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«Der Urquell aller technischen Errungenschaften ist die Neugier
und der Spieltrieb des bastelnden und griibelnden Forschers
und nicht minder die konstruktive Phantasie

des technischen Erfinders ...

Sollen sich auch alle schamen, die gedankenlos

sich der Wunder der Wissenschaft und Technik bedienen

und /nicht mehr davon/geistig erfa3t haben

als die|Kuh von der IBotanik der anzen,

die sie|mit Wohlbehagen|frit.»

Aus einer Ansprache, mit der Albert Einstein (1879—1955),
einer der genialsten Physiker,
im Jahre 1930 in Berlin eine funktechnische Ausstellung eriffnete.
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1 DasRad

Das Rad ist erfunden!

Den Wagen und die meisten unserer Maschinen

hatte man ohne Rad nicht bauen kdnnen.

Diese friihe Erfindung des Altertums iibertrifft an Wichtigkeit
sogar viele Errungenschaften unserer modernen Technik.
Und sie verdient besondere Bewunderung,

weil der Mensch fiir das Rad kein Vorbild in der Natur fand.




Nur durch den Masseneinsatz
von Menschen

wurden im Altertum

die bewunderungswiirdigen
Glanzleistungen

der frithen Technik moglich

Dieses Bild wurde in der Nihe des Nils in einem
Grabe Thebens gefunden. Es zeigt uns die Technik,
mit der man einstmals schwere Lasten transportierte.
Hier handelt es sich um ein riesiges steinernes Stand-
bild.

Theben war damals die Hauptstadt Agyptens.
Bereits die Herrscher des Alten Reiches, das vor iiber
4000 Jahren zerfiel, liebten es, méchtige Paléste und
Tempel errichten zu lassen und diese mit monumen-
talen dbildern zu schmiick Die
wurden — ebenso wie die Sdulen und Quader —
Steinbriichen aus dem Fels gehauen. Dann mufiten
sie miihselig an ihren Auf
werden, oft iiber weite Entfernungen. Es wird
berichtet, dal 2000 Menschen, Leibeigene, notig
waren, um einen Stein von 500 Tonnen zu ziehen.
Man brauchte ihn fiir einen Tempelbau; sein Trans-
port dauerte drei Jahre.

Wie das Bild verriit, war eine wohliiberlegte Or-
ganisation und die vereinte Muskelkraft vieler
Menschen notig, um solche Leistungen zu voll-
bringen. Zuniichst war der gut 7 Meter hohe Stein-
koloB auf eine holzerne Schleife zu heben. Das ge-
schah mit Hilfe von Hebebdumen, also Hebeln. Der
Weg wurde mit einer Holzbahn ausgelegt. Damit sich

m St hleift

die Schleife iiberhaupt fortziehen lieB, muBiten alle
an den Tauen Gehenden mit vereinten Kriften zie-
hen, und zwar ruckweise. Der Aufseher, der auf dem

ibild stehend } te, gab durch Zuruf
und Hiandeklatschen den Arbeitstakt an.

Den Transport begleiteten Leibeigene, die Stangen
und einen Hebebaum mitfiihrten; andere trugen mit
Wasser gefiillte GefiaBe. Das Wasser wurde auf die
Holzunterlage gegossen. So verhinderte man, dal
sich das Holz infolge der starken Reibung entziin-
dete. AuBerdem wurde dadurch die Bahn gleitfahi-
ger, also die Reibung — wenn auch nur geringfiigig
— gemindert, denn die Gleitreibung war es, die den
Transport so beschwerlich machte.

Die Reit kraft wirkt der Bewegung
Sie bremst. Ihr Betrag hiingt davon ab, aus welchem
Material die gegeneinander gleitenden Flichen be-
stehen, welche Glitte sie haben und unter welchem
Druck sie aneinanderreiben.

Folglich wuchs die Reibung mit dem Gewicht, mit
dem die Schleife belastet wurde. Der allergroBte Teil
der Arbeit, den die Leibeigenen aufwendeten, konnte
fiir die Bewegung nicht genutzt werden; er wandelte
sich in Wirme um. Nur ein geringer Teil der Arbeit
wurde in Bewegungsenergie umgesetzt.

Denkt man sich die Steinlast auf einen vielachsigen
Giiterwagen verladen, so konnte sie von der gleichen
Anzahl Menschen beinahe miihelos gezogen werden.
Die Rollreibung zwischen Rad und Schiene bremst
sehr viel weniger als die Gleitreibung, die beim
Ziehen einer Schleife auftritt.

Im Altertum kannte man Schiene und Rad noch
nicht. Aber man machte die Erfahrung, wie vorteil-
haft die Rollreibung ist. Und so erleichterte man in
spaterer Zeit den Transport mit der Schleife, indem
man unter diese steinerne oder metallene Walzen
legte.
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1 Transport eines Standbildes.
Agypten um 2000 v.u.Z.

