-
kannt hatte. Sie haben das Licht entziindet,
und wir werden arbeiten, bis sich der erha-
benste Traum der Menschheit erfiillt haben
wird.”

- Konstantin
Eduardowitsch
Ziolkowski
(1857-1935)

Das Arbeitszimmer des Raumfahr haftlers Ziolk

bahnbrechenden Theorien.
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ki in Kaluga. An diesem

" Beide Wissenschaftler waren zu der Uber-

zeugung gelangt, daR Feststoffraketen zu lei-
stungsschwach sind, um das Schwerefeld der
Erde zu verlassen. Sie schlugen Tragerrake-
ten mit Flissigkeitstriebwerken vor. Aller-
dings miBten diese neben dem Brennstoff
auch den zur Verbrennung notwendigen
Sauerstoff in flissiger Form mitfiihren.
Versuche mit Flussigkeitsraketen unternahm
erstmals der nordamerikanische Physiker
Robert Goddard, der sich seit 1912 mitdem Ra-
ketenantrieb beschaftigt und 1919 die Schrift
Ein Verfahren zum Erreichen extremer Hohen
verdffentlicht hatte. Seine erste, 3,3 Meter
lange Versuchsrakete stieg am 16. Marz 1926
auf; es war der Start der ersten Flissigkeits-
rakete der Erde. Sie erreichte 12 Meter Héhe
und legte in 2,5 Sekunden eine Strecke von
60 Metern zuriick. Doch ein Jahrzehnt spater
erzielte Goddard mit einer 4,5 Meter langen
Rakete eine Hohe von 2 285 Metern.

Das Triebwerk einer Fliissigkeitsrakete be-
steht aus einer Brennkammer mit der Schub-
dise und befindet sich am Heck. Treibstoff-

.

er seine



Zinder

Treibsatz-
halterung

Ausstromdiise Ausstromdiise

Schema einer Rakete
mit fllissigem Treibstoff

Schema einer Rakete
mit festem Treibstoff

Raumflugkérper <«
auf der +—9® 7’—-——
Freiflugbahn
‘ Abgetrennte »
3. Stufe

Aufstiegsbahn
einer Dreistufenrakete

pumpen férdern den Flussigtreibstoff sowie
den flussigen Sauerstofftriger in die Brenn-
kammer, wo beide Treibstoffbestandteile un-
ter sehr hoher Temperatur verbrennen. Die
Verbrennungsgase, die sich mit groRer Kraft
entspannen, strémen durch die Dise mit ho-
her Geschwindigkeit ins Freie und erzeugen
dabei einen starken Schub.

Der Weg in den Weltraum

Trégerraketen sind gegenwartig die gréBten
und leistungsstarksten strahlgetriebenen
Flugkorper. Mit ihrer Hilfe werden Nutzlasten
in den Weltraum beférdert. Dabei kann es
sich um einen Wettersatelliten handeln, der
auf eine Erdumlaufbahn gelangen soll, um
eine Planetensonde, die aufeine Freiflugbahn
— etwa zum Mars - gebracht werden muR,
oder um ein mit Wissenschaftlern bemanntes
Raumfahrzeug, das an einem vorausberech-
neten Zeitpunkt ein Raumlaboratorium zu er-
reichen hat.

Tragerraketen koénnen derartige Aufgaben
nur erfillen, wenn sie unvorstellbar hohe
Endgeschwindigkeiten erreichen, in man-
chen Fallen 10,6 Kilometer in der Sekunde,
also rund 38000 Kilometer in der Stunde. Die
Raketen bendtigen dazu sehr viel Energie und
somit entsprechend groBe Treibstoffmen-
gen. Wollte man diese vielen Tonnen fliissi-
gen Brenn- und Sauerstoffs in einer Raketen-
stufe unterbringen, so hétten allein die enorm
groRen Tanks ein erhebliches Leergewicht.
Die Rakete konnte diese Uberfliissige Last
nicht in den Weltraum tragen, denn sie wiirde

Abgetrennte
2. Stufe

Abgetrennte
1. Stufe

7
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3. Stufe

2. Stufe

1. Stufe

Tragerrakete mit Reihenanordnung von drei Antriebsstufen

die erforderliche Endgeschwindigkeit nie-
mals erreichen.

