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W ——=> Um das Arbeitsvermogen unserer Muskeln ist es,
\J!" e technisch gesehen, nicht gerade zum besten be-
stellt. Selbst der am Strand bewunderte athletische Kérperbau kann
daran nichts dndern: Fiir ein ganzes Jahr harter Muskelarbeit kénn-
ten wir giinstigenfalls 150 bis 180 kWh auf die Rechnung setzen.

Bereits unsere noch fellbekleideten Vorfahren sahen sich der Tat-
sache gegeniiber, eben keine »Barenkrifte« zu besitzen. Seitdem,
bis zum heutigen Tage, dachten sich Menschen zahlreiche Kniffe
und Hilfsmittel aus, diesen Mangel zu umgehen. Die Liste von Er-
findungen und Entdeckungen ist schier uniibersehbar. Sie verzeich-
net Hebel und NuBknacker ebenso wie Rolle, Rad, Bagger und
Kran. DaB sie auch Kurioses und Unniitzes enthilt, versteht sich
von selbst.

Unter StoBseufzern und vielen SchweiBtropfen wurde schon in
fernliegenden Zeiten auch die wichtige Erfahrung gewonnen:
Kraftersparnis bedeutet Wegverlingerung. Wer immer — etwa im
alten Agypten — eine schrige Rampe aufschiittete und zum Heben
schwerer Lasten benutzte, muBte das bemerken, obwohl ihn noch
Jahrtausende von der Erkenntnis und Formulierung des Energiesat-
zes trennten.

Viele Jahrhunderte lang waren Tiere die verbreitetsten »Moto-
ren«. Als Zugkrifte behaupteten sie sich bis weit in das 19. Jahrhun-
dert. Selbst heute fillt es manchem von uns schwer, auf Leistungs-
angaben in Pferdestirken zu verzichten. Dabei weil jedermann,
daB Pferde es nicht schaffen wiirden, iiber langere Zeit »1 PS« zu
leisten.

Tiere brauchen Futter, Sklaven muBte man wohl oder iibel erndh-
ren. Die Kraft des Windes und des strdmenden Wassers hingegen
stehen ohne Gegenleistung zur Verfiigung. Daher sucht man sie von
alters her einzuspannen. Der Wind ist ein ungebdrdiger, oft unge-
stiimer Geselle. Das erschwert seine Nutzung auch heute, da sich
ihm das Interesse von Konstrukteuren und Erfindern erneut und
verstirkt zuwendet. Strdmendes Wasser — bewegt durch Héhenun-
terschiede, Gezeiten, Wellenschlag — bietet mehr Varianten als der
Wind an.

Es blieb nicht bei den vor der industriellen Revolution allein vor-
handenen Antriebskriften Muskeln, Wind und Wasser, und man
konnte sich auch nicht mit der anfinglich euphorisch gepriesenen
Dampfmaschine zufriedengeben. Wann und wo immer wiahrend
der Entwicklung von Wissenschaft und Technik »neue« KraftiduBe-
rungen entdeckt wurden, fanden sich Miihlenbauer, Techniker und
nicht selten auch Nichttechniker, die aus ihnen Antriebskraft zu ge-
winnen suchten.



Die Spannkraft von Federn sollte nach dem Vorbild der Uhr ins
GroBe iibertragen werden. Luftdruck, explodierendes Pulver und
spiter Knallgas sollten »treiben«. In manchen Képfen spukten Mo-
toren auf der Grundlage magnetischer oder elektrostatischer Anzie-
hung; mit der Wiarmeausdehnung von Quecksilber und mit ver-
dampfender flissiger Luft wurde experimentiert.

Manches, was da entstand, funktionierte, wenn auch hdufig nur
als Modell (eine Schwierigkeit, mit der sich die Erfinder aller Zeiten
herumzuschlagen hatten). Andere Konstrukteure wieder muBten
die Segel streichen, wenn man sie nach Wirkungsgrad und Wirt-
schaftlichkeit ihrer Maschinen fragte, und das tat letztlich jeder An-
wender.

Es wird von Besuchern T. A. Edisons berichtet, die beim » Meister«
dariiber murrten, sie héitten am Eingang ein schwer bewegbares
Drehkreuz passieren miissen; worauf ihnen Edison klarmachte, sie
hitten damit durch Betétigen einer Pumpe einen bescheidenen Bei-
trag zur Wasserversorgung des Labors geleistet.

Ein skurriler Einfall? Eine nostalgische Erinnerung an Tretrider
und Gopel? Hatte der »Zauberer von Menlopark« sich an alten Sti-
chen begeistert, auf denen wir Tretrdder und Gépel in reicher Aus-
wahl bestaunen kénnen? Mit ihrer Hilfe wurde Baumaterial befér-
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dert, wurden Schiffe be- und entladen; sie pumpten Wasser, zerklei-
nerten Erz, halfen beim Spinnen und Weben, beim Drechseln und
Mahlen. Geschunden wurden in und an ihnen Pferde, Maultiere,
Ochsen, aber auch Hunde und — Menschen. Vor allem Striflinge
verurteilte man zu dieser »bessernden Titigkeit«. In manchen Ba-
gnos »traten« bis zu 50 Hiftlinge nebeneinander und miteinander
verkettet das zur Trommel umgestaltete Rad. Viele ertrugen diese
»rotierende Galeere« nur fiir Monate.