*\mm/{

2,3 Die Pyramiden von
Gizeh (Agypten), das ilteste
der Sieben Weltwunder des
Altertums. Die grofite unter
ihnen war einst 147 Meter
hoch. Die gewaltige Stein-
menge von 6,5 Millionen
Tonnen wurde durch den
Masseneinsatz von Menschen
aufeinandergetiirmt. Der Bau
diente als Begriibnisstitte des
Pharao Cheops. Besonders
schwierig war der Transport
der miichtigen Steinquader.
Sie wurden vom Ufer des Nils
iiber eine geneigte Ebene
hinaufgezogen. Die geneigte
Ebene wurde stindig aufge-
schiittet, und zwar im gleichen
MaBe, wie das Bauwerk in die
Hohe wuchs

Mo,

Gleitreibung
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Rollreibung

4 Die Rollreibung, auch Wilz-
widerstand genannt, ist sehr
viel geringer als die Gleit-
reibung. Die Federkraftmesser
zeigen die jeweils aufzuwen-
denden Krifte an, die zur
gleichmiBigen Fortbewegung
des Korpers notig sind, mit und
ohne untergelegte Rollen



Und so kam das Rad
ins Rollen

Als vor sehr langer Zeit das Rad und der Wagen
erfunden wurden, bedeutete das einen groBen Fort-
schritt in der Technik und damit in der Geschichte
der Produktivkrifte. Genau ist nicht zu kliren, wann
und wo der Mensch diese Erfindung erstmals ge-
macht hat. Und nirgends ist aufgezeichnet, unter
Ichen Umstinden es hah. Doch man ver-
mutet, daB das Rad im 4. Jahrtausend v. u. Z. aufkam.
Diese Erfindung beruht nicht auf der genialen Idee
eines einzel uns unbek Das
Rad ist iiber einen langen Zeitraum allmihlich ent-
wickelt worden, und das bei verschiedenen Volkern
unabhingig voneinander. Ganz gleich, ob in Me-
sopotamien bei den Sumerern und Assyrern, in China
oder Agypten — es kam nicht zufiillig dazu.
Ackerbau und Viehzucht hatten sich ickelt;
man erntete Gerste, Gemiise, Obst und Wein. Be-
festigte Siedlungen waren entstanden. In den Stidten
gab es Werkstitten; dort wurden Korbe geflochten,
Ledertaschen geniht, Holzeimer hergestellt. Man
hatte mit dem Abbau von Erzen unter Tage begon-
nen, bearbeitete Gold, Silber, Kupfer, erzeugte
Bronze und gewann Salz. Fiir den Hauserbau wurden




Ziegel gebrannt. Es war also eine gewisse Stufe der
Arbeitsteilung erreicht.

Damit entwickelte sich das Bediirfnis, die pro-
duzierten Giiter auszutauschen. Dazu mufiten sie
transportiert werden. Es war moglich, die Lasten zu
tragen oder auf dem Riicken von Tieren zu befor-
dern. Man konnte die schwerfillige Schleife ein-
setzen. Aber immer dringender wurde ein leicht
bewegliches Transportmittel, wie etwa der von
Tieren gezogene zweiradrige Karren.

Doch wie entwickelte sich das Rad? Es ist ein
Ergebnis der Arbeitserfahrung. Baumstimme, die
man fiir den Hausbau gefillt hatte, wurden nicht iiber
den Boden geschleift oder gar getragen. Sie wurden
gerollt. Das war bequemer. Bald fand man heraus,
daB sich dies auch mit kantigen Lasten machen lief3.
Man brauchte sie nur auf runde Stimme zu legen, auf
Walzen. Noch zweckmiBiger war es, die Lasten auf
eine Plattform zu setzen und diese iiber die Walzen
zu rollen. Allerdings muf3te man die Walzen immer
wieder von neuem unter die Plattform legen. Das
kostete Zeit und Kraft. Es ist denkbar, da man
deshalb vor und hinter eine Walze Pflocke senkrecht
in die Plattform setzte, damit sich die Walze zwar
drehen, doch nicht fortrollen konnte.

Der Ubergang von der Walze zum Rad war weit
schwieriger und erforderte technisches Verstindnis.
Vom B: wurden abgetrennt,
durch eine Achse verbunden und mittels Keilpflok-
ken an ihr befestigt. Auf die Achse kam eine Platt-
form. Das alles setzte voraus, dafl der Mensch iiber
bestimmte Werkzeuge verfiigte, vor allem iiber eine
einfache Form der Sige.

Diese ersten Scheibenridder hielten nicht lange,
denn Holz ist nur widerstandsfihig, wenn es mit der
Faser geschnitten ist. Sicherlich haben die ersten
Radbauer das bald erkannt. Und ebenso machten sie
die Erfahrung, daf fiir das Fahren im unbefestigten
Geldnde recht grofie Riader besonders kraftsparend
sind. StraBen, wie wir sie kennen, gab es ja zu jener
Zeit nicht. Und so entstanden die ersten Wagen: Sie
hatten eine Achse mit groBen Scheibenriddern, die
aus mehreren rohen Planken grob zusammengefiigt
waren.

Dieses Rad wurde aus zwei
Scheiben zusammengesetzt.
Es ist widerstandsfahiger, weil
sich die Faserrichtungen des
Holzes kreuzen




Streitwagen, Landauer,
Postkutsche —

iber mehrere Jahrtausende
hinweg fand

das Speichenrad Verwendung

1 Kriegswagen mit Scheibenriidern

3 Romischer Lastwagen

Archiol deck in altd ischen Konigs-
grabern prunkvolle Jagd- und Kampfwagen, die man
vor etwa 3 500 Jahren den Verstorbenen beigegeben
hatte: zweiradrige, sehr schnelle Wagen, die von zwei
Pferden gezogen wurden. Sie sind auch auf Bildern
der Griechen und Romer zu sehen. Diese Wagen
weisen eine bedeutende Verbesserung auf: Ihre
Rider haben Speichen.

Ein Speichenrad ist wesentlich leichter als das
plumpe Scheibenrad. Esist auBerdem elastischer und
damit auBerordentlich stabil. Seine Herstellung ver-
langt groBes handwerkliches Kénnen. Es muB also
im Altertum meisterhafte Wagenbauer gegeben
haben.

Im Laufe einer langen Entwicklung gab es drei
Erfindungen, die fiir den Wagen und seine Ver-
wendung wichtig waren: die drehbare Vorderachse,
das Kummet und die Wagenfederung.

