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Vorwort

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

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

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

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

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

Der Verlag



1.Kapitel » Neue Impulse




Kraft aus Feuer und Wasser

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

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

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

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

Herons Aolipile
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Schema der Wirmekraftmaschine von Polsunow

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

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

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

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

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

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

Prinzip von Saverys Dampfmaschine

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

»17«



Funktionsschema eines Zenttifugalrcglcz

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Watt fand eine weitere Moglichkeit, Brennstoff zu sparen: Er hielt

»19¢



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Dampfmaschine von James Watt




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

Eine Grofidampfmaschine
mit einer Leistung

von 1400 PS

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







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

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

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

In cinem volksei Textilkombinat unserer Zeit




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

Schon nach wenigen Jahrzehnten wurden die Dampfschiffe von Turbinenschnelldampfern
ibertroffen




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

140 Jahre spiiter: Endstation fiir dic Dampflok




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

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

Die Dampfmaschine auf grofier Fahrt

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Amerikanische FluBdampfer aus der Mitte des 19. Jahrhunderts




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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Erst nach lingeren Diskussionen fand das Projekt die Zustimmung
des Parlaments. Ein Erfolg geduldiger Uberzeugung, besserer Einsicht?
Nichts dergleichen — was die Bahninteressenten auf dem geraden Wege
nicht geschafft hatten, war ihnen durch die Hintertiir gegliickt. Man hatte
wichtige Aktionire der Kanalschiffahrtsgesellschaft »gekauft« und hoch
an der neuen Bahnlinie beteiligt . . .
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George Stephenson konnte, unterstiitzt von seinem Sohn, an die Ar-
beit gehen. Doch welche Maschinen wiirden die Strecke befahren? Waren
Stephensons Lokomotiven wirklich uniibertroffen? Hatten andere Kon-
strukteure vielleicht bessere anzubieten? Ein Wettbewerb, ein »Loko-
motivenrennen«, sollte die Entscheidung bringen. Die Stephensons, die
sich ihrer Sache sicher waren und inzwischen geniigend Gelegenheit ge-
habt hatten, die manchmal absonderlichen Launen ihrer Auftraggeber
kennenzulernen, stimmten zu.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Landwirtschaftliche Produkte, Lebensmittel wie Obst und Fisch mufB-
ten nicht mehr in unmittelbarer Nihe des Erzeugers verzehrt werden,

» 44«



sondern konnten auch in entfernten Gebieten auf den Markt gebracht
werden. Es kam nicht mehr vor, dal — wie 1835 in Sachsen — in man-
chen Gegenden kaum Schweinefleisch zu haben war, wihrend man in
anderen Provinzen nicht wufite, was man mit dem Uberschul an
Schweinefleisch anfangen sollte.

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

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

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

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

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

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

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




Licht im Laboratorium

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ein chemisches Element wurde sogar zuerst auf der Sonne entdeckt:

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

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

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

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

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

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

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

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

Der Weg zum Unteilbaren

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

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

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

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

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

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

M gaben begniigt und viele Erscheinungen nur zu beschreiben

vermocht.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Elemente in Reih und Glied

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

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

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

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

Um 1786 hatte ein britischer Adliger versuchsweise sein Haus mit

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die Retorten wachsen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wirme auf der Waage

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ein Grundgesetz

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Elektrizitidt — von Franklin bis Faraday

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

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

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

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

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

1780 beobachtete der Bologneser Arzt Luigi Galvani (1737 bis
1798), daB frisch priparierte Froschschenkel zuckten, wenn in der Nihe
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ein Funke an einer Elektrisiermaschine iibersprang und die Schenkel-
nerven gleichzeitig mit einer Messerspitze beriihrt wurden. Um ein ein-
faches »Elektrisieren« konnte es sich nicht handeln; denn es bestand
keine leitende Verbindung zwischen den Schenkeln und der Elektrisier-
maschine. AufBerdem trat die Erscheinung nur auf, wenn Beriihrung und
Funken zeitlich zusammenfielen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Faraday, der auch einige Vortrige Davys gehort hatte, falite den Mut,
sich an diesen »Grofien« der englischen Wissenschaft zu wenden und ihn
um eine — sei es auch die geringste — Stellung bei der Royal Institution
zu bitten. Und das »Wunder« geschah: Davy, der von Faradays sorgfil-
tigen Nachschriften der Vortrige sehr angetan war, empfing den Buch-
bindergesellen, um ihm - seinen Wunsch auszureden, stellte ihn aber
kurz darauf als Gehilfen im Laboratorium der Royal Institution ein.
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Der 1. Mirz 1813 wurde zum Wendepunkt in Faradays Leben. Uber-
gliicklich schrieb er einem Freund: »Ich bin jetzt Naturforscher gewor-
den, und ich habe jetzt bestindig Gelegenheit, die Natur in ihren Wer-
ken zu beobachten und die Art und Weise, wie sie die Ordnung und den
Zusammenhang der Welt leitet, zu verfolgen . . .«

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zwei Mingel stellten sich sofort heraus: Natiirliche Magneten waren
so schwach, daf sich nur sehr bescheidene Leistungen gewinnen liefen.
Auferdem unterschied sich der erzeugte Strom grundsitzlich von dem,
den eine Batterie lieferte. Er wechselte im Rhythmus der Drehgeschwin-
digkeit fortwihrend seine Richtung und pendelte sogar innerhalb der
kurzen Zeitspanne, wihrend der er in einer Richtung flofl, zwischen Null
und einem Hochstwert — es war »Wechselstrom«, Man konnte damals
noch nicht viel mit ihm anfangen, denn beispielsweise fiir elektrochemi-
sche Vorginge war es eine Voraussetzung, dafl die Stromrichtung bei-
behalten blieb.
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