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Frischer Wind in neuen Segeln Eine Renaissance des Segels wiirde sich wirtschaftlich wie 6kologisch lohnen
Ein sauberer Stoff Wasserstoff konnte in Zukunft eine Schliisselrolle bei der Energieversorgung spielen
Der Duft von Lavendel Schon die alten Romer schitzten den wohltuenden Geruch des echten Lavendels
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Zukunftsenergie

Sonne, Wasser, Wind und Biomasse sind vielversprechende
Energi]equellen fiir kiinftige Generationen.
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Editorial

Zukunftsenergie

LIEBE LESERIN,
LIEBER LESER,

Ein groRes Thema haben wir uns diesmal vor-
sfhommen. Schon seit den 1970er Jahren
wird {iber die Zukunft der Energieversorgung
heftig debattiert. Zuniichst angeheizt durch
den Olschock, danach durch den Klimawan-
del. Eine »Energiewende« fordern Politiker,
Wissenschaftler und Umweltschiitzer seither.
Die Jahre der fossilen Energietriger, Kohle
und O], sind gezihlt. Und nun? Es scheint, als
werde es in absehbarer Zeit keine »grofie«
Lﬁsung unserer Energieprobleme geben.
Stattdessen werden sich wohl viele »kleine«
regional begrenzte Techniken der Energiege-
winnung duchsetzen. Der Vorteil: Stidte,
Kommunen und Regionen konnen sich die
wirtschaftlich und ©kologisch sinnvollste
Lﬁsung heraussuchen. Langfristig konnte das
SO0gar zu einer friedlicheren Welt fiihren:
Zumindest um Energie-Ressourcen miisste
Man sich nicht mehr streiten.

Von der Vielzahl neuer Konzepte kénnen

wir Thnen natiirlich nur ein paar vorstellen.
Da sind zum einen jene, die mithilfe neuester
Techniken und Materialien erfolgreich an alte
Methoden der Energie-Gewinnung ankniip-
fen: Mit Segeln beispielsweise oder Wasserri-
dern, aber auch durch die Nutzung von Bio-
Masse. Auf der anderen Seite gibt es die Versu-
che, »grofle«, iiberall einsetzbare Losungen zu
€ntwickeln: Mit der Wasserstofftechnologie
zeigen wir Thnen ein Beispiel. AufSerdem
laden wir Sie ein zu einem Rundgang durch
das Deutsche Museum: Exponate, die mit

»Energie« zu tun haben, gibt es in vielen
ﬁbteilungen_

Im Namen der gesamten Redaktion
wiinsche ich Thnen ein schones neues Jahr

Mit herzlichen GriifRen

Sabrina Landes

Wenn es darum geht, mit geringstmaogli-
chem Aufwand moglichst viel zu leisten,

hat uns die Ameise einiges voraus: Ameisen
gehoren zu den erfolgreichsten Lebewesen
dieser Erde. lhr Trick: Die optimale Anpas-
sung an die Umwelt und die Moglichkeit,
auch unter extremen Bedingungen zu uber-
leben. Wer hat nicht schon mit Staunen
beobachtet, wenn die Winzlinge ungleich
groRere Insekten in ihren Bau schleppen.
Bis zum Fuinzigfachen ihres Korpergewichts
kann eine Ameise an Lasten tragen. Manche
Ameisen halten sich mit extremen Haftkraf-
ten an glatten Oberflachen fest. Diese Amei-
sen verlieren selbst dann nicht den Halt,
wenn die 200-fache Schwerkraft auf sie ein-
wirkt. In Siidamerika verbliifft eine Ameisen-
art durch 40 Zentimeter lange Spriinge.

Im Winter verfallen Ameisen ubrigens in
eine Art Kaltestarre und verbrauchen so gut
wie keine Energie. Bis zu minus 12 Grad
konnen sie aushalten. Einen Vorrat fressen
sie sich fiir diese Zeit nicht an, und sie neh-
men auch kein Futter zu sich.

DR. FRANK DITTMANN
Fachkundig
betreut wurde
dieses Magazin
von Dr. Frank
Dittmann. Seit
1. April 2005
leitet er die
Abteilungen
Starkstrom- und Automatisierungstech-
nik sowie Neue Energietechniken. Nach
einer Berufsausbildung studierte Frank
Dittmann Starkstromtechnik an der TU

Dresden und promovierte 1993 mit
einer Arbeit zur Technikgeschichte.

Als Kurator des Heinz-Nixdorf-Forums
in Paderborn sammelte er zwischen
1999 und 2005 reichhaltige Erfahrung
im Ausstellungswesen. Frank Dittmann
ist verheiratet und hat zwei kleine

Kinder.
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HIGHTECH FUR GESUNDHEIT UND
LEBENSQUALITAT
REISEN IN DEN KORPER

Die Medizin-Austellung im Paderborner

Heinz-Nixdorf-Museumsforum steht ganz im
Zeichen der Gegenwart und Zukunft einer
computergestiitzen Humanmedizin. Die zu
einem groflen Teil interaktiven Exponate
geben einen Einblick in die Entwicklungen -
ohne dabei den Bezug zum Patienten und
damit zum Besucher zu verlieren. So sind zwei
Bereiche der Ausstellung der Anatomie und
den Moglichkeiten, sich von Koérpern ein Bild
zu machen gewidmet. Hier wird das Korper-
innere erkundet: Faszinierende Aufnahmen

bildgebender Verfahren zeigen, was unter der
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Blicke in den Korper: Moderne bildgebende
Verfahren erleichtern die Diagnose.

Haut passiert. Ein schlagendes Herz wird in
Kernspin-Aufnahmen gezeigt, der Besucher
selbst kann Schnittbilder von Gewebe ma-
chen. In einem anderen groflen Bereich der
Ausstellung dreht sich alles um die Privention
und Friitherkennung. Computer messen und
analysieren den individuellen gesundheit-
lichen Zustand. Anhand der Ergebnisse kon-
nen beispielsweise Fitness-Programme opti-
miert werden. Seh- und Horvermogen wer-
den gemessen, ein Retinatomograph dient der
frithen Diagnose eines Glaukoms. Am span-
nendsten jedoch ist wahrscheinlich der Ope-

rationssaal der Zukunft. Hier kann der Besu-

PHANOMENE IN WORT UND BILD

Science-Center gibt es mittlerweile eine ganze
Reihe. Eines der etabliertesten ist das Schwei-
zer Technorama in Winterthur. Die dort zum
Anfassen und Experimentieren anregenden
Versuchsaufbauten haben ihren Weg in ein
Buch gefunden, das der dsthetischen Schon-
heit der verschiedenen Phinomene Rechnung
tragt. Zusammengestellt hat es Hans-Erhardt

Lessing, der vielen Lesern von Kultur&Tech-

nik als Autor bekannt ist. Wunderbar fotogra-
fiert, gewinnen Exponate ihre eigene Asthetik.
Von »Farbigen Schatten« {iber »Magnetische
Wolken« bis hin zum »Regentropfen-Schlag-
zeug« reicht der Rundgang durch die Ausstel-
lung. Jede Abbildung wird in einem ange-
nehm leichten Duktus erldutert. Zitate
bekannter Wissenschaftler, Interviews und
Erliuterungen einzelner Ausstellungsstiicke

lockern den Band auf. Wem der Weg ins Tech-

norama zu weit ist, der kann sich mit dieser

Sammlung fiir einige Stunden in die Schwei-

zer Welt der Naturwunder vertiefen.

cher sein Gliick bei einer virtuellen Blind-
darm-Operation versuchen. Kiinstliche Her-
zen oder intelligente Prothesen sind 1m
Bereich der Hilfen fiir den Kérper zu sehen.
Ein Geh-Roboter, mit dem Menschen mit
geschidigtem Riickenmark das Gehen trai-
nieren und so Nervenbahnen wieder autbau-
en konnen, gehort neben einem japanischen
Ganzkorper-Roboter zu den Hohenpunkten
der Schau.

