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Auf dem Flug zur Hélle

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

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



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

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

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

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

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

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

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



Wir verfolgen eine Spur

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

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

Minus 273,15 Grad

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

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

Warum geht eine Uhr?

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

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

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

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

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

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

Pflanzen sind Energiespeicher

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

Pflanzen haben die Fahigkeit,die Strahlungsenergie des
Lichts dafir zu verwenden, um aus Wasser und dem in
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der Luft enthaltenen Kohlendioxidgas andere chemi-
sche Stoffe aufzubauen. In den neuaufgebauten Stoffen
steckt mehr chemische Energie als in Wasser und Koh-
lendioxid zusammengenommen! Die Pflanze hat also
gewissermaBen die Energie des Sonnenlichts mit in die
neuentstandenen Stoffe eingebaut.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Spannungsenergie

chemische Energie

elektrische Energie.

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

Mammut — Steinzeitliche Jager —
Friihmenschen an einer Feuerstelle
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2.

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

Vom Steppenfeuer zur Dampfmaschine

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

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

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

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

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

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

22



Sklaven anstelle von Maschinen

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

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

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

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

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

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

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

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

Sklaven an der Tretmiihle
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Feuermaschinen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Die erste Eisenbahn

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

Wieviel ist ein PS?

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

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

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

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

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

Wie der Automotor funktioniert

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

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

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

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

Wenn der Kolben seine obere Endstellung, man nennt

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

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

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

AuBer dem Viertakt- wurden spéater noch ein Zweitakt-

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

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

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

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

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

Funken aus der Schwertspitze

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

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

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

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

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

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

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

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

Plus und Minus

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

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



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

Franklin zog den Blitz auf Flaschen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Elektrizitdt aus Froschschenkeln

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

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

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

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



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

Was fiir Batterien gibt es?

Heute sind hauptsachlich folgende Arten von Batterien
gebréduchlich:

3R 12,

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

R 20,

auch Monozellen genannt, Spannung 1,5 Volt

R 14,

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

Voltasdule, die erste Batterie
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R 6,

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

2R 10,

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

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

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

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

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

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

Batteriestrom 1000mal teurer

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

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

Die KompaBnadel zuckte

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

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

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

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

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

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

So funktioniert ein Elektromotor

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

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

Wie man durch Magnete Strom erzeugt

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

Etwa zehn Jahre iiberlegte und experimentierte er ohne

Elektromotor — Vereinfachtes Schema
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