Das alles hatten bereits die Raketenforscher
Konstantin Eduardowitsch Ziolkowski und
Hermann Oberth errechnet. Doch beide fan-
den — unabhangig voneinander — einen Aus-
weg. Sie schlugen vor, fir den Flug in den
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Kosmos eine Mehrstufenrakete einzusetzen.
lhre Uberlegungen erwiesen sich als richtig;
Mehrstufenraketen erdffneten den Weg in
den Weltraum.

Eine Trégerrakete kann zwei, drei oder vier
Raketenstufen haben. Diese Antriebseinhei-
ten sind mit eigenen Triebwerken und Treib-
stoffbehéltern ausgeriistet und kénnen hin-
tereinander oder biindelartig angeordnet
sein.

Die erste Stufe, die Startstufe, hat besonders
groBe und leistungsstarke Triebwerke. Sie
muB den kraftigsten Schub erzeugen, denn
sie hat die gewaltige Masse dieser GroRra-
kete vom Starttisch zu heben und zu be-
schleunigen.

Nach gegliicktem Start gewinnt die Rakete
rasch an Héhe und erreicht innerhalb weniger
Minuten eine betrachtliche Geschwindigkeit.
Dabei wird die groBe Menge an Treibstoff,
den die Tragerrakete in ihrer ersten Stufe mit-
fihren muBte, vollig aufgezehrt. Die Start-
stufe mitsamt ihrem schweren Triebwerk und
den massigen Treibstoffbehaltern ist nun
tberfliissiger Ballast; sie wird von der ubri-
gen Rakete getrennt und abgeworfen.

Nun beginnt die zweite Stufe zu arbeiten. lhre
Startgeschwindigkeit entspricht der Endge-
schwindigkeit der Startstufe. Sie ist in ihren
Abmessungen wesentlich kleiner, und da sie
eine viel geringere Masse anzutreiben hat,
kann sie die verbliebenen Stufen sowie die
Nutzlast mit geringerer Treibstoffmenge im
gleichen Maf3e weiterbeschleunigen.

Nach dem Abwurf der zweiten Stufe lber-
nimmt die dritte Stufe den weiteren Antrieb.
Handelt es sich zum Beispiel um eine dreistu-
fige Tréagerrakete, so ist diese dritte Stufe zu-
gleich die Endstufe. Sie beschleunigt die noch
verbliebene Masse der Rakete und die Nutz-
last auf die hohe Endgeschwindigkeit; der
Raumflugkorper gelangt auf eine Erdumlauf-
bahn oder fliegt sogar zum Mond oder zu ei-
nem Planeten.

Die ,,Reise zu den Planetenrdumen®, von der
sowohl phantasiebegabte Schriftsteller als
auch ernsthafte Forscher einst nur trdumen
konnten, ist heute Wirklichkeit geworden und
gehort zu unserem Alltag.

Mehrstufenrakete mit gebiindelten Triebwerken, wenige Se-
kunden nach dem Abheben vom Starttisch






140

Der weite Weg

Als 585 v. u. Z. in Kleinasien Waffen gegen-
einanderklirrten und Thales von Milet die von
ihm errechnete Sonnenfinsternis erwartete,
hétte niemand geglaubt — auch dieser weise
Gelehrte nicht —, daB dereinst Menschen fern
von der Erde in einem Raumlaboratorium
wohnen und arbeiten werden, ihre For-
schungsinstrumente auf die Sonne richten,
um zu né€uen wichtigen Erkenntnissen iber
die Natur unseres Zentralgestirns, unseres
wichtigsten Energiespenders, zu gelangen.
Es war ein langer und hindernisreicher Weg
aus jener fernen Vergangenheit bis in unser
technisch hochentwickeltes Zeitalter. Beige-
tragen zu dieser einst unvorstellbaren Ent-
wicklung haben nicht zuletzt die Antriebsma-
schinen, die der Mensch sich schuf, die er im
Laufe der Zeit stetig verfeinerte und die er fiir
seine Zwecke einzusetzen verstand — ange-
fangen von dem schlichten Wasserrad der
Antike bis zu den méachtigen Raumfahrtrake-
ten der Gegenwart.