Bis 1. Mai 2007
Ausstellung: Computer.Medizin

Heinz-Nixdnrf—Museyms-l{nrun_'l

Eﬁrstenallee 7, 33102 Paderborn

Telefon ++49+5251-3066-00
www.computer-medizin.de
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Das Experiment der liegenden

Wasserscheibe: Zwei aufeinander-
prallende Wasserstrahlen bilden eine

scheibenformige Wasserhaut.

Hahs-_l_ir_h_ardt Lessing: Naturschon
Huber Verlag; ISBN 978-3-7193-1388-3
31,90 Euro; www.technorama.ch




Abbildungen: HN Museumsforum; Technorama Winterthur; MPI Herz- und Lungenforschung; Schering Stiftung

HERZCHEN

Vom Griinlichen Wassermolch

Kann man einiges lernen, fin-

den die Wissenschaftler des
) . 1 e

MPI fiir Herz- und Lungenfor-

schung. Geht den kleinen Ker-

len namlich ein Bein oder der

Schwanz verloren, wachsen

diese dank zellulirer Regenera-

tlon wieder nach. Sogar Herzmuskelzellen werden wieder aufgebaut. Dabei werden die Zellen

zundchst dedifferenziert, d.h. durch eine Verinderung im Protein-Haushalt verlieren sie ihre

Spezifischen Eigenschaften. Anschliefend folgt eine Phase der Zellteilung und am Ende, wenn

s€nug Masse aufgebaut wurde, werden die Zellen wieder als Herzmuskelzellen aktiviert. Anders

als bei den GliedmaRen liuft dieser Prozess ohne die Ausbildung von typischem Wundhei-

1gung von Stammezellen.

e

1
ungsgewebe. Am Ende kann man hier ein nachgewachsenes Organ bestaunen — ohne die Betei-

?}'_byw._ker_;k-lzmﬁ‘mpg.de
LICHTMIKROSKOP
> In jeder Wissen-
o2 ~. % =  schaft gibt es
-br-d ‘e, E:-
o Home Grenzen, die
S
°ss wiid solange als
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Feit des Bundeiprdvidenten

fur Technlk ynd Innordation

gelten, bis ein
Weg gefunden wird, sie zu iiber-
schreiten. In der Optik war das z.B.
das Auflésungsvermégen von Mikros-
kopen, dessen Grenze Ernst Abbe
1873 ausgerechnet hatte. Diese soge-
Nannte Beugungsgrenze besagte,
dass zwei Objekte nicht als zwei
getrennt wahrnehmbare Bildpunkte
abgebildet werden konnen, wenn ihr
Abstand weniger als etwa die halbe
Wellenlinge des verwendeten Lichts
betrigt. Bei ca. 200 Nanometern war

die bekannte Technologie ausgereizt.
Mit seinen Arbeiten im Bereich der

Weiterentwicklung der Fluoreszenz-

mikroskopie hat Prof. Stefan Hell die
Grenze weit iiberschritten: Bei der

STED-Mikroskopie (Stimulated Emis-
sion Depletion) sind jetzt schon 20

Nanometer darstellbar.

www.deutscher-zukunftspreis.de

GESTATTEN, HERPES SIMPLEX

Kryo-Elektronentomographie ist ein neues
Verfahren in der Zellbiologie, das erlaubt, die
Proteinstrukturen dreidimensional darzustel-
len. Mittels Stickstoff werden Zellen dabei
sozusagen 1n Bewegung schockgefrostet.
Dabei werden Computertomographie und
Elektronenmikroskopie kombiniert, um zwei-
dimensionale Bilder aus verschiedenen Per-
spektiven zu machen, die dann im Computer

zu einem 3-D-Bild zusammengefiigt werden.

Als Beispiel ist hier das Bild eines Herpes-Sim-

plex-Virus zu sehen. Fiir die Entwicklung die-

ser bahnbrechenden Darstellungsmaoglichkeit

der Nanowelt erhielt Prof. Baumeister und
sein Team vom Max-Planck-Institut fir Bio-

chemie den Ernst-Schering-Preis 2006.

www.schering stiﬂﬁ;lg.d_e

wwwex.biochem.mpg .dt-'_;-/ bau m'eis_ter

Seiten 22-26: Das Jahrhundertbauwerk
PROMILLE STATT PROZENT

So viele Briefe haben wir noch nie bekom-
men: Immerhin war ja auch der Fehler,
den Sie, liebe Leser, entdeckt haben,
durchaus erheblich: Eine Steigung von

»8 Prozent« im Tunnel wurde da behaup-
tet. FUr eine Flachbahn eindeutig zu viel.
Maximal 8 Promille sind moglich, wie uns
ein Leser auch eindrucksvoll mit Zeichnung
erlauterte: Herzlichen Dank fur lhre Auf-

merksamkeit! Hier zwei Auszuge:

»Bei Steigungen mit 12,5 Prozent ist ein
Bahnbetrieb mit Reibungsantrieb nicht
maglich, fiir derartige Steigungen werden
tiblicherweise Zahnrad- oder Zahnstan-
genantriebe verwendet. «

Konrad Giehl, Sindelfingen

Herr Lothar Keiser, Markt Schwaben,
weist erganzend darauf hin, dass die
Menge des beim Bau anfallenden Aus-
bruchmaterials (Seite 26) nicht dem
finffachen, sondern hochstens dem

3,71-fachen der Cheopspyramide ent-

sprechen kénne und betont ebenfalls,
dass eine 8%-Steigung der Bahnstrecke
nur moglich sei bei einer »extremen
Gebirgsbahn mit ausschlieBlichem Zahn-

stangenbetrieb«.

Die Betreibergesellschaft der Gott-
hardbahn bietet iibrigens im Internet
umfangreiches Informationsmaterial
an. Hier finden Sie vertiefende
Publikationen von Experten.
Interessierte konnen die Baustellen
auch besuchen. Es gibt Fiihrungen

fiir die ganze Familie.

www.alptransit.ch
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NOBELPREIS

GENE - VOM KOPIEREN UND AKTENVERNICHTEN

Der Alltag im zellularen GroRRraumbdtro stand im Mittelpunkt der diesjahrigen Nobel-

preise flir Chemie und Medizin. Roger Kornberg — Chemie-Nobelpreis — konzentrierte
sich auf einen zentralen Vorgang im Zellkern und erklarte detailliert das Kopieren von

Genabschnitten, die Transkription. Craig Mello und Andrew Fire — Medizin-Nobelpreis
— beschaftigten sich mit Vorgangen aulerhalb des Zellkerns. Sie zeigten mit der RNS-
Interferenz (kurz RNSi), warum die Kopie mancher Gene im Reillwolf landet.

Roger Kornberg Craig Mello

WIE ENZYME KOPIEREN

Roger Kornberg widmete sich dem ersten
Schritt (Transkription) der Proteinbiosynthe-

se, die In jeder unserer Zellen permanent

stattfindet. Bei héheren Lebewesen mit ech-
tem Zellkern, den Eucaryoten, sorgt ein kom-
plexes Zusammenspiel vieler Enzyme fiir den
reibungslosen Ablauf dieses Kopiervorgangs.

Bevor die Transkription starten kann,
klappt die DNS-Doppelhelix wie ein Reifdver-
schluss auseinander, damit ithre Basenpaare
als Schablone freiliegen. Daran lagern sich
komplementire Basenpaare an und bilden so
die Boten-RNS, den Bauplan fir ein
bestimmtes Eiweifs. Dass Ersteres fehlerfrel
geschieht, resultiert aus einem komplexen

Teamwork verschiedener Enzyme, wobei die

RNS-Polymerase die Hauptrolle spielt. Roger

Kornberg gelang es, diesem Biokatalysator bei
der Arbeit zuzuschauen. Nahezu atomgenau
droselte er die Geburt der Boten-RNS mit

Hilfe der Rontgenstrukturanalyse auf.

AUCH GENE SCHALTEN MAL AB...