Ein zweiradriger Karren lieB sich ohne Schwierig-
keiten lenken. Anders der vierridrige, dessen Achsen
anfangs starr angebracht waren. Zur Zeit des Ro-
mischen Reiches entwickelte man dann die drehbare
Vorderachse. Sie machte den Wagen weitaus be-
weglicher.

In der Antike konnten die Pferde zwar Kriegs-
wagen und andere leichte Gefihrte ziehen, jedoch
keine mit schweren Lasten, denn der Halsgurt des
Geschirrs driickte auf die Luftrohre der Zugtiere.
Erst im 10.Jahrhundert kam das Kummet mit seit-
lichen Striingen auf. Mit diesem verbesserten Ge-
schirr wurde die Zugleistung des Pferdes um das
Drei- bis Vierfache gesteigert, und man konnte es
jetzt vor schwerbeladene Wagen spannen.

Wer im 16. Jahrhundert auf Reisen ging, zog hiufig
das Reitpferd vor, denn eine Reise in den noch un-
gefederten Wagen war kein Vergniigen. Nun waren
Wagenbauer zu allen Zeiten geschickte Mechaniker.
Sie verbesserten ihre Arbeitstechnik stetig und
schufen sich zweckmiBige Werkzeuge. Damit waren
sie in der Lage, die Fahreigenschaften der Wagen zu
vervollkommnen. Und so erfanden sie auch die
Federung. Anfangs wurde der Wagenkasten an Le-
derriemen aufgehiéingt. Im 17. Jahrhundert verwen-
dete man Federn aus Stahl.

In der Folgezeit den die ver
Wagen fiir den Personenverkehr. Das Speichenrad
hatte sich iiber mehrere tausend Jahre gut bewihrt:
Es blieb fast unverdndert. Und sogar die Autos, die
in den ersten Jahrzehnten unseres Jahrhunderts
gebaut wurden, hatten Speichenréder. Heute finden
sie vornehmlich beim Kraftrad und beim Fahrrad
Verwendung.

hied,




=
—a—a il

T -
a
-
4 Meisterwerke der Handwerkskunst waren die Wagen, welche 5 Der Landauer, so genannt, weil er erstmals in der Stadt
sich fiirstliche Herrscher bauen lieBen Landau gebaut wurde. Er kam im 18. Jahrhundert auf und

hatte bereits stihlerne Tragfedern

6 Der Wagenkasten dieser Kutsche war zur Federung an 7 Berliner Pferdeomnibus aus dem Jahre 1895
Tragriemen aufgehiingt

8 Bevor es die Eisenbahn gab,
reiste man mit der Postkutsche.
Fiir eine Fahrt von Berlin
nach Dresden bendtigte man
drei Tage

9 Robust und sehr belastbar
waren die Planwagen,

mit denen sich Siedler in
Nordamerika den Weg durch
die Priric bahnten




Fiir Uhrwerke

und Automaten,

fiir Maschinen und Motoren
ist das Rad

unentbehrlich

Wagenrades auf Zeiger. Sicherlich lieB Heron die
Zeiger iiber Skalen laufen, damit man die zuriick-
gelegte Wegstrecke jederzeit direkt ablesen konnte.
Herons Apparat mag uns sehr schlicht erscheinen. Er
weist dennoch auf eine bedeutende Tatsache hin: Die
Tect jener Zeit ver das Rad, um
Krifte zu iibertragen. Von einem Zahnrad auf ein
zweites mit einer anderen Anzahl von Zihnen. Oder
von einer Scheibe mit Hilfe eines Seils auf eine
kleinere Scheibe. Auf diese Weise lassen sich Dreh-

fel ein Zihl-

Kool

Jedes Auto hat an seiner Instr

b lenk Man kann dariiber hinaus

werk, von dem man die Anzahl der zurii
Kilometer ablesen kann. Nur wenige Menschen
wissen, daf3 es bereits vor mehr als 2000 Jahren ein
dhnliches Gerit gab. Erfunden hatte es der Grieche
Heron von Al dria. Er war und ein
wahrer Tausendkiinstler der Mechanik. Nicht allein,
daB er interessante mathematische Formeln auf-
stellte — er dachte sich alle moglichen mit Hebeln,
Walzen und Rédern ausgestattete Automaten und

hnisch i aus. Manche seiner Gerite
betrieb er mit Wasser- oder Dampfkraft.

Als Heron den Wegmesser entwarf, ging er von
einer einfachen Uberlegung aus: Das Wagenrad legt
bei jeder Umdrehung einen bestimmten Weg zuriick,
und dieser ist gleich dem Umfang des Rades. Wollte
man die gesamte Wegstrecke der Fahrt wissen,
brauchte man nur zu zihlen, wie oft sich die Rader
wihrend der Fahrt gedreht haben. Heron lief dies
von einem automatischen Zahlwerk besorgen.

Er verwendete fiir seine Konstruktion Zahn- und
Schneckenrider. Diese iibertrugen die Drehung des

1 Dieses altromische, aus Holz ge- 2 Zahnradtrieb
fertigte Zahnrad wurde um das Jahr 265

verwendet

4 Kettentrieb
Drehrichtung

14

die Dr von M verandern;
zugleich werden dabei die Betriige der Krifte gedn-
dert. Man kann so zum Beispiel kraftsparende Vor-
richtungen konstruieren.

Im Altertum wurden Zahnrider und Seilrollen bei
Wassermiihlen, Winden, Kridnen und zahlreichen
anderen Mechanismen verwendet. Griechische
Mathematiker und Techniker — zu den bedeutend-
sten unter ihnen zihlt Archimedes von Syrakus —
haben allgemeingiiltige Gesetze der Mechanik auf-
gestellt. Sie erforschten die Kraftiibertragung bei
Rédermaschinen und stiitzten sich dabei sicherlich
auf die Arbeitserfahrung der Schmiede, Tischler,
Miihlen- und Kranbauer.