Wiihrend der industriellen Revolution verloren Tretrdder (vor al-  Tretriider
lem durch Kérpergewicht getrieben) und Gdpel (durch waagerecht  und Gopel
wirkende, schiebende oder ziehende Muskelkraft bewegt) rasch an
Bedeutung. Lediglich in der Landwirtschaft griff man zum Dre-
schen noch lange auf Gdpel und ohnehin vorhandene Zugtiere zu-
riick.

War damit das Tretrad auf die heute so beliebte » Hamsterrolle«
(auch bei Hamstern?) reduziert?

Weit gefehlt! 1888, also lange nach der Erfindung der Dampfma-
schine und nach dem Bekanntwerden von Gas- und Elektromotor,
gedachte ein findiger Hamburger, seinen Hund einer nutzbringen-
den Titigkeit zuzufiihren und meldete ein »Hundetretrad fiir den
Antrieb von Nihmaschinen« zum Patent an. Solange Frauchen
nihte, trabte das beklagenswerte Tier in einem 1,50 m hohen Tret-
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rad; notfalls wurde nachgeholfen (fragen wir nicht, wie...). Im-
merhin hatte der Erfinder eine Bremsvorrichtung vorgesehen, da-
mit der Familienliebling und Ndhmaschinenmotor bei Leerlauf
nicht ins Stolpern geriet.

Angeregt vielleicht durch diese Konstruktion, schlug ein schotti-
scher Gastwirt sogar eine Art Haushaltuniversalmaschine mit Hun-
deantrieb und verschiedenen Zusatzgeriten vor. Doch die bellende
Kiichenmaschine kam nicht zur Ausfiihrung.

Das von Menschen betriebene Tretrad erlebte gleichfalls, wenn
auch in bescheidenem Umfang, eine Wiederauferstehung, sogar in
Verkniipfung mit recht modernet Technik.

Kurz vor und wihrend des ersten Weltkrieges, als die Ausriistung
von Truppenteilen mit transportablen Funkgeriten begann, ergab
sich das Problem einer einfachen, jederzeit verfiigbaren und zuver-
ldssigen Stromversorgung. Die gefundene Lésung wurde noch im
zweiten Weltkrieg praktiziert: Man nahm einem Fahrad die »Fahr-
rader« weg, versah es mit einem Standgestell und iibertrug die Pe-
dalbewegung auf eine Dynamomaschine. Damit die gewonnene
Spannung wenigstens einigermaBen konstant blieb, beobachtete
der »Treter« ein Voltmeter am Lenker. Solange der Zeiger inner-
halb eines Farbsektors auf der Skale blieb, war alles in Ordnung . . .
Sogar Tandemausfithrungen waren, z. B. bei der zaristischen Ar-
mee, in Betrieb. Ausfiihrungen mit Handkurbeln weckten weniger
Interesse, bewihrten (und bewihren) sich aber in Fillen, die das
Aufstellen von Tretgestellen ausschlieBen. So riistete man Piloten,
die weite Wasserstrecken zu iiberfliegen hatten, mit sogenannten
Kaffeemiihlen aus, die bei Kurbeldrehung Notzeichen sendeten; in
zahlreichen Funkgeriten fiir Rettungsboote und -inseln ist eben-
falls noch Kurbelantrieb fiir den Sender vertreten.

Fahrbare Rontgeneinrichtungen tauchten bald nach Jahrhun-
dertbeginn auf. Wieder fragte man: Wie die Stromversorgung si-
chern?

Eine Ubergangslosung stellte der gute, alte Pferdegdpel dar.
Elektrogenerator, Getriebe und senkrechte Antriebswelle wurden
in einem Gestell aus Metallschienen vereint, das leicht im Boden zu
verankern war. Wurde(n) noch ein oder zwei waagerechte Gopel-
arme eingesetzt und der Generator durch »Hiih!« und Peitschen-
knall in Bewegung gesetzt, konnte das »Réntgen« beginnen.

Windmiihlen zidhlen zu den iltesten Energiemaschinen. Segel-
schiffe eréffneten und bestimmten lange den iiberseeischen Ver-
kehr und Handel. Wie auch die Schitzungen iiber die Energievor-
rite der Luftstromungen voneinander abweichen mdgen, eines be-
streitet niemand: Wind wire eine sehr beachtliche Energiequelle.