Die fertige Boten-RNS gelangt nun entweder

zu den EiweifsSfabriken aufSerhalb des Zell-

KULTUR & TECHNIK 01/2007 Kaleidoskop

Andrew Fire

kerns oder sie wird geradewegs wieder lahm-
gelegt. Diese zweite Moglichkeit, das Ausknip-
sen des Genabschnitts, untersuchten Craig
Mello und Andrew Fire. lhre Wortschopfung;
RNS-Interferenz (kurz RNS1). Mit dieser ver-
meintlich widersinnigen Route bremst die
Zelle mobile Gene, die zuviel des Guten tun.
Zudem ist die RNSi wahrscheinlich ein

nattirlicher Abwehrmechanismus gegen Viren.

Gelangt virale RNS in die Zelle, schneidet ein
Enzym sie in »mundgerechte« Stiicke. Ein
zweiter Enzymkomplex benutzt diese Gen-
schnipsel als Vorlage, findet alle dazu komple-

mentiren Sequenzen und vernichtet sie.

Eine effektive Abwehr, mit der riickwir-
kend die eingeschleuste, feindliche Erbinfor-
mation blockiert werden kann oder eben der
eigene »Haushalt« nicht aus dem Ruder lautt.

Vor allem in medizinischer Hinsicht las-
sen die beiden Forschungsarbeiten hoffen:
Spielen doch Unregelmif3igkeiten in der
Transkription bei Krebs und verschiedens-
ten Infektionen eine Rolle. Das gezielte
Abschalten bestimmter Gene koénnte so

manche Krankheit lindern.
Caroline Zorlein

BILDUNGSREISE AUF DIE
KUPFERINSEL ZYPERN:

2002 und 2004 hatten einige Leser
von Kultur & Technik an einer akade-
mischen Studienreise nach Zypern
teilgenommen. Organisator und Rei-
seleiter Professor Werner Rutz bietet
diese Fahrt nun zum dritten Mal an:
Ende Oktober 2007 mochte er sich
mit einer Gruppe Interessierter auf
die Spuren des Erzabbaus und der
Metallverhiittung begeben. Interes-

sentinnen und Interessenten wenden

sich bitte an:

qugrhef;_;ﬂggtfalgn TR
44147 Dortmund - Steinstral’e 48
Telefon: (02 37) 8 38 00 33

Fax: (02 31) 8 38 00 40
E-Mall: gabriel@agnrw.de

Die 14-tdagige Reise findet vom

29. Oktober bis 11. November 2007
statt. Sie steht unter dem Motto:
»Zypern, die Kupferinsel - Bergbau
und Metallgewinnung von der Antike
bis zur Gegenwart.

Besichtigt werden unter anderem die
Kupfer-Zementierung in einer grol3en
Anlage bei Skouriétissa, der Bergbau
in der Kalavassos-Region und die anti-
ken Schlackenhalden bei Mitsero.
Auch landeskundliche Themen spielen
bei der Tour eine wichtige Rolle.

Die Kosten werden bei 1.200 bis
1.300 Euro pro Teilnehmer liegen, je

nach Teilnehmerzahl (max. 18).

hooidanoene, Staniord UWoaver<ioy: Unlnessiny ol bassachaisets
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Abbildungen: Max-Ernst-Museum/VG Bild-Kunst, Bonn 2006

ZWEIMAL PAUL KLEE

In K6In und Briihl sind bis zum Mirz zwei
f’tusatellungen mit Werken des Malers Paul
Klee (1879—1940) zu sehen: 200 Werke aus
dem umfangreichen Spidtwerk kommen

Zum gréflten Teil aus dem Berner »Zentrum
Paul Klee« nach Koln. Obwohl der Kiinstler
1935 an Sklerodermie Erkrunkte, eine
Unheilbare Erkrankung des Bindegewebes,
Waren seine letzten Lebensjahre ausgespro-
Chen produktiv. Ganz buchstiblich war sein
Motto »nulla dies sine linea«: kein Tag ohne
Linie, Die ausgestellten 200 Arbeiten haben
8€meinsam, dass sie alle auf Papier gezeich-
net oder gemalt wurden, die Bandbreite der
Verwendeten Materialien reicht von Bleistift
und Tusche bis zu Aquarell- und Plakatfar-
be. Einzelbilder und Themenzyklen zeigen,
Wie Klee trotz zunehmendem korperlichen
Verfall Lebensfreude und -willen darstellt,
€In geradezu ironischer Umgang mit Leiden
und Tod hinterlisst den Eindruck von
Leichtigkeit.

Einen schénen Gegenpol bildet die Auswahl,

die im Max-Ernst-Museum gezeigt wird,
hier sind zum Teil selten zu sehende Arbei-
ten aus den Jahren 1905 bis 1925 versam-
melt. Der Ausgangspunkt der 95 Gemailde
und Zeichnungen umfassenden Ausstellung
st der Einfluss, den Klees Arbeiten auf Max

ten auch ein Kombi-Ticket fiir beide Aus-

stellungen an.

Paul Klee,
Alles lauft nach! (1940)

Ernst gehabt haben. Die beiden Museen bie-

Paul Klee — Kein T_zig nhpe l_._irliE

Museum Ludwi_g, Koln - I_:vis 4. M_ﬁrz

www.museum-ludwig.de

![I}uugenhﬁhez Paul Klee

Max-Ernst-Museum, Briihl — bis 4. Marz

www.maxernstmuseumfg:le

Anzeige

Neue BTA - Ausbildung an Miinchner Chemieschule
Aufstockung der Ausbildungspliatze ab 2007

Die Chemieschule Dr. Erwin Elhardt, bekannt als einzige bayerische Berufsfachschule fir Che- |

misch—Technische Assistenten (CTA), bildet ab September 2006 auch Biologisch—Technische
Assistenten (BTA) aus. Da Schulleiter Martin Elhardt selbst auf dem Gebiet der Biochemie
gearbeitet hat, liegt ihm die neue Ausbildungsrichtung besonders am Herzen. Er betont die
lange Tradition der Chemieschule auf diesem Gebiet: Bereits vor 40 Jahren wurde an der Che-
mieschule Dr. Erwin Elhardt fir CTAs das Wahlpflichtfach Biochemie mit Praktikum eingefiihrt,
das bis heute gerne von den Schulern gewahlt wird. Diese CTAs konnten zwar viele der von
den Biotechnologieunternehmen an sie gestellten Anforderungen erfiillen, der Ruf aus Mar-
tinsried und Penzberg nach noch spezieller ausgebildeten Mitarbeitern wurde aber immer
lauter. Es lag also nahe, die vorhandene raumliche und personelle Infrastruktur der Chemie-
schule auch fur die Ausbildung von Biologisch-Technischen Assistenten einzusetzen. Die zwei-
jahrige Ausbildung zum BTA einschlieBlich der zahlreichen Praktika findet in den Raumen der
Chemieschule statt, der Schiler muss sich also nicht bei einer Firma um einen Praktikumsplatz
bewerben. Es war schon immer das Prinzip der Chemieschule, den Schilern ein solides
Grundlagenwissen zu vermitteln, auf dem sie spater aufbauen kénnen. Eine zu friihe Spezia-
lisierung fuhrt spater zu eingeschrankten Arbeitsmoglichkeiten. Wie grof3 die Nachfrage nach
diesem Beruf ist, sieht man daran, dass bereits kurz nach der Ankiindigung der neuen Aus-
bildungsrichtung alle fiir dieses Jahr angebotenen Ausbildungsplédtze vergeben waren. Die
Chemieschule Dr. Erwin Elhardt hat deshalb angekiindigt, zum Schulanfang 2007 die Zahl
der Ausbildungsplatze zu erhhen, um jedem Interessenten die Mdoglichkeit zu geben, BTA zu

werden.

AUSBILDUNG ZUM

BTA Biologisch - Technischen Assistenten

CTA  Chemisch - Technischen Assistenten
UTA  Uwmwelt - Technischen Assistenten

WEITERBILDUNG ZuM Chemietechniker
[IM

Nadhere Auskiinfte
iiber diese Angebote
und die Ausbildung

selbst sind unter
Tel. (089) 651 40 31

erhaltlich.

info@chemieschule-baysrn.de
www.chemieschule-bayern.de

Berufsbildungszenirum fir Umwelt und Chemle
Chemieschule Dr. Erwin Elhardt
Fachschule und Berufsfachschule
Informationen Ludmillasirabe 30, 81543 Miinchen
Schnuppertage Schulfiihrangen ) ay. (0s9) 651 40 33 - Tl: (089) 651 40 3
Schwerpunkte : Biochemie, Umwelt, Lebensmittel
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LIEBEN SIE WAITS?