So haben griechische Naturforscher vor 2 000 und
3000 Jahren die Grundlagen der modernen Ma-
schinentechnik geschaffen. Die Ingenieure unserer
Zeit bedienen sich vieler damals gefundener Gesetze,
wenn sie beispielsweise die Zahnrider eines Uhr-
werkes oder die Getriebe fiir Autos und Dreh-
maschinen berechnen.

3 Kegelriider

°Q

5 Riementrieb mit Beibehaltung der

6 Bei gekreuzten Riemen wird die
Drehrichtung geéndert
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7 Der Wegmesser Herons von
Alexandria

9 Eine eiserne Rideruhr aus
dem Jahre 1540. Sie wurde

von ablaufenden Gewichten
angetrieben

8 Diese Zahnradwinde wurde
im 15. Jahrhundert entworfen.
Mit ihrer Hilfe sollte eine groBe

Last durch geringe Muskel-
kraft gehoben werden

[ F\Ef W LRV
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2 Die Dampfmaschine

1782 — In Europa wird zum letzten Mal eine Frau

als Hexe angeklagt

und offentlich verbrannt.

Im gleichen Jahr nimmt in England eine neue,

von James Watt entworfene Dampfmaschine den Betrieb auf.
Der Mensch verfiigt nun iiber eine Antriebskraft von einer Stirke
wie sie bis dahin vollig unbekannt war.

Wie sonderbar dieses Nebeneinander von Mittelalter und Neuzeit,
von Aberglaube, Hexenwahn und stiirmischem Fortschritt.

Die noch plumpe und ldirmende Maschine sollte das neue,

das technische Zeitalter einleiten.

>



Ein zweitausend Jahre altes Dieses Gedicht, so reich an Bildern es ist, wird viel-
leicht nicht auf den ersten Blick zu verstehen sein.

Gedicht erzihlt Der griechische Dichter Antipatros von Sidon
von der ersten Kraftmaschine SC‘.’II'iEb es im IA.I'ahrhur'lden v.u.Z. Er feiert mit

seinen Versen die Erfindung der ersten Kraft-

maschine, die des Wasserrades: Ceres, die romische
«Lasset die Hinde nun ruhn, ihr mahlenden Midchen, Gottin der Fruchtbarkeit, des Ackerbaues und der
und schlafet Feldfriichte, beauftragt die Nymphen — das sind
Lang; der Morgenhahn stiire den Schiummer euch nicht. schone junge Naturgdttinnen, die auch im Wasser

Ceres hat eure Miihe den Nymphen kiinftig empfohlen, i 4
Hiipfend stiirzen sie sich iiber das rollende Rad, wohnen —, von nun an das Korn zu mahlen, indem

Das mit vielen Speichen um seine Achse sich wilzend sie stromendes Wasser iiber die Schaufeln des
Mahlender Steine vier, schwere zermalmende, treibt. Wasserrades leiten. Bis dahin muBten die Sklaven-
Jetzt geniefen wir wieder der alten goldenen Zeiten, ddchen von S ifgang bis S gang

Essen der Gottin Frucht ohne belastende Miih’.» Mhankall

mit aft die drehen.
Jetzt diirfen sie schlafen, solange sie wollen; alle
genieBen die Friichte der Ceres ohne «belastende
Miih’».

Das Ganze ist ein Wunschtraum, eine Zukunfts-
vision, hervorgerufen durch die Freude iiber das
schlichte Wasserrad. Es driickt die Sehnsucht des

1 Unterschlichtiges Wasser- 3 Die groBe Wasserhebe- arbeitenden Menschen aus, von der Miihsal kor-

rad maschine fiir die Fontinen in  perlich schwerer Arbeit erldst zu werden. Im Alter-
2 Oberschliichtiges Wasserrad  Versailles

tum konnte dieser Traum keine Erfiillung finden. Die
damalige primitive Technik verlangte geradezu den
Einsatz der Muskelkraft, der kdrperlichen Arbeit des
Menschen. Das Wasserrad entlastete ihn nur in ge-
ringem MaBe.

Ein halbes Jahrhundert spiter wurde das Was-
serrad auch in Nordeuropa bekannt. Unterschlich-
tige Wasserréder errichtete man dort, wo sich das
Wasser nicht iiber das Rad leiten lie. Oberschlich-
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6 So mahlten im Altertum Frauen das Korn

4 Nur selten treffen wir noch 5 Altes griechisches Wasser-
alte funktionstiichtige Wasser- rad

miihlen an, so wie diese bei

Tambach-Dietharz in Thiirin-

gen

tige Wasserrader waren etwas leistungsfihiger; bei
diesem Maschinentyp fiel das Wasser von oben auf
die Schaufeln des Rades. Obwohl ein Wasserrad nur
geringe Leistung erbrachte, blieb es iiber Jahrhun-
derte eine wichtige Kraftmaschine. Es wurde nicht
allein zum Mahlen des Getreides verwendet, sondern
auch in Pochwerken zum Zerkleinern von Erzen, in
Schmieden fiir den Antrieb der Hammerwerke und
Blasebilge, in Gerbereien, Sdgewerken und als
Motor fiir die Aufziige in den Bergwerken.