Windmiihlen,
Windriider
und Turbinen
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Die Problematik der Windkraftnutzung ist alt und hat sich kaum
geindert. Der Wind selbst trigt die Schuld daran. Er weht weder
stindig aus einer Richtung noch stetig; seine Stirke schwankt zwi-
schen »Siuseln« und »Sturm«. Vorschlige zur besseren Windkraft-
nutzung sehen sich daher, auch wenn Jahrhunderte sie trennen,
iiberraschend dhnlich.
Um von der wechselnden Windrichtung unabhéngig zu werden,
kann man die Windmiihlenachse um nahezu 90° bis in die Senk-
rechte kippen. Die Zahl der Fliigel wird vergroBert, sie selbst dh-
neln immer mehr Turbinenschaufeln. Zahlreiche Projekte wurden
im Laufe der Zeit ausgearbeitet, bis heute aber gibt es keine iiber- Brancas
zeugende Ausfithrung. Dampfturbine
An Regeleinrichtungen fiir Windmiihlen und fiir die aus ihnen 1629
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hervorgegangenen Windmotoren besteht kein Mangel. Thre Aus-
fithrung erstreckt sich von einfacher Mechanik bis zu komplizierter
Elektronik, ohne daB bis jetzt die Losung gefunden worden wire.
Auch zeitgendssische Projektanten von Windkraftwerken bekom-
men damit zu tun neben anderen Problemen wie dem, dal man un-
regelmaBig gewonnene Elektroenergie nicht in groBen Mengen
speichern kann, daB sehr heftige Béen nur mit hohem Aufwand si-
cher abzufangen sind usw.

Wenn aber »natiirlicher« Wind zu unregelméBig ist, warum sollte
man nicht »kiinstlichen« Wind bzw. Lufuué heranziehen? Das
Prinzip wird von Weihnachtspyramiden mit »Warmluftantrieb« de-
monstriert. In jedem Schornstein entsteht er, bedingt durch Tempe-
raturunterschiede zwischen »unten« und »oben«. Der Gedanke,
diesen Luftzug auszunutzen, ist jahrhundertealt (vgl. S. 50).

Als jedoch vor knapp hundert Jahren Plane fiir groere Anlagen
nach diesem Prinzip auftauchten, lachte man die Erfinder aus.

Dies etwa waren ihre Vorstellungen: In heiBen Gegenden wird
am Rande schroffer Héhenstufen, wie es sie etwa in Nordafrika
gibt, ein langes und weites Rohr emporgezogen. In seinem Innern
ist eine Luftturbine untergebracht. Das Rohrunterende lduft in ein
groBes Dach in Form eines weit gedffneten Trichters aus (einem
iiberdimensionalen Kiichenabzug dhnlich). Die Luft darunter er-
hitzt sich durch die Sonneneinstrahlung und durchstrémt das Rohr.

Vor Jahrzehnten galt dieser Vorschlag als Kuriosum. Gegenwér-
tig diskutiert man ihn erneut, und nunmehr ernsthaft. Die konstruk-
tiven Voraussetzungen sind inzwischen weit besser — man denke an
den Einsatz von Plastmaterialien und Leichtbaukonstruktionen.

Eine Schwierigkeit allerdings bleibt: Nur in wenigen Gegenden
sind die klimatischen und topologischen Voraussetzungen fiir sol-
che »Schornsteinkraftwerke« erfiillt. Selbst »frei stehende« (heute
ausfiihrbare) Tiirme setzen sehr intensive und langanhaltende Son-
nenstrahlung voraus, wenn Energie in gréBerem Umfang gewonnen
werden soll.

Verzichten wir auf Herons »Aolipile«, stammt das erste groBere
»Dampfturbinenprojekt« aus dem Jahre 1629. Ungeeignete Werk-
stoffe, fehlende Werkzeuge fiir genaue Bearbeitung, eine noch pri-
mitive Technologie und zu geringe mechanische Kenntnisse schlos-
sen eine weitere Realisierung aus. Trotz Brancas Vorschlag wurde
daher Farbe weiterhin nach alten Methoden im Mérser pulverisiert.

Die bewidhrten Wasserrdder muBten gleichfalls fiir abwegige
Konstruktionen herhalten. Mag man auch ihre Konstruktion mit
teilweise recht primitiven Mitteln bestaunen; auBer einer VergroBe-
rung des Erfahrungsschatzes brachten sie keinen » Nutzen«.
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von Marly«. Dieses gewaltige System von \\_,_J s
Wasserridern und Pumpen, dessen
Errichtung vier Jahre dauerte

(1681—1685), hatte lediglich die Aufgabe, Wasserrider
den Fontdnen von Versailles Wasser pumpen Wasser
fiir London

zuzufiihren. 14 Wasserrdder, je 12 m im
Durchmesser, trieben mit Hilfe
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energieverzehrender »Stangenkiinste«
tiber 200 Pumpen. Doch die Leistung

dieses Monstrums betrug nicht einmal
60 kW (etwa 68 »Pferdestirken«).

Niiglicher mwaren fchon,
eta fiinfjig Jabre {pdter,

die ebenfalls riefigen
Wafferrdder in der Themfe,
die iiber Pumpen

bie Wafferverforgung Londonsd
fichern balfen.







Die oft zerstérerische Gewalt der Meereswellen nutzbringenden
Zwecken zuzufiihren ist ein jahrhundertealter Gedanke. Die mei-
sten der gegenwirtig vorgeschlagenen Losungen sind ihrem Prinzip
nach nicht viel jiinger.

Ein amerikanischer Ingenieur lieB im vorigen Jahrhundert durch
eine bei Portland ins Meer ragende Felsnase eine Tunnelréhre boh-
ren, die in einem Speicherbecken endete. Durch die am Felsen sehr
heftige Brandung wurde Wasser in die Rohre gepreBt und fiillte
iiber Ventile das Becken. Das dem Becken entnommene Wasser
trieb eine Turbine. Bedeutung erlangte dieses Wellenkraftwerk
nicht.