Jeder Musiker nimmt Songs auf, die am Ende
doch nicht so recht auf das aktuelle Album
passen und dadurch Gefahr laufen unter den
Tisch zu fallen. Nicht so bei Tom Waits: Seine

verwaisten Songs — »Orphans« (Waisenkin-

MUSIK

kein Zweiter in kleinen Songs ganz grofes

Kino. Es lohnt sich, genau hinzuhoren.

Tom Waits: Orpha.ns _(3;CD-Bux_)_ L
Anti Records

ASIN: BOOOINAUZO ; ca. 35 Euro

der) ist der Titel seines Drei-CD-Boxsets — hat
er zusammen mit einem gleichen Anteil neuen
Materials veréffentlicht. In vielen Schubladen
zuhause, driickt Waits allem, was er tut, seinen
einzigartigen Stempel auf, den eigenen Kom-
positionen, der Dreigroschenoper oder einem
Song der Ramones. Die Bandbreite wird in
den 56 Tracks deutlich: Bei Waits vermischen
sich traditionelle Instrumentierung mit
Klangexperimenten, lyrische Pianopassagen
kontrastieren seine unvergleichliche raue

Stimme. Er spielt den Blues, roh, hart und trei- .
 TOM
I WAITS

Brawlers, Bawlersa & Bastar«s

bend. Er zelebriert melancholisch-herzzerrei-

RBende Balladen, denen jeder Zuckerguss fehlt.

Er, magischer Geschichtenerzihler, erzihlt wie

BUCHTIPP

VON AKROPOLIS BIS POTSDAMER PLATZ

Das grofite Kompliment fiir ein Sach-

buch ist es, wenn gern darin geblittert

und geschmokert wird. Auch das

Reclam-Buch der Architektur hat sol-
che Qualititen. Der Autor Klaus Jan

Philipp geht zunichst chronologisch

vor: In zehn Kapitel von Antike bis
Gegenwart wendet er sich den jeweils
fiir die Epoche wichtigsten Gesichts-

punkten zu. Herausgestellt werden

wichtige Architekten, Bautechnik und -

material, sozialgeschichtliche Entwicklungen und exemplarische Bauwerke. So gibt es etwa im

Antike-Kapitel u.a. einzelne Abschnitte zu prototypischen Stidten wie Athen oder Rom, aber

auch zu ganz spezifischen Themen wie Siulenordnungen, Biderwesen und den Villenbau. Im

Barock lauten die Stichworte z.B. Bernini, Versailles oder Treppenhaus. Zahlreiche Abbildun-
gen und Schemata erleichtern das Verstindnis. Allerdings ist das Buch im engeren Sinn kein

Nachschlagewerk (iibrigens auch, weil leider ein Sachregister fehlt!), sondern ist bemiiht, dem

Leser einen moglichst facettenreichen Uberblick zu verschaffen, ohne sich an ein strenges Sche-

ma zu halten. Selten verlisst das Buch dabei den europiischen Rahmen und Blickwinkel, aber

es gibt auch zwischen Semperoper und Eiffelturm genug Wissenswertes.

k_lauq l_arjxl'j'f:lilipp: Das_lije_fl_am-ﬂuch der Architektur

— — e —— —

Reclam Verlag; ISBN 3-15-010543-9; 39,90 Euro
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— Webtipp -

HEY MR. D), PUT A
RECORD ON!
LERNFAHIGE ONLINE-
RADIOPROGRAMME

Es ist gar nicht so einfach, Musik zu
finden, die den eigenen Geschmack
trifft, aber die Horgewohnheiten nicht
nur auf das schon Bekannte ein-
schrankt. Radiostationen richten sich
oft nur nach dem Mainstream, und
die eigene CD-Sammlung ist irgend-
wann erschopft. Internet-Radiostatio-
nen sind eine gute Alternative, genre-
spezifisch spezialisiert gibt es eigent-
lich alles — von Filmmusik bis Barock-
oper. Zu finden sind diese Sender in
Verzeichnissen wie »Shoutcast«: Die
Suche in gerade laufenden Program-
men ermoglicht es, potenzielle neue
Lieblingssender zu finden. Einen
Schritt weiter gehen die individuellen
Web-Radiosender der Plattformen
»Pandora« und »LastFM«. Dort
werden individuelle Programme
zusammengestellt, ausgehend vom
eigenen Geschmack. Grundlage sind -
ahnlich wie bei Buchempfehlungen
bekannter Online-Buchladen — vom
Benutzer gegebene Informationen
zum Musikgeschmack. Ein Kiinstler
oder ein einzelner Song geniigen,
schon ist der Sender eingerichtet und
spielt Titel, die einem gefallen kénn-
ten. Jeder Titel kann bewertet werden,
jede Bewertung prazisiert das Bild,
das sich das Programm vom Musikge-
schmack des Horers macht. LastFM
hat dabei zusatzlich noch eine starke
Community, in der sich Horer austau-
schen und auch mal dem anderen ins

Programm lauschen konnen.

www.shoutcast.com
www.pandora.com

www.last.fm

biofodbanoeoy, ot Reconds, Rec\arn Nedaacy,



Anzeige, Abbildungen: Stadtwerke Miinchen; folio gmbh

H eute an die Energieerzeugung der Zukunft denken: Als kom-
munaler Energieversorger haben die Stadtwerke Miinchen
hier eine besondere Verantwortung. Und beriicksichtigen deshalb
Immer alle relevanten Umweltaspekte. Schliefdlich hat die Er-
“tugung von Energie
hachhaltige Auswir-

- s ERI@FQIE der Zukunft

und Klima. Die SWM

sionen, da durch die Fernwirme Einzelfeuerungsanlagen in der Stadt

vermieden werden. Gute Perspektiven: Die SWM werden den Antell

regenerativ erzeugter Energie bis zum Jahr 2020 verfiinffachen. Schwer-

punkt werden Geothermie- und Biogasanlagen in der Region bilden,

aber auch Beteiligungen an
Offshore-Windkraftanla-
gen und Solaranlagen.
Dass die SWM auf einem

S€lzen auf einen intel- Gute Aussichten mit den Stadtwerken Munchen guten Weg sind, zeigt das

ligenten Energiemix

und auf Energieeffizienz. Intelligenter Energiemix bedeutet: Die
SWM erzeugen Strom und Wirme umwelt- und ressourcenscho-
nend durch Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) und sie bauen die
'€generativen Energien konsequent aus. Damit erreichen die
SWM minimale Emissionswerte, eine hohe Kohlendioxid-Ein-

“Parung und eine maximale Ausnutzung der Primirenergie. Die
Umweltbilanz zeigt, dass die SWM 6kologisch die Nase vorn
haben: Bej der Stromerzeugung emittieren die SWM weit weniger
Kohlendioxid als der Bundesdurchschnitt. Dariiber hinaus ver-
meidet die KWK-Technologie zusitzlich umweltbelastende Emis-

jlingste regenerative Pro-

jekt der SWM: Ende 2006 hat Miinchens erste Biogasanlage ihren

Betrieb aufgenommen. Sie verwer

tet den Bioabfall des Tierparks Hella-
brunn, der in einem Blockheizkraftwerk in Strom und Wirme verwan-

delt wird. Die Anlage liefert 240.

000 Kilowattstunden (kWh) Strom

und 230.000 kWh Wirme. Gegeniiber dem Einsatz von fossilen Brenn-

stoffen wird so der Ausstofd von 190 Tonnen Kohlendioxid jahrlich ver-

mieden. Dass es in Miinchen in

Sachen regenerative Energien weiter

geht — daftir sind die SWM ein Garant.

Mehr Informationen: www.swm.de

Mdnchens modernstes Warmekraftwerk

liegt tief unter der Erde

M-Warme: zukunftsweisend dank umweltfreundlicher Erdwarme.