Mitunter moégen uns die modernen, hoch-
komplizierten Schopfungen der Technik als
Wunderwerke erscheinen — sie sind es nicht.
Ehe sie verwirklicht werden konnten, muften
sie in den Kopfen von Menschen entstehen.
Und damit belegen sie lediglich, zu welch
groBartigen Leistungen der Mensch befahigt
ist.



Anhang
Wer ist wer?

Agello, Francesco, geb. 1902, tédlich abgestiirzt 1942 in Mai-
land, italienischer Rekordflieger

Benz, Carl Friedrich, geb. 1844 in Karlsruhe, gest. 1929 in La-
denburg, deutscher Ingenieur und Kraftfahrzeugtechniker

Boulton, Matthew, geb. 1728, gest. 1809, englischer Maschi-
nenkonstrukteur, Teilhaber der Dampfmaschinenfabrik Boul-
ton & Watt

Boyle, Robert, geb. 1627 in Lismore (Irland), gest. 1691 in Lon-
don, bedeutender englischer Physiker und Chemiker, Mitglied
der Royal Society

Branca, Giovanni, geb. 1571, gest. 1640, italienischer Wissen-
schaftler und Architekt

Bunsen, Robert Wilhelm, geb. 1811 in Géttingen, gest. 1899 in
Heidelberg, deutscher Chemiker und Physiker

hwedi.

renz, bedeutender italienischer Naturforscher und Physiker,
Verfechter des kopernikanischen Weltbildes, Begriinder der
Experimentalphysik

Goddard, Robert Hutchkins, geb. 1892 in Worcester (Massa-
chusetts), gest. 1945, nordamerikanischer Physiker und Ra-
ketentechniker

Guericke, Otto von, geb. 1602 in Magdeburg, gest. 1686 in
Hamburg, deutscher Physiker, Ratsherr und spéter Birgermei-
ster in Magdeburg

Halske, Georg, geb. 1814, gest. 1890, deutscher Techniker und
Mitbegriinder der Telegrafenbauanstalt Siemens & Halske in
Berlin

Heron von Alexandria, lebte wahrscheinlich um 100 v. u. Z.,
griechischer Mathematiker, Techniker und Geodét (Landmes-
ser), konstruierte Automaten und erfand den Heronsball sowie,
die Aolipile

Hooke, Robert, geb. 1635 in Freshwater (Insel Wight), gest.
1703 in Londen, englischer Mathematiker und Physiker, fand
das nach ihm benannte Gesetz der elastischen Dehnung und
konstruierte zahlreiche MeRinstrumente

Huygens, Christian, geb. 1629 und gest. 1692 im Haag, nie-
derlandischer Math

Celsius, Anders, geb. 1701 und gest. 1744 in Uppsala,
scher Astronom und Physiker, schlug 1742 die nach ihm be-
nannte hundertteilige Temperaturskale vor

Copernicus, Nicolaus, geb. 1473 in Torun, gest. 1543 in From-
bork, polnischer Domherr, Arzt und Astronom

Daimler, Gottlieb, geb. 1834 in Schorndorf (Wiirttemberg),
gest. 1900 in Bad Canstatt, deutscher Ingenieur und Motoren-
konstrukteur

Diesel, Rudolf, geb. 1858 in Paris, ertrunken 1913 im Kanal,
deutscher Ingenieur und Erfinder des nach ihm benannten
Verbrennungsmotors ohne Fremdziindung

Edison, Thomas Alva, geb. 1847 in Milan (Ohio), gest. 1931 in
West Orange (New Jersey), nordamerikanischer Techniker und
vielseitiger Erfinder

Fahrenheit, Gabriel Daniel, geb. 1686 in Danzig (Gdansk), gest.
1736 im Haag, deutscher Physiker, schuf erstmals zuverléssige
Thermometer und fiihrte die nach ihm benannte Temperatur-
skale ein

Faraday, Michael, geb. 1791 in Newington Butts bei London,
gest. 1867 in Hampton Court bei Richmond, bedeutender eng-
lischer Physiker und Chemiker, Entdecker wichtiger Naturge-
setze, namentlich auf dem Gebiet des elektrischen und magne-
tischen Feldes