In jiingster Zeit hat man dieses Prinzip in abgewandelter Form
und vorerst versuchsweise wieder aufgegriffen. Die Brandungswel-
len laufen in einen aus zwei Mauern gebildeten, nach der Seeseite
offenen »Trichter«. Seine landseitige enge Offnung wird durch eine
Staumauer abgeschlossen. Im diisenartig wirkenden Trichter wer-
den die Wellen beschleunigt, »schwappen« iiber die Mauer und fiil-
len das dahinterliegende Becken.

Andere Versuche gehen von elastischen Réhren in flachem Was-
ser auf dem Meeresgrund aus. Sie werden durch das mit der Wellen-
bewegung wechselnde Gewicht der dariiberliegenden Wasserséule
rhythmisch zusammengedriickt. Die Rohren sind mit Flissigkeit ge-
fiillt und miteinander sowie mit einer pumpenihnlichen Einrich-
tung auf dem Land verbunden, in der die Hin- und Herbewegungen
der Fliissigkeitssiule beispielsweise in eine Drehbewegung umge-
wandelt werden.

Vor nahezu dreihundert Jahren wurde eine Wellenmaschine vor-
geschlagen, die dhnlich wie eine Luftpumpe funktionieren sollte.
Sie ist im Grunde sehr einfach und wurde in jiingster Zeit in Japan
ausgefiihrt.

Ein unten offenes, weites Rohr wird senkrecht so angebracht, daB
sein Unterende auch bei Wellentélern (und bei Ebbe) gerade noch
ins Wasser taucht. Im Takt der Wellen hebt und senkt sich der Was-
serspiegel im Rohr. Beim Heben driickt er Luft iiber ein AuslaBven-
til in einen ausgleichenden Windkessel. Beim Senken schlieft das
AuslaBventil; durch ein EinlaBventil strémt AuBenluft in das Rohr
nach. Bei jeder Welle wiederholt sich das Spiel. Die Luft aus dem
Windkessel treibt eine kleine Turbine mit gekuppeltem Generator.
Er ladt Akkumulatoren fiir ein Leuchtfeuer.

Ein Nachteil der Meereswellen ist — dhnlich wie beim Wind —
ihre UnregelmiBigkeit nach Hohe und Frequenz. Das fillt beson-
ders bei den naheliegenden und alten Projekten ins Gewicht, die
Bewegungen auf- und abtanzender Schwimmer zur Energiegewin-

Energie aus
Meereswellen
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nung heranzuziehen. Auch hier kam man im vorigen Jahrhundert
nicht iiber Versuchsausfiilhrungen hinaus, wie ein mit drei
Schwimmkdérpern an langen und beweglichen Gabeln arbeitendes
Pumpwerk an der kalifornischen Kiiste (Leistung etwa 7 kW).

In geringem Umfang werden Tonnen und Bojen durch die Bewe-
gungen ihres » Elements« mit Energie versorgt. Sehen wir von einfa-
chen Ausfithrungen ab, bei denen z. B. durch den Wellengang zu-
sammengepreBte Luft ein akustisches Signal betétigt, wird seit bei-
nahe hundert Jahren immer der gleiche Grundgedanke angewandt:
die durch die Trigheit einer schweren Masse bewirkte Lageinde-
rung gegeniiber dem mit den Wellen bewegten Tonnenkdrper.

In der Abbildung z. B. schwingt die zylinderférmige Tonne um
die Achse 1, wobei die Bewegung durch den Ausleger 2 unterstiitzt

Meecreswellen als
Generatorantrieb
2.Hilfte 19.Jh.



wird. In der Tonne gibt es ein Zahnradgetriebe, dessen » Ausgang«
mit einem Elektrogenerator verbunden ist. Eine Sperrklinke 3 1a63t
Drehung der Zahnrider nur in einer Richtung zu. Durch das Zu-
sammenwirken von Wellengang und Sperrklinke wird die schwere
Masse 4 (ebenfalls um 1 drehbar) schrittweise gehoben. Nach Errei-
chen des hchsten Punktes sinkt sie durch ihr Eigengewicht auf der
gegeniiberliegenden Seite in die tiefste Lage zuriick. Der Generator
wird so angetrieben und liefert einen StromstoB fiir ein Blinklicht
und die Glocke 5. .

Heute greift man auf andere Energiequellen zuriick, z. B. auf
Sonnenbatterien mit nachgeschalteten Akkumulatoren.