Besser leben mit M.

SW/M

WWW.swm.de

‘Y
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Genese eines Begriffs

Die Entwicklung und Durchsetzung des Energiebegriffes
in der Mitte des 19. Jahrhunderts stellt einen entscheiden-
den Schritt in der Geschichte der Naturwissenschaften
dar. »Energie« war Produkt einer zunehmend in die
industrialisierte Gesellschaft eingebetteten Wissenschaft.
Zugleich zeigt die Etablierung des Energiebegriffes, wie
nahezu unmoglich es ist, in der Wissenschaftsgeschichte
eindeutig Person, Zeitpunkt und Ereignis dingfest zu

machen, die als »Entdecker« und »Entdeckung«
bezeichnet werden kdnnen. von christian sichau

KULTUR & TECHNIK 01/2007 Thema



Abbildungen: Deutsches Museum

Wéirnw kann in (mechanische) Arbeit umgewandelt, also etwa

/ : : ' '
zum Heben eines Gewichtes genutzt werden. Dies zeigt die ﬂ_/ ‘y s 2o v b f% %**%.

D:—.‘tmpfmagchine_ Ebenso kann durch mechanische Arbeit Wiarme 5, //_ ,g__la,_%,...._ e %J Peagetc ;—%)

crzeugt werden. Diese vermeintlich einfache Idee steht im Zentrum
der »Entdeckung« der Energieerhaltung in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts. Der so eingefiihrte Begriff der Energie verwies auf eine

Neue Betrachtungswmﬁﬂ, wie physikalische Vorginge zu analysieren
waren. Mechanische Arbeit und Wirme durften demnach nicht
gétrennt voneinander betrachtet werden, sondern es musste ihre

Summe in den Blick genommen werden. Dafiir diente die tiberge-

ordnete Grofe der Energie. Natiirliche Prozesse, aber insbesondere

. *"*ﬂﬁ‘f#’fﬂjf‘?"’v" - -*-";*’“?’“5" 2l
' | Jﬁ*ﬁ%&ﬁﬁ f%fﬂmq@

Vﬂrgﬁnge iIn Maschinen wie der Dampfmaschine, mussten also aus
der Perspektive der Energie »bilanziert« werden. So sollte ein besseres
Verstandnis der Funktionsweise von Dampfmaschinen erzielt wer-
den, »Natur«-Wissenschaft war »Maschinen«-Wissenschaft.

VON DER KALORIE ZUM JOULE. Die Idee der Umwandlung von
Wirme in Arbeit war eine revolutionire. Denn in der ersten Hilfte

des 19. Jahrhunderts war die Mehrheit der Wissenschaftler davon |
ﬁbermugt} dass Wirme in allen Prozessen immer erhalten blieb. Sie 77 (<[777}

konnte nicht in irgendetwas anderes »umgewandelt« werden. Diese

Annahme war zentraler Bestandteil der gangigen Wirmetheorien, die
U. a. Vorginge wie die Wirmeleitung auch gut erklidren konnten. Im
I8. Jahrhundert war sie oft mit der Vorstellung verkntipft worden, es
gibe einen speziellen »Wirmestoff« — das sogenannte Caloricum. Die
veraltete Bezeichnung »Kalorie« erinnert noch daran. Im 19. Jahrhundert trat die Idee eines stoff-

lichen »Caloricums« in den Hintergrund, doch die Annahme von der Erhaltung der Wirme blieb
Grundbestandteil der Theorien, zumindest in mathematischer Form.

ks waren zwei Auflenseiter, die in den 1840er Jahren diese Grundannahme in Frage stellten und
die neye Perspektive der Umwandelbarkeit von Wiarme und Arbeit behaupteten: Der deutsche
Arzt und Naturforscher Julius Robert Mayer (1814—1878) und der britische Privatgelehrte James
Prescott Joule (1818-1889). Doch kaum hatten sie den neuen Sachverhalt einigermaf3en auf den
Punkt gebracht, setzte schon ein Streit dariiber ein, wer ihn denn nun als Erster ausgesprochen
hiitte. Die beiden »Entdecker« stritten sich zuniichst in einer Serie von Briefen an die franzosische
Akademie der Wissenschaften in Paris. Diese war nicht nur eine der wichtigsten wissenschaft-
lichen Vereinigungen der Welt, sie konnte hier auch als quasi neutrale Instanz angerufen werden,

da weder Joule noch Mayer franzésischer Nationalitit waren. Als Aufdenseiter rangen beide um

f’tnerkennung, sowohl personlich fiir ihre jeweilige Stellung in der Wissenschaftlergemeinschaft

als auch fiir die von ihnen — in unterschiedlicher Form — vorgeschlagene neue Idee.

DAS BESSERE ARGUMENT FUR DIE MODERNE NATURWISSENSCHAFT. Welche Argu-
Mente konnten Joule und Mayer fiir ihre revolutiondren Ansichten vorweisen? Diese Frage
beriihrt zugleich den Kern der Auseinandersetzungen zwischen den beiden. Denn sie argumen-
tierten sehr unterschiedlich, und es war umstritten, welche Argumentationsweise der sich her-
ausbildenden »modernen« Naturwissenschaft eher angemessen war. Mayers Auféenseiterposition
wird darin deutlich, dass er eine wichtige Schrift, in der er 1845 seine Uberlegungen und Argu-

Mente ausfiihrlich vorstellte, privat verdffentlichen musste — ein Abdruck in der angesehenen
Zeitschrift »Annalen der Physik und Chemie« war ihm verweigert worden. Zwar enthielt diese
Schrift ebenso wie eine drei Jahre zuvor erschienene kiirzere Abhandlung den zentralen Gedan-
ken der Umwandelbarkeit von Wirme in Arbeit, doch es fehlten die Insignien »moderner« Natur-

wissenschaft: Eine enge Bindung an gingige Forschungsfragen, Berichte tiber durchgefiihrte

Manuskript von Clausius mit Joules
Schaufelradexperiment.

Julius Robert Mayer (1814-1878)
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Experimente, detaillierte Rechnungen oder
explizite Verweise auf Arbeiten anderer Wis-
senschaftler waren nicht im geforderten Mafle
vorhanden. Viele mafgebliche Wissenschaft-
ler tibersahen so Mayers Veroffentlichungen,
zumal kaum jemand in einer Abhandlung mit
dem Titel »Die organische Bewegung in ihrem
Zusammenhange mit dem Stoffwechsel« wich-
tige physikalische Uberlegungen vermutete.
James Prescott Joule hingegen hatte zwar
auch mit einigen Widerstinden zu kimpfen,
doch seine Argumentationsform passte eher
zu allgemein akzeptierten Standards. Er hatte
zwischen 1842 und 1849 zahlreiche Experi-
mente durchgefiihrt, seine Beobachtungen
genauestens protokolliert, war auf wichtigen
Tagungen mit Vortriagen in Erscheinung
getreten und hatte so Kontakt zu fithrenden

Wissenschaftlern aufgenommen. Mit dieser

Strategie hatte er schliefSlich Erfolg. Nach eini-
gen Miihen gelang es ihm, zwei wichtige Phy-
siker von der Richtigkeit seiner Experimente
und der daraus folgenden Idee zu tiberzeugen
und sie — unabhingig voneinander — zu einer
Ausarbeitung einer umfassenden Theorie der
Wirme zu veranlassen. Es handelte sich dabei
um Rudolf Clausius (1822—-1888) und Willi-
am Thomson (1824-1907), den spiteren
Lord Kelvin. In seiner 1850 erschienenen
Schrift »Uber die bewegende Kraft der Wiirme«
betonte Clausius gleich zu Beginn, dass »der
Satz, dass die Menge der neu erzeugten
Wirme der dazu angewandten Arbeit propor-
tional sei«, durch die Experimente Joules »fast
zur Gewissheit geworden« sei.