Francis, James Bicheno, geb. 1815, gest. 1892, englischer In-
genieur und Konstrukteur von Wasserturbinen

Fraunhofer, Joseph von, geb. 1787 in Straubing (Bayern),
gest. 1826 in Miinchen, deutscher Physiker, Ingenieur und Er-
finder

Galilei, Galileo, geb. 1564 in Pisa, gest. 1642 in Arcetri bei Flo-

iker, Physiker und Astronom

Jacobi, Moritz Hermann von, geb. 1801 in Potsdam, gest. 1875
in Petersburg (heute Leningrad), deutsch-russischer Physiker
und Techniker

Joule, James Prescott, geb. 1818 in Salford bei Manchester,
gest. 1889 in Sale bei London, bedeutender englischer Physi-
ker, Entdecker wichtiger Naturgesetze

Kaplan, Viktor, geb. 1876, gest. 1934, osterreichischer Inge-
nieur und Erfinder der nach ihm benannten Propellerturbine

Kelvin of Largs, Lord (vorher William Thomson), geb. 1824 in
Belfast, gest. 1907 in Netherhall (Schottland), englischer Physi-
ker, fiihrte die nach ihm benannte thermodynamische Tempe-
raturskale ein

Kepler, Johannes, geb. 1571 in Weil der Stadt, gest. 1630 in Re-
gensburg, deutscher Astronom und Mathematiker, vervoll-
kommnete das kopernik he Wel und stellte die
nach ihm b Gesetze der Plar 1 auf

Kirchhoff, Gustav Robert, geb. 1824 in Konigsberg, gest. 1887
in Berlin, deutscher Physiker und Hochschullehrer

Langen, Eugen, geb. 1833, gest. 1895, deutscher Techniker und
Konstrukteur von Gasmotoren

Laval, Carl Gustaf de, geb. 1845 in Orsa, gest. 1913 in Stock-
holm, schwedischer Techniker und Konstrukteur von Dampf-
turbinen

Lebon, Philippe, geb. 1769, gest. 1804, franzosischer Ingenieur,
die G g aus Holz

Lenoir, Jean Joseph Etienne, geb. 1822, gest. 1900, franzosi-
scher Techniker und Konstrukteur von Gasmaschinen
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Leonardo da Vinci, geb. 1452 in Anchiano bei Vinci, gest. 1519
auf SchloB Cloux bei Amboise, italienischer Maler, Bildhauer,
Architekt, Mathematiker, Techniker und Erfinder

Lilienthal, Otto, geb. 1848 in Anklam, gestorben (abgestiirzt)
1896 in Berlin, deutscher Ingenieur und bedeutender Flugpio-
nier

Linde, Carl von, geb. 1842 in Berndorf (Oberfranken), gest. 1934
in Minchen, deutscher Techniker und Hochschullehrer

Maybach, Wilhelm, geb. 1846 in Heilbronn, gest. 1926 in Stutt-
gart-Canstatt, d her Ingenieur und bed: der Kraftfahr-
zeugtechniker, entwarf den ersten, um 1900 gebauten Merce-
deswagen

Mayer, Julius Robert von, geb. 1814 und gest. 1878 in Heil-
bronn, deutscher Arzt und Physiker

Miller, Oskar von, geb. 1855 und gest. 1934 in Miinchen, deut-
scher Ingenieur und Pionier der Elektroenergiewirtschaft

Murdock, William, geb. 1754 in Auchinleck (Ayrshire), gest.
1839 in London (Soho), englischer Techniker, Maschinenkon-
strukteur und Erfinder, Mitarbeiter von James Watt

Newcomen, Thomas, geb. 1663 in Dartmouth, gest. 1729 in
London, englischer Techniker und Erfinder der atmosphé-
rischen Kolbendampfmaschine

Newton, Isaac, geb. 1643 in Woolsthorpe bei Grantham, gest.
1727 in Kensington, bedeutender englischer Mathematiker,
Physiker und Astronom, wurde 1703 Président der Royal So-
ciety

Oberth, Hermann Julius, geb. 1894 in Hermannstadt (Ruma-
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