Zu den Schnellfeuergeschiitzen zihlte die etwa zu Leonardo da
Vincis Zeiten von einem gewissen Archimedes (es handelt sich nicht
um den beriihmten Syracuser, der viel friiher lebte) vorgeschlagene
Dampfkanone gewiB nicht. Es gibt mehrere leider sehr unter-
schiedliche Skizzen dazu. Jedenfalls wurde in einer Erweiterung
eines Geschiitzrohres, die nach vorn durch die abzuschlieBende Ku-
gel verschlossen wurde, Wasser verdampft und bis zu hohem
Dampfdruck weitererhitzt, der die Kugel aus dem Lauf trieb. Wie
man den SchuB ausldste, blieb offen, ebenso die Frage, wie lange es
dauerte, ehe der nichste SchuB3 abgefeuert — nein, abge»dampfi«
werden konnte. Immerhin gibt es Skizzen fiir fest eingébaute Fe-

Dampf und
Knallgas fiir die
Militirtechnik

Dampfkanone des
Archimedes
um 1500



stungskanonen und fiir fahrbare Feldgeschiitze. Auch eine Visier-
einrichtung war vorhanden!

Mit der Entdeckung, daB3 sich Wasser durch elektrischen Strom
in Knallgas verwandeln lieB, wurde in der ersten Hilfte des
19. Jahrhunderts eine (zumindest fir den Geschiitzmeister) noch
gefihrlichere Waffe erfunden, die Knallgaskanone. Zitieren wir:

»>Die Figur seigt einen auf drei Ravern jtebenden Kaiten, deffen Thiiren
wir gedffnet feben. Das hintere Rabd ftebt quer vor der Ridhtung der BVewe:
aung und bat diefe Stellung, damit die Ridhtung defto leichter gervonnen
werden Ednne. Der Kaften enthdlt eine febr ftarke, grofplattige und viel:
paarige Vatterie, deren Pole in ein mit ftart gefduertem Waffer gefiilltes
Gefiify mit febr dicken Wdnden geben. Dag Waffer wird bier in Knallgas
permandelt und tritt fo in den auf der Mitte des Kaftens ftehenden Gagbe:
bilter von centnerjchwerem Bronceguf. Die Gafentwicklung ift fo madh-
tig, daf eine Compreffion deffelben auf mebr als das Doppelte ber natiir:
(ichen Dichtigkeit ftattfindet.

Jn den MetallEdrper ift das Gefchiigrobr (bier allerdings nur ein Flinten:
{auf) eingelaffen. Ventile, wie bei einer Windbiichie, geftatten eine Ver-
bindung der Seele deg Robres mit dem Gagbebilter . . .

Der an dem Querrade ftehende Geithiigmeifter dirigiert den Mechanif-
mus, vermoge deffen die Berbindung des Laufes mit dem Gagbebalter und

Kanone — mit Knall-
gas »betrieben«
1. Hilfte 19.Jh.



die Cntjiindung ded Knallgafed gleichseitig erfolgt. Wir fehen vag Ge-
febiity im Augenblict ber Entladung.

@elingt e8 wirklich, die erfprengende Gemwalt ded Knallgafes in eine fort-
treibende 3u verwandeln, fo mdre der Apparat vielleidht das €i, moraus
fich eine totale Wmmwandlung der Gefchiitstunit entwidelte . . . Die Frage
ift nur, wie grof muf der Wiberjtand des Gasbebdlters fein, damit et
nicht durch das Gas jerfprengt merde, welches eine 50 und mebr Pfund
mwiegende Kugel auf 3000 Schritt werfen foll.«

In der Tat trug die nicht zu erreichende Drucksicherheit des Gas-
behilters die Schuld daran, daB aus der »totalen Umwandlung der
Geschiitzkunst« nichts wurde. Aber auch die scheinbar nebenséch-
liche Bemerkung »hier allerdings nur ein Flintenlauf« war eben so
nebenséchlich nicht.

Obwohl Knallgas, unerwiinscht gebildet oder zum falschen Zeit-
punkt explodierend, manchen Erfinder und viel Material arg be-
schidigt hat, lieB der sogenannte Knallgasmotor Erfinder und Kon-
strukteure nicht ruhen. Die Griinde hierfiir lagen auf der Hand: Der
Energieinhalt der Knallgasverbrennung 146t alle anderen Brenn-
stoffe weit hinter sich; die Gewinnung von Knallgas bzw. des zu sei-
ner Herstellung notwendigen Wasserstoffs bereitet kaum Schwie-
rigkeiten. Welche M@églichkeiten fiir leistungsfdhige, preiswerte
Motoren schienen sich hier zu erdffnen!

Meistens ging man vom bereits bekannten Kolbenmotor aus, der
sich wiederum auf Erfahrungen beim Bau der guten, alten Dampf-
maschine stiitzte. Doch bald muBte man erfahren, daf3 es sich beim
Knallgasmotor gegeniiber Kolbenmotoren um weit mehr als einen
bloBen »Treibstoffwechsel« handelte: Knallgas entwickelt bei der

Ziel vieler
Erfinder:
Knallgasmotoren

Immer wieder
versucht:

der Knallgasmotor
1913
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Verbrennung sehr hohe Temperaturen. Das ist zwar fiir technische
Schneid- und Schweilverfahren und, wie jeder Krimileser weibB, fiir
Geldschrankknacker vorteilhaft, nicht aber fiir Motorenbauer. Die
Probleme der Kiihlung und Schmierung waren fiir Kolbenmotoren
nicht 18sbar. Vorschlige, durch Beimischung von Fremdstoffen die
Verbrennungstemperatur zu vermindern, erwiesen sich als sinnlos,
da sie ein starkes Absinken des Wirkungsgrades zur Folge hatten.
1913 wurde eine der letzten Varianten eines solchen Knallgasmo-
tors zum Patent angemeldet (und auch patentiert). Der Verbren-
nungsraum | sollte linsenférmig (im Idealfall kugelformig, weil
dann besonders druckfest) ausgebildet werden. Auf Entziindungs-
temperatur vorgewarmter Wasserstoff und Sauerstoff sollten von
einander gegeniiberliegenden Zylinderseiten eingespritzt werden,
bei 2 aufeinanderprallen, sich entziinden und als »verlangsamte Ex-
plosion« den Kolben treiben. Zusétzlichen Schub und Kiihlung zu-