Knapp ein Jahr spiter folgte Thomsons

Aufsatz »Uber die dynamische Theorie der

Wiirmes, in der er die Umwandelbarkeit der
Wirme als Grundannahme seiner neuen
Theorie ebenfalls Joule zuschrieb. Aus der

Reithe der verschiedenen Experimente von

Joule wurde insbesondere eines herausgegrif-
fen, das die Umwandlung von mechanischer
Arbeit in Wiarme — zumindest riickblickend —
eindrucksvoll demonstrierte: Fallende Ge-
wichte trieben in Wasser (oder Quecksilber)

Dadurch

erwdarmte sich das Wasser geringfuigig. Arbeit

getauchte  Schaufelrider an.

(das Hochheben der Gewichte) wurde also 1n

Wirme umgewandelt. So findet sich eine

Darstellung des Experimentes z.B. auch in

KULTUR ¢& TECHNIK 01/2007 Thema

Rudolf Clausius (1822-1888)

James Prescott Joule (1818-1889).
Im Hintergrund ist ein Teil der Appa-
ratur des Schaufelradexperiments zu
erkennen.

William Thomson (1824-1907), spiter:
Lord Kelvin.

Manuskripten von Clausius. Joules Name ist
uns heute als MafSeinheit fiir Energie allge-
genwartig, meist in Form des Kiirzels »kJ« fiir

Kilojoule.

ELEKTRIZITAT STATT DAMPF? Sowohl
Clausius als auch Thomson stellten in ihren

letztlich miteinander {ibereinstimmenden

neuen Theorien der Wirme nicht Vorginge
in der Natur an den Anfang, sondern ein tech-
nisches Artefakt: die Dampfmaschine. Wie
bereits erwihnt, sollte deren Funktionsweise
physikalisch erkliart werden, um so weitere
technische Fortschritte zu ermoglichen. Denn
obwohl Dampfmaschinen schon seit Beginn
des 18. Jahrhunderts eingesetzt wurden, exis-
tierte lange Zeit keine allgemein akzeptierte
physikalisch-theoretische Deutung der Pro-
zesse 1n einer Dampfmaschine. Es war vor
allem der franzosische Wissenschaftler Sads
Carnot (1796-1832), der sich 1824 die Aufga-
be stellte, diese Situation zu dndern. Carnots
Arbeit wurde zur Grundlage sowohl fiir Clau-
sius als auch fiir Thomson.

Nach Carnots Analyse war der Ablauf in
emer Dampfmaschine der Wasserkraft ver-
gleichbar: So wie bei einer Miihle das Wasser
von emer gewissen Hohe auf das Miihlrad
trifft, es antreibt und auf einem niedrigeren

Niveau wieder weiter fliefdt, so wiirde Wirme

bei einer hohen Temperatur in die Dampfma-
schine eintreten und bei einer niedrigeren
Temperatur die Maschine wieder verlassen.
Carnots wichtige Einsicht beruhte darauf, die-

sen Temperaturunterschied als wesentlich fiir

die Effizienz einer Dampfmaschine aufzufas-
sen. Doch zugleich war es seine Theorie, die
spiter die Annahme der Idee von Joule und
Mayer so erschwerte. Denn nach Carnot
wiirde sich die Wiarmemenge in der Dampf-
maschine genauso wenig dndern wie die
Menge des Wassers beim DurchfliefSen einer
Miihle. Wihrend Thomson noch 1849 die

I[deen von Carnot und Joule als miteinander

unvereinbar ansah und dieses Problem in
einer Veroffentlichung offen diskutierte, fand
Clausius darauf aufbauend eine Losung.
»Auch halte ich die Schwierigkeiten nicht fiir
so bedeutend wie Thomson, denn wenn man
auch in der bisher gebrduchlichen Vorstel-

lungsweise Einiges dndern muss, so kann ich
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doch mit erwiesenen Thatsachen nirgends
einen Widerspruch finden«, befand Clausius
1850 in der Einleitung seiner Warmetheorie.
Die These von der Umwandelbarkeit von
Arbeit und Wirme wurde zum 1. Hauptsatz
der neuen Wirmelehre, Carnots zentraler
Gedanke von der Bedeutung der Temperatur-
differenz fiir die Prozesse in einer Dampfma-
schine — in abgewandelter Form — zum
2. Hauptsatz,

Der bei Carnot, Clausius und Thomson
sichtbare, unmittelbare Bezug der Naturwis-
Senschaft zur Industrialisierung ist auch in
den Arbeiten von Joule priasent. Der 1818 in
Manchester geborene Joule war selbst Teil
Jener industriellen Welt, die seine »Ent-
deckung« weiter befordern sollte. Er war Sohn
eines wohlhabenden Brauereibesitzers und
erhielt zwischen 1834 und 1837 Privatunter-
richt von dem beriihmten Chemiker John
Dalton (1766-1844). Sein Vater errichtete
thm 1843 ein Privatlabor, in dem Joule frei
forschen konnte. In der Brauerei der Familie
wurde bereits eine Dampfmaschine eingesetzt,
und als Jugendlicher konnte Joule unmittel-
bar die ersten Dampflokomotiven auf der
Strecke zwischen Manchester und Liverpool
bewundern. Doch nahte bereits das Ende des
Dampfmaschinenzeitalters? Diese Frage be-
wegte Wissenschaftler wie Ingenieure seit den
I830er Jahren. Sie richteten ihre Hoffnungen
auf elektrische Maschinen, die — so glaubte
Man zunichst — an die Stelle der Dampfma-
Schine als universelle Antriebsmaschine treten
kbnnten, Diverse Vorschlidge dieser Art kur-
sierten in Europa; in St. Petersburg gab der
Physiker Jacobi 1837 eine beeindruckende
DEmﬂnstratiﬂn der neuen Moglichkeiten, als

r' mit einem elektrisch angetriebenen Boot
uf dem Fluss Newa fuhr.

WOHER STAMMT DIE WARME? Auch
der junge Joule war anfangs sehr optimistisch,
doch diese Zuversicht wurde bald in Experi-
Menten erschiittert. Elektrizitit stellte keine
unerschopfliche Quelle zum Antrieb von
Maschinen dar; denn, so fand Joule, der Ver-
brauch des in der elektrischen Batterie einge-
S€lzten Zinks war unerwartet hoch. Joule
stellte einen Kostenvergleich zwischen dem
Zinkverbrauch in der Batterie und der fiir

nan
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Angetrieben von einem Elektromotor
schippert Moritz Hermann Jacobi 1839
die Newa entlang.

DR. CHRISTIAN SICHAU, Dipl.-Physiker,
ist seit Mérz 2003 als Kurator in der Abteilung
Physik beschiftigt.

Dampfmaschinen benotigten Kohle an. — Der
fiel eindeutig zugunsten der Dampfmaschine
aus. Joule wandte sich nun starker »wissen-
schaftlichen« Fragestellungen zu. Dabei
fokussierte er zunichst auf die von ihm be-
merkte Erwirmung seiner elektromagneti-
schen Maschine. Woher stammte die Warme?
Sie deutete jedenfalls auf einen (Reibungs-)
Verlust hin, auf eine ungentigende Effizienz.
Diese konkrete Frage entwickelte sich zu
einem grundlegenden Forschungsprojekt.
Joule untersuchte, wie sich ein Metall bei
Stromfluss erwirmt (und bemerkte hier eine
Gesetzmifigkeit, die heute als »Joule’sches
Gesetz« bezeichnet wird); er bestimmte die
Wirmeentwicklung bei der Kompression von
Luft (1844/45); und er fithrte die bereits
erwihnten Schaufelradexperimente (1845 ff)
durch, mit denen er die Umwandlung von
mechanischer Arbeit in Wirme anhand der

Temperaturerhdhung einer bewegten Fliissig-
keit mals.