Die grofite Wasserradmaschine, die es je gab,
wurde auf Befehl des franzosischen Konigs Lud-
wig XIV. errichtet und 1685 in Betrieb genommen.
Sie war in vierjihriger Bauzeit entstanden und ko-
stete 4 Millionen Livres. Man hatte 14 Wasserrader,
deren Durchmesser je 12 Meter betrug, in die Stro-
mung der Seine gestellt. Sie trieben 221 Pumpen an,
die Wasser auf eine Hohe von 161 Metern forderten.
Dieser gewaltige Aufwand diente nicht der Wirt-
schaft, sondern einer fiirstlichen Laune: Die zahl-
reichen Springbrunnen und Fontinen der konigli-
chen Girten von Versailles wurden auf diese Weise
mit Wasser gespeist.

Die Anlage selbst war ein Glanzstiick der damali-
gen Technik. Bewundernswert ist das handwerkliche
Konnen der Wassermiihlenbauer. Sie brachten es
fertig, die Wasserradanlage fiir 80kW (Kilowatt)
auszulegen. Eine so hohe Leistung hatte es bis dahin
nicht gegeben. Verglichen jedoch mit den Baukosten
und den Abmessungen dieser riesengroBen Ma-
schine, erscheint sie licherlich gering. Heute leistet
ein durchschnittlicher LKW-Motor mehr als 90 kW.
Das Wasserrad hatte die Grenzen seiner Leistungs-
fahigkeit offenbart.
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«Die Kraft

trachtet immer danach,

sich zu verlieren

und zu verschwenden.

Hat sie sich selbst bezwungen,
so bezwingt sie jeden Korper.
Ohne sie bewegt sich nichts.»
Leonardo da Vinci
(1452—1519)

Der i Maler und Bild L do da

Kraft. Dabei dachte er sicherlich an seine geplanten
Maschinen. Sie muBten in Gang gesetzt werden. Und
hier scheiterte Leonardos Gedankenflug in das tech-
nische Zeitalter, an das er fest glaubte. Denn wenn
er eine Maschine konstruierte, ging er davon aus, da
sie in erster Linie von Muskelkraft angetrieben
werden muBte. Die meisten seiner Maschinen, und
gerade die wichtigsten, hitte er so kaum in Bewegung
halten kénnen.

Seit alters konnte man fiir den Antrieb von Ma-
schinen lediglich mechanische Energie nutzen: das
stromende Wasser beim Wasserrad, den Wind bei
der Windmiihle, die Muskelkraft von Mensch und
Tier in Tretrddern und Gopeln.

Besonders giinstig fiir den Antrieb von Maschinen
war die Muskelkraft, vor allem die des Menschen.
Diese war immer verfiigbar, man konnte sie un-

Vinci schuf Kunstwerke, die seinen Namen unver-
geBlich machten. Zugleich war er der genialste Er-

ig von der Jahreszeit an jedem Ort einsetzen
und zu hoher Leistung zwingen. Deshalb wurde
sie in allen Ausbeutergesellschaften zur billigsten

finder und Konstrukteur seiner Zeit. Wir kennen Energi lle — im Skl halterstaat ebenso wie in
mehr als 10000 Zeict von Maschi und  der F ft und erst recht zu der Zeit, als

d hnischen Einrict die L d sich k Produkti herausbilde-
Weitblick verraten: Hebewerke, Walzwerke, auto- ten. Soist die Geschichte der Kraf i leich
matische Spi hi Dreh hi Flug- eine Geschichte des Leid: shliger ge-

apparate und Fallschirme, Bagger, Schleusen und
Briicken, Wasserturbinen, Tauchboote, Taucher-
anziige, auch Pldane von Stiadten mit unterirdischen
StraBen — jedes technische Problem fesselte den
Meister. Mit seinen Ideen war Leonardo der Zeit weit
voraus, denn es gab im 15.Jahrhundert kaum ge-
sellschaftliche Bediirfnisse dafiir und damit keine
zwingenden Griinde, sie zu verwirklichen. Seine
Maschinen wurden nie gebaut. Sie muBiten — Jahr-
hunderte spéter — neu erfunden werden.

Wie andere Naturforscher auch, dachte Leonardo
da Vinci iiber das Wesen der Kraft nach. «Ohne sie
bewegt sich nichts.» — So deutete er die Wirkungder

[ 1 Entwurf zu cinem Dampf-
versuch, gezeichnet von
Leonardo da Vinci: Ein mit
Wasser gefiillter Zylinder ist
durch einen beweglichen
Kolben geschlossen. Ein Seil
filhrt iiber zwei Rollen, anihm
hiingt cin Gegengewicht. Der
durch Erhitzung des Wassers
entstandene Dampf bewegt
den Kolben nach oben
2 Handzeichnung Leonardo
da Vincis: eine

]

Je
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quilter Menschen. Alle, die a]s lebende Energie-
quelle in den Tretridern arbeiteten, muBten in der
Minute bis zu 90 Schritte laufen, und das vom
Morgen bis zum Abend, mit nur kurzen Pausen.
Ganz sicher hat bereits Leonardo da Vinci gewuBt,
daB in der Zukunft ich neue Kraft
entwickelt werden miiten. Das war nicht moglich
auf der Grundlage der bislang bekannten technischen
und physikalischen Systeme. Eine fliichtig hin-
geworfene Skizze verrit, daB Leonardo sogar den
kiinftigen Energiespender voraussah: Er brachte
Feuer und Wasser, Kolben und Zylinder in Ver-
bindung, um den Dampf arbeiten zu lassen.




3 Eine Tretmiihle des 17. Jahr-
hunderts

5 Die Windkraft lieB sich dort
einsetzen, wo ein stetiger
Betrieb nicht notwendig war,
am giinstigsten bei den Mahl-
miihlen. Mehr als tausend
Jahre lang hatten Windmiihlen
eine groBe volkswirtschaft-
liche Bedeutung, weil sie das
Mehl produzierten, die Grund-
lage der Ernihrung

4 Derartige Pferdegipel waren
Antriebe fiir Aufziige und
Schipfwerke in Bergwerken,
fiir Mahlwerke und sihnliche
Maschinen



Stetig wuchs der Hunger
nach Erzen und Kohle.