Fliissige Luft als
Kraftfahrzeug-
Betriebsstoff?
um 1905
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gleich erhoffte sich der Erfinder von bei 3 eingespritztem Wasser,
das schlagartig verdampft ware. Nur wenige Modelle wurden aus-
gefiihrt. Sie bewihrten sich nicht, nahmen die Bezeichnung »Explo-
sionsmotor fiir Knallgas« wohl zu wértlich und flogen meist nach
kurzem Betrieb auseinander.

Vollig in Vergessenheit geriet der Energietriager Wasserstoff trotz-
dem nicht, im Gegenteil: In den letzten Jahren ist er Gegenstand
zahlreicher zielgerichteter Untersuchungen, kommt zu seinem ho-
hen Energieinhalt doch hinzu, daB die Knallgasverbrennung unge-
mein umweltfreundlich ist und keine anderen Abfallprodukte lie-
fert als Wasser(dampf).

Ein Knallgasauto also fuhr (bisher) nicht. Aber es gab ja noch an-
dere Maglichkeiten. So wurde ein Kraftfahrzeug mit Antrieb durch
fliissige Luft gebaut. Sie fiillte teilweise den wirmeisolierten Behal-
ter 1; der Druck iiber der Fliissigkeit reichte aus, fliissige Luft in die
Verdampferschlange unter dem Chassis zu treiben, sobald das Ven-
til 2 mehr oder weniger gedffnet wurde. Im Rohr trat eine so heftige
Verdampfurig ein, daB »das sich entwickelnde Gas mit einem
Druck von 15 Atmosphéren in den Zylinder des Motors 3 libertritt
und hier seine Arbeit verrichtet«.

Sehen wir einmal davon ab, welcher Preisunterschied zwischen
fliissiger Luft und konventionellen Treibstoffen besteht, bleibt die
Frage: Was wire geschehen, wenn das »Flissigluftfahrzeug« lén-
gere Zeit — womdglich in praller Sonne — gestanden hitte? Auch
heute kennen wir keinen perfekten Wirmeisolator, der unbeabsich-
tigtes Verdampfen ausschlieBt. Doch dariiber schwiegen sich Erfin-
der und Patentschrift aus. Das galt auch fiir Motoren mit anderen,
leichter zu handhabenden verdampfenden Fliissigkeiten, die keine
so extreme Kiihlung wie fliissige Luft verlangten und sich — wie
etwa Kohlendioxid — mit weniger Aufwand aufbewahren lieBen.

Fliissige Luft als
Treibstoff






! —— Eine Maschine, eine Einrichtung, die ohne Kraft-
M aufwand, ohne Brennstoff, ohne Elektroenergie
ewig lauft und dabei auBerdem noch Arbeit verrichten kann, ist eine
verlockende Vorstellung.

" Dem Eifinder eines funktionierenden »Perpetuum mobile«
wiirde man mit Recht in aller Welt Denkmiler errichten; denn er
hitte seine Zeitgenossen und Nachfahren aller Antriebs- und Ener-
giesorgen entheben kdnnen. Wir brauchten weder mit Kohle und 01
zu geizen noch nach alternativen Energiequellen zu suchen. Nur —
diesen Wohltéter der Menschheit wird es nie gebeﬂ. »Energie kann
weder aus nichts entstehen noch vernichtet werden« — dieses
Grundgesetz schiebt seinem Erfolg fiir immer einen Riegel vor.

Diejenigen, die sich seit dem frithen Mittelalter an der Konstruk-
tion eines Perpetuum mobile versuchten, wuBten nichts vom Ener-
giesatz und waren bitter enttduscht, weil sie trotz allen Bemiihens
scheiterten. Gelehrte vermuteten oder erkannten intuitiv schon
frithzeitig die Unméglichkeit eines Perpetuum mobile. 1775 be-
schloB die Pariser Akademie der Wissenschaften, Vorschlige hier-
fiir fortan nicht einmal mehr zu priifen, da sie sinnlos seien. Davon
zeigten sich allerdings keineswegs alle Erfinder beeindruckt. Viele
knobelten und probierten weiter — manche erhielten ihre Schépfun-
gen sogar patentiert. 1801, 1821 und 1827 wurden in England Perpe-
tuum-mobile-Patente erteilt; 1828 lieB sich der Franzose Castagne
eine »ewiglaufende Maschine« patentieren.