Aus seiner Sicht war das jeweils aufgefun-
dene Verhiltnis von mechanischer Arbeit zu
entstandener Wirme konstant. Es schien
demnach gerechtfertigt, dieses Verhiltnis
durch eine einzige Zahl, das »mechanische

Wirmeiquivalents, auszudriicken. Damit
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In der Abteilung »Kraftmaschinen« des
Deutschen Museums steht diese erste
Prazisions-Ventil-Dampfmaschine

von 1805: Dampfmaschinen nutzen
die Energie des verdichteten Wasser-
dampfs aus. Die bei seiner Entspan-
nung freiwerdende Energie erzeugt
tiber Kolben und andere Bauteile eine
Drehbewegung zum Antrieb von
Arbeitsmaschinen. Die erst brauchbare
Industriedampfmaschine wurde 1765
von James Watt gebaut. Die Ventil-
Dampfmaschine der Gebriider Sulzer
von 1865 arbeitete bis 1904 in einer
Spinnerei in Bulach bei Winterthur.
Um lberhitzten Dampf mit einer Tem-
peratur von ca. 200 °C verwenden zu
konnen, griff man zur Steuerung der
Dampfverteilung auf Ventile zuriick,
die von einem Fliehkraftregler beein-
flusst wurden. Mit dieser neuartigen
Steuerung konnte die doppeltwirken-
de Maschine sehr prazise reguliert,
héhere Drehzahlen erreicht und die
Arbeitsgerausche reduziert werden.
Bei einem Kolbendurchmesser von
500 mm, einem Hub von 1050 mm
und einem Dampfdruck von 5,6 bar
leistete die Maschine 117 kW.
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war auch ein Weg aufgezeigt, wie man diese unterschiedlichen physikalischen Groffen Arbeit und

Wirme zusammenfassen konnte. Erst jetzt machte es, dank der intensiven Beschiftigung mit der

Welt der Maschinen, also Sinn, »Energie« als {ibergeordnete Grofle in der Naturwissenschaft zu

definieren.

DIE NEUE WISSENSCHAFT DER ENERGIE. Insbesondere in Grofsbritannien wurde das Kon-

zept der Energie zunehmend ins Zentrum der Naturwissenschaften gertickt. In der Encyclopaedia

Britannica hiefs es 1879 schliefSlich schlicht: Naturwissenschaft ist die Wissenschaft von der Ener-
gie (»Natural Philosophy is simply the science of energy«). Der Erfolg des Energiebegriffes ist auf
verschiedenen Ebenen zu suchen. Er versprach — wie die Definition in der Encyclopaedia Britan-

nica deutlich macht — eine Einigung bzw. Vereinheitlichung der sich immer weiter spezialisieren-

den und ausdifferenzierenden Naturwissenschaften. Mit der Energie sollte ein einigendes Band
geschaffen werden, das die unterschiedlichen Teildisziplinen wieder miteinander verkniipfte.

Fiir Thomson und seine Kollegen war damit mehr gemeint als eine Einheit auf begrifflicher
Ebene. Vielmehr ging es hier um die Art und Weise, wie Naturwissenschaft betrieben werden soll-
te. Wie Joules Experimente und Thomsons Wirmetheorie es bereits teilweise exemplarisch vor-
wegnahmen, sollte Naturwissenschaft von nun an durch eine enge Verkniipfung von »Prizisions-
experimenten« und mathematischen Theorien charakterisiert sein. Experimente sollten mit Hilfe
theoretischer Uberlegungen konzipiert und mathematisch ausgewertet werden. Wissenschaftliche
[nstrumente und Apparate erhielten damit eine grofSe Bedeutung,

Die neuen experimentellen und mathematisch-theoretischen Anforderungen gingen einher
mit einer Verstirkung der Professionalisierung in den Naturwissenschaften. Der gebildete
»Gentlemane, der sich in seiner freien Zeit aus freien Stiicken mit einzelnen, ihn interessieren-
den naturwissenschaftlichen Fragen mit vergleichsweise einfachen Hilfsmitteln beschiftigte,

wurde zunehmend an den Rand gedringt. An seine Stelle sollten an den Hochschulen ausgebil-

=

dete Wissenschaftler treten, fiir die Wissenschat

- ein Vollzeitberuf war. An Hochschulen sollten

gut ausgestattete Laboratorien eingerichtet werden, wie es Thomson an der Universitit Glasgow

vormachte. Zugleich sollte der britische Staat die Forschung finanziell fordern — was dieser ab

1850 mit einer jdhrlich bereit gestellten Summe von 1.000 Pfund auch gerade in neuer Weise

begonnen hatte zu tun.

DIE »NEUE« NATURWISSENSCHAFT SOLL ANWENDUNGSBEZOGEN SEIN. Dieser
Bezug zur Technik bzw. der industriellen Welt zeigte sich bei Thomson beispielhaft auch in der

Wunschvorstellung, zukiinftig »vielleicht ein »microfarad« oder ymegafarad« Elektrizitit kaufen zu
kénnen«. Das Konzept der Energie, das eine »Mengenbestimmung« fiir die verschiedensten phy-
sikalischen GrofSen wie Elektrizitit ermoglichte, sollte quasi die »Wihrung« sein, in der abge-
rechnet wird. In der populiren Vermittlung des Energiekonzeptes war die kapitalistische Sicht-
weise ebenfalls sichtbar. So beschrieb der britische Physiker Balfour Stewart (1828-1887) in einem

populdren Lehrbuch etwa potentielle Energie als »Geld auf der Bank« und Bewegungsenergie als

»Geld, das man gerade ausgibt«. Aus dieser Sicht war die Sonne »in der Lage eines Mannes, des-
sen Ausgaben seine Einnahmen tibersteigen«,

Diese Betrachtungsweise verkniipfte Naturwissenschaft und Okonomie aufs Engste, denn nicht
nur die »Verschwendungssucht« der Sonne wurde offenbar, sondern auch die der Menschheit —
bzw. der britischen Gesellschaft: »Wir sind ... gegenwirtig in der Lage eines jungen Erben, der eben

zu seinem Vermogen gelangt ist und, nicht zufrieden mit den Einkiinften, sein zu Geld gemachtes
Besitztum verschwendet.« Mit dieser Au8erung spielte Stewart auf die sogenannte Kohlefrage an.
Sie wurde in den 1860er Jahren intensiv diskutiert, als eine erste Untersuchung darauf hinwies, dass

die Kohlevorrite GrofSbritanniens nicht unerschopflich seien. Da Englands Reichtum und Vor-
machtstellung in der Welt jedoch vor allem auf der breiten Anwendung von Dampfmaschinen
beruhten, war dies eine diistere Prognose. Energie wurde zu einer nationalpolitischen Frage. Auf-

grund des grofSen Anspruchs einer Erneuerung der Naturwissenschaft hatte fiir Thomson die neue
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Wiirmelehre und Joules Experimente eine wichtige Funktion: Die

Geschichte der noch jungen Wirmelehre war ein Schliisselelement in
den Bemﬂhungen, die neuen Anspriiche durchzusetzen und zu etablie-
‘€n. Entsprechend mussten britische Errungenschaften auch als solche
verteidigt werden. Daher war es ein ungeheurer Akt, als der britische Phy-
siker John Tyndall (1820-1893) — der iiber exzellente Kontakte nach
Deutschland verfiigte — 1862 in einer Rede offentlich plotzlich die Ver-

dienste von Julius Robert Mayer hervorhob. Hier schien plotzlich eine

andere Wissenschaft auf: Mayer war demnach das einsame, missachtete
Genie, das auRerhalb der etablierten Wissenschaftlerkreise steht und
nicht durch teure Laborexperimente, sondern durch tiefes Nachsinnen
allein ejne wichtige Entdeckung machte. Damit setzte Tyndall bewusst
einen »romantischen« Kontrapunkt zu Thomsons Vision einer profes-
sionellen, experimentellen, mathematischen, technisch orientierten und
Staatsnahen Naturwissenschaft. Joule und Thomson reagierten unmittel-

bar und versuchten, die Geschichte wieder gerade zu riicken. Es entziin-

dete sich ein innerbritischer Streit dariiber, in welche Richtung sich die
Naturwissenschaften entwickeln sollten. Die Entdeckung der Energieer-
hﬂltung wurde zu einem Politikum, das zunehmend nationale Obertéone bekam. Neue Namen
Wurden ins Spiel gebracht, etwa der britische Chemiker Humphrey Davy (1778-1829) oder der
deutsche Physiker Hermann von Helmholtz (1821-1894), um die »Entdeckung« der Energieerhal-
tung zumindest fiir die jeweilige Nation zu sichern oder Anspriiche der »Gegenseite« zuriick-
Zuweisen. Dabei ging man immer weiter in der Geschichte zuriick und deutete Aulerungen frii-

herer Wissenschaftler nun vor dem Hintergrund der Priorititsdiskussionen um.