Er konnte nicht

gestillt werden,

denn die Schiachte ersoffen
im Grundwasser

1 Tretrad unter Tage, das mit
Hilfe eines Getriebes ein
Wasserschopfwerk in Bewe-
gung hielt

Es war ein bahnbrechender Fortschritt, als der
Mensch in das Innere der Erde vorstie, um die
Schitze an Erz zu fordern. Die Geschichte des
Bergbaues beginnt vor etwa 4000 Jahren im Orient
und in den Mittelmeerldndern. In den Bergwerken
Griechenlands und des riesigen Romischen Reiches
arbeiteten Sklaven. Im Schein von Fackeln oder
Ollampen gruben sie mit Keilhaue, Schiigel und
Schaufel nach Gold, Silber, Kupfer, Zinn, Blei und
Eisen. Beim Abbau unter Tage stieBen sie auf ein
Hindernis, mit dem sich auch die Bergleute spiterer
Generationen herumplagten: das Grundwasser, das
sich in den Schichten und Stollen sammelte. Es
muBte auf irgendeine Weise aus dem Berg hinaus-
geschafft werden. Im Altertum legte man die Stollen
nicht in groBen Tiefen an, und so geniigten Schopf-
rader, um das Wasser aus den Stollen zu bringen.

In Mitteleuropa ist der Bergbau seit dem 10. Jahr-
hundert bekannt. 1260 entstand um Freiberg der erste
sachsische Silberbergbau. Anfangs brauchten die
Bergleute nicht in den Berg einzudringen. Sie
schiirften das Erz an der Oberfliche. Wenn der Berg
nicht mehr geniigend hergab, suchten sie nach neuen
Erzadern. Aber die an der Oberfliche liegenden Erze
wurden bald knapp. So waren die Bergleute im
14. Jahrhundert gezwungen, Schichte und Stollen zu
graben, um das Erz in groBerer Tiefe abbauen zu
konnen. Eine neue Bergbautechnik entstand: Auf-
ziige fiir das Erz, Maschinen zur Frischluftversor-
gung, Pumpen und Eimerketten fiir die Wasserhal-
tung. Antriebskrifte fiir diese Maschinen waren
Wasserrider, auBerdem Tretrader und Gopel, die
von Menschen oder Tieren in Gang gehalten wur-
den.

Die Wasserhaltung war unzureichend. Besonders
die Eimerketten zeigten sich sehr storanfillig. Rif ein
Kettenglied, so stiirzte die ganze Eimerkette mit
Getose in den Schacht. Oft liefen nach einer solchen
Havarie die Stollen voll und muBten aufgegeben
werden.

Indessen stieg der Bedarf an Rohstoffen. Vor



allem in England, das technisch und wirtschaftlich
fiihrend war, wurden immer mehr Eisen und Kohle
verlangt. Im 17. Jahrhundert hatten manche Schiichte
der schottischen Bergwerke 100 Meter Tiefe er-
reicht. Hunderte von Menschen muBten eingestellt
und bezahlt, Hunderte von Pferden mit Futter und
Stallungen versorgt werden — nur, um mit dem
Wasser fertig zu werden. Ein betréichtlicher gesell-

tiefere Schiichte anlegen miissen. Daran war gar
nicht zu denken. Die althergebrachte Technik der
Wasserhaltung lihmte jede Weiterentwicklung des
Bergbaus; sie lihmte damit die Entwicklung der
Produktivkrifte iiberhaupt. Jetzt konnte nur ein
neues technisches System helfen.

Dieses Bediirfnis des Bergbaues war es, das
zwingend zur Entwicklung der Dampfmaschine

schaftlicher Aufwand also, der wenig Nutzen
brachte.
Man hitte die Forderleistung stetig steigern und

3 Mit Hilfe von Wasserréidern
wurden Pumpen angetrieben,
die das Wasser aus den Stollen
forderten

2 Eine andere Form des Tret-
rades. Hiermit wurden die Erz-
kiibel aus dem Schacht ge-
fordert

fiihren sollte. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir
war jedoch die Entdeckung einer groBen, bislang
unbekannten Kraft.

4 Dieses miichtige Wasserrad
diente ebenfalls zur Schacht-
forderung. Die Anlage war die
groBte ihrer Art im 16. Jahr-
hundert
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«Horror vacui» — ; »
der Abscheu ;

vor dem leeren Raum

1 Otto von Guericke (1602 bis
1686)

2 Die beiden kupfernen Halb-
kugeln und die Luftpumpe,
Gerite, die Otto von Guericke
bei seinem Versuch vor dem
Reichstag (3) verwendete




Man schrieb 1654. Der DreiBigjihrige Krieg, der
Dérfer und Stidte verarmt und verwiistet hatte, war
seit wenigen Jahren beendet. Kaiser Ferdinand III.,
Oberhaupt des Heiligen Romischen Reiches Deut-
scher Nation, hatte den Reichstag nach Regensburg
einberufen: die Reichsfiirsten und Kurfiirsten, die
Vertreter der Reichsstidte und nicht zuletzt die der

aufmerksam gemacht. Er wiinschte, sie vorgefiihrt
zu bekommen.