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts wurde der Energiesatz allge-
meingiiltig formuliert. Auch das machte dem Perpetuum mobile
nicht véllig den Garaus. 1877 berichtete eine angesehene deutsche
Familienzeitschrift iiber einen gewissen Herrn Wegele, der »das
Gesetz der Schwerkraft aufgehoben« hatte und mit seinem Perpe-
tuum mobile sogar dem erfahrenen Techniker Albert Borsig impo-
niert haben sollte, als er »mit der Hand eine Kanone in die Luft
hob«. Nach dem Erfinder suchte man vergebens. Ein phantasievol-
ler Reporter hatte sich die ganze Geschichte ausgedacht.

Einige Perpetuum-Mobilisten waren immerhin so geschiftstiich-
tig und wortgewandt, Unterstiitzung fiir ihre Projekte zu ergattern —
von Mizenen, die sich offenbar wiahrend des Physikunterrichts mit
anderen Dingen beschiftigt hatten. Sogar an den Patriotismus ap-
pellierten manche Erfinder, um zu Geld zu kommen, wie nach dem
ersten Weltkrieg jener deutsche Physikbeflissene, der die Repara-
tionszahlungen mit Hilfe eines Perpetuum mobile tilgen wollte —
sofern man ihm nur durch einen ordentlichen VorschuB die Ausfiih-
rung ermdglichen wiirde . . .

Véllig ausgestorben sind Erfinder des Perpetuum mobile noch
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immer nicht. Mit ihnen zu streiten ist auséichtslos; denn die Giiltig-
keit der Naturgesetze, die allein Grundlage des Disputs sein konn-
ten, zweifeln sie an.

Hebelgesetz und Gleichgewicht, zu den iltesten physikalischen
Beobachtungen und Erkenntnissen zihlend, haben bis zum heuti-
gen Tage Perpetuum-mobile-Erfinder nicht ruhen lassen.

Das Prinzip scheint denkbar einfach. Eine Wippe, ein Waagebal-
ken, ein Rad bewegen sich, wenn man das Gleichgewicht stort —
etwa die GroBe einer Masse auf einer Seite verindert oder sie ge-
geniiber dem Drehpunkt radial verschiebt. Zwar stellt sich bei sol-
chen Versuchen stets wieder Gleichgewicht und damit Ruhe ein —
aber es sollte doch eine Kleinigkeit sein, dieses Gleichgewicht im-
mer wieder zu storen und damit die Bewegung aufrechtzuerhalten.

Die verschiedenen nach diesem Prinzip entstandenen Apparate
unterscheiden sich lediglich in der Art und Weise, wie man die St-
rung des Gleichgewichts fortlaufend zu erneuern suchte.

Perpetuum mobile,
wie V. de Honne-
court es sich vor-
stellte

um 1240




Eine der iltesten Zeichnungen (sie wurde hier anschaulicher als
das Original dargestellt) und Beschreibungen entstammt dem » Bau-
hiittenbuch« des Villard de Honnecourt (um 1240):

»®ar mandyen Tag baben Meifter dariiber nadgedadht unbd beratichlagt,
vie man ¢in Rad machen Eonne, dad fid von felbft drebt. Hier ift eines,
bas man ausd einer ungeraden Jabl von Hammern . . . machen fann.«

Die Himmer sind auf dem Radumfang befestigt, jeder um ein
Scharnier drehbar. Auf einer Seite, so stellten sich die »Meister«
vor, wiirde stets ein Ubergewicht entstehen und das Rad in Dre-
hung versetzen. Nach Uberschreiten des hdchsten Punktes wiirde
jeweils ein Hammer umklappen und so die Gleichgewichtsstdrung
erneut auslosen.

Die Konstruktion wurde mannigfach verbessert, unter anderem
auch durch Leonardo da Vinci, obgleich dieser wenig vom Perpe-
tuum mobile hielt. Die Stelle der Himmer sollten Kugeln einneh-
men, in radial verlaufenden Rinnen so gefiihrt, daB sie abwechselnd
nach auBen und innen rollten und so stindig fiir Un-Gleichgewicht
sorgten.

Andere Erfinder schlugen hohle Speichen vor, die mit einer hin-
und herschwappenden Substanz, z. B. Quecksilber, teilweise gefiillt
waren.

Wie man sich ejn Perpetuum mobile mit einem Kugellauf vor-
stellte, geht aus einem Kupferstich von 1629 hervor. Die Achse des
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Perpetuum
mobile gegen
Hebelgesetz und
Gleichgewicht

Perpetuum mobile
mit Kugellauf
1629

Perpetuum mobile samt Rad mit Kugelkammern steht schrig und
trigt eine archimedische Schraube. Diese fordert bei der (erhofften)
Drehung Wasser in einen Vorratsbehélter. Durch Rdhren in der
viereckigen Tragsdule speist es einen Springbrunnen. Von dort ge-
langt es vermutlich mittels eines Hebers (aus dem Stich nicht klar
ersichtlich) zuriick in das untere Becken. Dieser Kreislauf wiirde
sich, dachte der Erfinder, bis in alle Ewigkeit wiederholen.
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Um 1580, in einer Zeit also, da Muskeln,
Wind und Wasser die einzigen Quellen fiir
Antriebskrifte waren, sollte das »ewig /
Bewegliche« sogar schon produzieren helfen /'
und beispielsweise Schleifscheiben drehen:  /
Wasser aus dem oberen Bassin treibtein ~ /
oberschlichtiges Wasserrad. Auf der Welle /
sind einmal die Schleifscheiben angebracht, /

/

zum anderen ein Getriebe, mit dem iber die L

senkrechte Welle und weitere Rader eine

archimedische Schraube in Bewegung

gesetzt wird. Sie pumpt das iiber das
Schaufelrad abgeflossene Wasser wieder

hoch. Ein Schwungrad am Ende der
senkrechten Welle sollte fiir gleichmédfBigen

Lauf sorgen.