Auf einem weitldufigen Platz vor den Toren Re-
gensburgs versammelten sich in einem groBen Halb-
kreis einige hundert Menschen. Der Kaiser mit sei-
nem prunkvollen Gefolge, dann die Fiirsten und die
geistlichen Wiirdentréiger des Reichstages, schlieB-

Kirche — Erzbischéfe, Bischofe. Der Reich war

lich Kriegsknechte und her te Lakaien. In

der iiber die deutschen Lande herrschende Adel.

Otto von Guericke, Biirgermeister von Magde-
burg, hatte im Reichstag weder Sitz noch Stimme.
Dennoch war er entschlossen, die Interessen seiner
Stadt vor der fiirstlichen Versammlung zu vertreten.
Magdeburg war 1631 bei der Erstiirmung durch
die kaiserlichen Truppen véllig zerstort worden.
Guericke reiste nach Regensburg.

Thm ging ein zweifelhafter Ruf voraus. Man wufte,
er war Biirgermeister, zugleich aber Physiker. Und
er experimentierte. Einen groBen Teil seines Ver-
mogens hatte er fiir kostspielige Geritschaften aus-
gegeben. Was er damit trieb, erschien ziemlich un-
durchsichtig, vor allem der katholischen Geistlich-
keit. Es wurde geraunt, er wolle in Hohlkdrpern eine
vollkommene Leere hergestellt haben, ein Vakuum
also, das gottlose Nichts.

Er konnte nur ein Scharlatan sein. Oder — noch
gefihrlicher —ein Ketzer. Denn ein Vakuum moglich
machen zu wollen, das stellte einen ungeheuren
Angriff auf die Lehren der Physik und der Kirche
dar. Es war doch einleuchtend: Taucht man ein
Glasrohr in Wasser und saugt die Luft aus dem Rohr,
so flieft Fliissigkeit in den Mund. Das Wasser fiillt
— gewissermaBen von selbst — das Rohr aus. Wes-
halb?

Diese Frage bedurfte keiner Erorterung. Gelehrte
des Altertums hatten sie hinreichend beantwortet!
Die Natur hat einen Abscheu vor dem leeren Raum,
auch dem Iuftleeren. Daher fiillt sie ihn sofort mit
einem Stoff aus. Man konnte sich doch iiberzeugen;
alle Saugpumpen funktionieren so. Die Natur ver-
abscheut die Leere, weil Gott sie verabscheut. Denn
da, wo das Nichts wire, kdnnte auch Gott nicht sein.
Die Leere ist also die Verneinung des Géottli-
chen...

Guericke hitte diese unsinnige Meinung mit eini-
gen Worten in Zweifel ziehen konnen: Bergleute und
Pumpenbauer hatten seit langem die Erfahrung ge-
macht, daB sich in Saugrohren das Wasser um nur
10 Meter heben lieB, und wenn man pumpte, bis
einem der Atem ausging. Wo blieb da das «horror
vacui»? Aber Guericke wuBte, daB so eingefleischte
Vorurteile nur mit augenfilligen und unangreifbaren
Beweisen zu durchbrechen waren.

Kaiser Ferdinand III. wurde, wihrend er in Re-
gensburg weilte, zufillig auf Guerickes Versuche

respektvollem Abstand von soviel Herrschaftlich-
keit, die in Scharen neugierig herbeigeeilten Biirger.
Sie alle sollten das erste GroBexperiment in der
Geschichte der Physik erleben.

Guericke trug den fiirstlichen Herren vor, welche
Erkenntnisse er durch seine Experimente gewonnen
hatte. Sein wichtigstes Versuchsgerit — seine Er-
findung — war eine mit Saug- und Druckventilen
ausgestattete Luftpumpe. Gehilfen brachten zwei
dickwandige, aus Kupfer gefertigte Halbkugeln.
Guericke fiigte sie, einen Lederring als Dichtung
benutzend, zu einer Kugel zusammen. Aus dieser lie
er die Luft auspumpen. Er prophezeite, daB nun
«keine kreatiirliche Kraft mehr imstande sei», die
Kugelhilften zu trennen. Das galt es zu beweisen.

ErlieB an jede Halbkugel zwei Pferde spannen. Die
Knechte hieben auf die Pferde ein; diese brachten die
Halbkugeln nicht auseinander. Guericke lieB acht.
dann zwdlf Pferde ziehen. SchlieBlich, nach einem
Wink des Kaisers, kimpften an jeder Seite acht
starke Pferde. Sie wurden gepeitscht, daB ihnen der
Schaum auf die Lefzen trat. Die Kugel hielt zusam-
men, als sei sie aus einem GuB. Mochte nun auch
dieser oder jener unter den Kirchenfiirsten den
Teufelsknecht Guericke am liebsten in die Folterkel-
ler der Heiligen Inquisition wiinschen — die Tatsache
lief sich nicht leugnen. In der Kugel bestand das
geheimnisvolle Nichts, das Vakuum. Nur deshalb
vermochte der duBere Druck der Luft mit einer
unfaBbaren Kraft die Kugelhilften gegeneinan-
derzupressen. Und dies war die gleiche Kraft, die das
Wasser in den Saugréhren der Pumpen emporsteigen
lieB. Als Guericke das Ventil 6ffnete, zischte Luft
laut horbar in die Kugel hinein; im selben Moment
fielen die Hilften auseinander.

Mit dem Triumph des kiihnen Physikers nahm das
Zeitalter der Dampfmaschine seinen Anfang. Was
Guericke gezeigt hatte, sollte nicht nur auf die
Physik, sondern auch auf das Denken der Menschen
revolutionierend wirken: Es gibt das Vakuum. Und
ungeahnt gro sind die Krifte der Luft, die Kriifte
eines unsichtbaren Korpers also — eines Gases.
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Erfinder und Techniker
standen

vor einer neuen Aufgabe:
«Wasser mit Hilfe der Kraft
des Feuers zu heben»

Im 17.Jahrhundert begann man in England, Stein-
kohle als Brennstoff zu verwenden. Seit Men-
schengedenken hatte dazu Holz gedient. Aber Holz
war zugleich unentbehrliches Baumaterial fiir Hau-
ser, Maschinen, Schiffe. Es wurde knapp. Folglich
muBte man mehr Steinkohle abbauen, in tiefere Floze
vordringen. Dem wiederum stand das leidige Pro-
blem der unzureichenden Wasserhaltung ent-
gegen.