#

Perpetuum mobile
von Strada
um 1580




Saugheber kannte man, lingst ehe vom Luftdruck und seinen Ge-
setzen etwas bekannt war. DaB sie nach Ansaugen (scheinbar) von
allein, ohne weiteres Zutun liefen, muBte Perpetuum-mobile-Erfin-
der auf den Plan rufen. In einer Skizze (1607) von Zonca sind zum
Antrieb einer Miihle nicht mehr vonnéten als ein Wasserbecken, ein
Heber und ein Wasserrad (das in der Skizze immerhin schon einer
Turbine dhnelt).

Der Heber saugt das Wasser (rechts) an und beférdert es zum
Wasserrad. Von dort stromt es zuriick in das Becken. Nur eine Klei-
nigkeit stort: Bei einem Heber muB die Ansaugoffnung hoher als
die AusfluBoffnung liegen. Soll die skizzierte Miihle aber mahlen
und das Wasser iiberdies in stindigem Kreislauf stromen, miiBte es
umgekehrt sein.

Saug- und
Kettenheber
als Perpetuum
mobile

Perpetuum mobile
von Zonca
1607




Zonca sah einen Ausweg darin, das Heberrohr auf der AusfluB-
seite zu erweitern, damit das »gréBere Gewicht der Wassermasse
auf dieser Seite saugen helfe«. Ein einfacher Versuch hitte ihm ge-
zeigt, daB dies ein TrugschluB war.

Einem dhnlichen Irrtum verfielen iibrigens jene, die vom soge-
nannten Kettenheber ausgingen. Eine Kette oder ein Seil, iiber
einer leicht beweglichen Rolle mit ungleich langen Enden hidngend,
spult sich von allein nach der lingeren Seite ab. Alle Versuche je-
doch, eine endlose Kette so zu fiihren, z. B. iiber Umlenkrollen, daBB
standig auf einer Seite Ubergewicht herrschte, schlugen fehl — muB-
ten fehlschlagen.

Es wire verwunderlich, hitte man nicht versucht, die zwar uner-
klirlichen, aber »immerwihrenden« Anziehungs- bzw. Absto-
Bungskrifte zwischen Magneten fiir ein Perpetuum mobile zu nut-
zen. Diese Krifte wachsen mit sinkendem Abstand zwischen den
Magneten und umgekehrt. Man braucht also, dachte man, nur das
Gleichgewicht zwischen Zu- und Annahme der Anziehungskraft zu
storen oder im richtigen Augenblick Anziehung in AbstoBung um-
schlagen zu lassen. Durch teilweise recht verzwickte Bewegungen
und Drehungen von Magneten oder magnetisierbaren Koérpern
suchte man das zu erreichen; der Erfolg blieb selbstverstindlich
aus. Bereits in seiner »Epistola de magnete« (1269) schlagt Pierre
de Maricourt ein solches Perpetuum mobile vor.

Anziehende Krifte meinte auch der Wiinschelrutengénger zu
spiiren, wenn er unterirdischen Wasserldufen nachging. Als Kon-
struktionselement des Perpetuum mobile tauchte die Wiinschelrute
um 1250 auf. Die Ruten wurden auf dem Umfang eines Rades ver-
teilt. Naherte man es »in geeigneter Weise« einem Wasserbehilter
oder einer sprudelnden Quelle, wiirde sofort Drehung einsetzen, de-
ren Ursache die einander abldsenden Wiinschelruten wiren. Die
»geeignete Weise« allerdings konnte niemand finden.

Wichtige Meilensteine auf dem Wege zum Energiesatz und damit
zur Unméglichkeit des Perpetuum mobile verdanken wir Untersu-
chungen der nun wirklich uralten Erfahrung, daB Reibung Wirme
erzeugt. Es ist fast »schwarzer Humor«, daB ausgerechnet solche
Untersuchungen, miBverstanden und fehlinterpretiert, bisweilen
herhalten muBten, das Perpetuum mobile durch die Hintertiir wie-
der ins Hdus zu schmuggeln, wobei in wenigen Fillen als Pfortner
sogar »Physiker« fungierten.

Ein Beispiel soll das belegen: Graf Rumford (Sir Benjamin
Thompson, 1753—1814) hatte, durch Beobachtungen beim Ausboh-
ren von Kanonenrohren angeregt, experimentell gezeigt, daB me-
chanische Arbeit sich beliebig in Wiarme umwandeln 14Bt. Er ver-

Wiinschelrute
und Magnet als
»ewiger Motor«

Unerschopfliche
Reibungswiirme?
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