Thomas Savery, ein Ingenieur-Offizier der eng-
lischen Marine, lieB sich 1698 eine kolbenlose
Dampfpumpe patentieren. Sie verbrauchte Unmen-
gen an Brennstoff, ohne eine befriedigende Leistung
zu erreichen. Savery nannte seine Maschine Des
Bergmanns Freund, doch sie lie sich in Bergwerken
kaum einsetzen, lediglich hier und da zum Wasser-
heben in Schidssern, Treibhdusern und Girten.
Trotzdem wurde sie allgemein bewundert, denn erst-
mals gab es eine grole Maschine, die Warmeenergie
zum Verrichten von Hubarbeit nutzte.

Eine dieser Maschinen war in die Nihe von Dart-
mouth gelangt, einem abgelegenen Hafenstadtchen.
Dort lebten zwei befreundete Handwerker, der
Schlossermeister Thomas Newcomen und der Glaser
John Cawley. Wenn sie abends ihre Werkstitten
geschlossen hatten, wanderten sie hiufig hinaus, um
die neuartige Maschine bei ihrer Arbeit zu beobach-
ten. Mit einigen Fragen, die sie dabei bewegten,
wandte sich Newcomen an einen der bekanntesten
Physiker Englands, an Robert Hooke. Vielleicht
spielte er bereits mit dem Gedanken, eine bessere
Maschine zu bauen. Jedenfalls ergab sich zwischen
ihm und dem Professor ein Briefwechsel. So erfuhr

beweglichen Kolben wirken lieB. Der Zylinder seines
Versuchsgerites war nicht dicker als ein Mannerarm;
er war Dampfkessel, Zylinder und Kondensator in
einem. Das Gerit verrichtete in der Minute nur einen
Arbeitshub, doch immerhin hob es einen Kérper mit
einer Masse von 27 Kilogramm. Und zum ersten Mal
wirkte Dampf in einem Zylinder mit verschiebbarem
Kolben.

Durch diese Versuche angeregt, wollten Thomas
Newcomen und sein Freund John Cawley eine lei-
stungsfihige Wasserhebemaschine konstruieren.
Professor Hooke riet davon ab, aber das machte auf
die beiden Handwerksmeister keinen groBSen Ein
druck. Newcomen fertigte in seiner Schmiede ein
Modell der geplanten Maschine an. Sie zeigte eine
wesentliche Verbesserung: Der Dampf sollte nicht
wie bei Papin im Zylinder, sondern in einem be-
sonderen Kessel erzeugt werden.

Zehn Jahre spiter, 1711, war Newcomen soweit,
seine erste Maschine zu bauen. Es war schwierig,
geeignete Arbeiter zu finden, denn es gab'ja keinerlei
Erfahrungen fiir dieses Vorhaben. Sein Freund
Cawley lieh ihm das Geld fiir den Bau der Maschine,
und Newcomen konnte sie dann auch an einen
Grubenbesitzer verkaufen. Die Feuermaschine, wie
sie genannt wurde, verbreitete sich sehr rasch in
England; sie brachte endlich die ersehnte Kraft, die
zur Wasserhaltung in den Gruben benétigt wurde.
Spiter verbesserte Newcomen die Maschine. Nun
vollfiihrte sie in der Minute 15 Kolbenhiibe und
mehr. Sie ersetzte bis zu 50 Pferde, mit denen man
zuvor in den Bergwerken die Pumpen angetrieben
hatte.

Die ersten Maschinen waren so riesig, daB jede ein
dreistockiges Gebdude benétigte. Sie machten einen
ohrenbetidubenden Larm; wenn der holzerne Balan-
cier auf und ab schwang, erzitterte das Haus. Nur
diese Auf- und Abbewegung konnten sie vollfiihren,
keine Drehbewegung. Und sie waren keine Dampf-
maschinen im heutigen Sinne, denn der Dampf hatte
lediglich den Zylinder auszufiillen. Dann wurde
kaltes Wasser eingespritzt, damit der Dampf wieder
zu Wasser kondensierte: Im Zylinder entstand ein
Vakuum, und der duBere Luftdruck trieb den Kolben
in den Zylinder. Dies war der Arbeitshub. Da er von
der Luft (Atmosphire) verrichtet wurde, nennt man
die Maschine Newcomens auch atmosphdrische
Maschine.

er von den Experi die ein fr: +
Physiker angestellt hatte. Er hie Denis Papin und
war zu jener Zeit als Professor in Marburg titig.
Papin war auf die Idee gekommen, mit Hilfe des
Wasserdampfes in einem zylinderférmigen Gefaf ein
Vakuum herzustellen und dann den Luftdruck fiir
eine Hubarbeit zu nutzen, indem er ihn auf einen
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Die Maschine verbrauchte derartig groe Mengen
an Brennstoff, da man spottete: «Eine Erzmine ist
notig, um sie zu bauen, und ein Kohlebergwerk, um
sie in Gang zu halten.» Dennoch hat diese Maschine
in jener Zeit wacker ihren Dienst getan, und manche
ist mehr als 100 Jahre ununterbrochen in Betrieb
gewesen.
















































































































































































































































































































































































































































































































