ENTDECKER ALS NATIONALE HELDEN. Durch Tyndall wurde Mayer auch in deutschen
Gelehrtenkreisen bekannt gemacht. So hatte er sich Mayers Schrift aus dem Jahr 1845 von Clau-
Sius schicken lassen, der sie nun selbst erstmals las. In einem Brief an Mayer schrieb er: »Ich bin
Uber den reichhaltigen und interessanten Inhalt dieser Schriften in hohem Grade tiberrascht wor-
den, und habe sie mit grossem Interesse gelesen.« Tyndalls Darstellung von Mayer erhielt zusitz-
liches Gewicht durch dessen Lebensumstinde: Mayer war zeitweise psychisch krank, beging einen

Suizidversuch und lebte fiir einige Zeit in Heilanstalten. Dies fiigte sich ein in das romantische

Geniebild, das Tyndall und andere nun {iber diesen »Galilei des 19. Jahrhunderts« (so der Titel
Ciner Biographie Mayers aus dem Jahr 1895) entwarfen. Aus dem urspriinglichen Kontext des
Streites zwischen Tyndall und Thomson/Joule herausgelost verselbstindigten sich die nationalen

Zusc.:‘lreibung{fn des Energieerhaltungssatzes. Auch im Ehrensaal des Deutschen Museums findet

Sich Julius Robert Mayer wieder. Auf der zugehorigen Texttafel heifst es: »Das Gesetz von der

Erhaltung der Energie mit seinen mannigfachen Beziehungen hat er erkannt und ausgesprochen.
Den Arbeitswert der Wirme hat er zuerst gefunden.«

Um die Unmaoglichkeit, einen » Entdecker« und einen prizisen Moment der »Entdeckung« der
Eﬂﬁ‘i'giccrhaltung festzumachen, nannte hingegen der bekannte Wissenschaftshistoriker Thomas
S. Kuhn bereits 1959 zwolf Personen, die alle als »Entdecker« gelten konnten. Aus seiner Sicht
Machte es daher iiberhaupt keinen Sinn, eine Person zu isolieren; vielmehr miisse die Wissen-

hchaﬁsgeschichte stiarker herausarbeiten, wie es dazu komme, dass manchmal gewisse Ideen ein-

fach in der Luft zu liegen scheinen. Auch wenn manche nationalistische Tendenz schwicher

s€Worden ist, hat sich trotz der zahlreichen wissenschaftshistorischen Analysen die Sehnsucht
hurtné‘ickig gehalten, »Entdeckung« und »Entdecker« eindeutig benennen zu konnen. Von einem
Wissenschaftshistorisch fundierten Umgang mit solchen simplifizierenden Vorstellungen sind wir
‘Mmer noch weit entfernt. Dabei hat Wissenschaftsgeschichte, wie diese kurze Skizze zum Thema
»Energie« andeutet, Interessanteres und Spannenderes zu bieten, als die Frage: »Wer war zuerst?«

2u beantworten. [IB

-
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Apparat nach . R. Mayer zur
Bestimmung des mechanischen
Warmeaquivalents.

Weiterfiihrende Literatur:
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Ben Marsden & Crosbie Smith:
Engineering Empires. A Cultural History
of Technology in Nineteenth-Century
Britain. Palgrave Macmillan 2005.
Christian Sichau: Thermodynamik.
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Unterrichtsvorbereitung. Oldenburger
VorDrucke 511/05 (Zu beziehen uber
das Didaktische Zentrum der Carl-von-
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Frischer Wind in neuen Segeln

Die schwierige Wiedergeburt der kommerziellen Nutzung der Windenergie auf See

]'Hrtausendelang fingen Seefahrer die Energie

des Windes mit Segeln ein, um sie fiir ihre
Fahrten zu nutzen. Derzeit spielt das Segel in
der kommerziellen Schifffahrt keine Rolle.
Eine Renaissance konnte sich bei kleineren
Frachtschiffen sowohl wirtschaftlich wie auch

kaIOQiSCh IOhnen- Von Jobst Broelmann
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Abbildungen: Matt Tilghman, |.Broelmann

D as Segel ist wohl das élteste Mittel der Nutzung natiirlicher Energien. Lange vor der Erfin-
dung des Rades und seiner Anwendung in den Wind- oder Wassermiihlen vermochte es, die
Kraft des Windes in einen niitzlichen Vortrieb umzusetzen. Die friiheste Darstellung eines Segels
Slammt aus ﬁgypten und wird auf das Jahr 3.100 v. Chr. datiert. Sie zeigt ein quer stehendes, wie
an einer Gardinenstange aufgehingtes Segel, ein Rahsegel. Bereits einige Jahrhunderte spiter zeu-
gen Durstellung{fn von Ruderschiffen mit umlegbaren Masten von den Fihigkeiten des Menschen,
sich gunstigen Wind als zusitzlichen Hilfsantrieb nutzbar zu machen. Fiir die Entwicklung der
Kulturen und des Handels spielte diese Nutzung eine einzigartige Rolle, denn ein Ruderantrieb
mit schnell erschopfter Mannschaft blieb nur wenigen Sonderzwecken vorbehalten. Die Mog-
lichkeit, mit dem Segel an jedem Ort des Meeres Energie sozusagen aus der Luft greifen zu kon-
1en, ermoglichte iiberhaupt erst die ErschlieBung einer noch unbekannten Welt. So wurde das
Segelschiff das »Raumschiff« der Renaissance, das Segel hatte die dhnliche Aufgabe wie das »Son-
nensegel« der Raumflugkorper heute, nimlich unabhingig von einer heimatlichen Basis Energie
U gewinnen. Mit den ersten Dampfschiffen des 19. Jahrhunderts und ihren beschrinkten Kohle-
vorrdten hitte ein Kolumbus nie Amerika erreichen konnen. Es war ja dann gerade der anfangs
Noch enorm hohe Kohleverbrauch das erste Argument gegen den Bau von Dampfschiffen: es
knne Ja nicht sinnvolle Aufgabe eines Schiffes sein, nur seinen eigenen Brennstoffvorrat zu trans-
Portieren. Der Segelantrieb hatte also lange ein unangefochtenes Monopol besessen, wurde qua-
litativ kaum verbessert und nur in immer mehr Segel und Masten vermehrt. Uber deren genaue
Funktion bestanden auch in der zeitgenossischen Physik nur unklare, wenn nicht falsche Vorstel-
lungen, hitte ein Segelmacher sich ihrer bedienen wollen. Thr zufolge nahm eine StofStheorie an,
dass Luftpartikel wie kleine Bille einen Druck auf die Segel austibten, die sie wie Sicke einfangen

sollten. Der viel effizientere Unterdruck und eine Sogwirkung auf der Riickseite des Segels konn-
en damit nicht erkannt werden.

50 fand der gesamte Weltverkehr jahrhundertelang — im Durchschnitt und Flauten eingerech-
1€ =noch im Fuflgingertempo statt. Nur allmihlich wurde der Profit der Schnelligkeit entdek-
Kt, etwa bei den Teeclippern, der fiir Wettbewerb sorgte und zu hoheren Geschwindigkeiten
anspornte. In der aufkommenden Konkurrenz des Dampfantriebs bewiesen erfahrene Kapitine

der Segelschiffe noch einmal deren Fihigkeiten auch in der Beférderung von Massengiitern. Schif-

fe wie die Preussen, die immer noch das unverinderte alte Rahsegel trugen, mittlerweile allerdings
“twa 30 davon, und die wenigstens eine der neuen Errungenschaften wie den Stahl fiir grofiere
Riimpfe und Masten fiir sich nutzen konnten, legten mit 8.000 Tonnen Fracht an einem Tag bis
U 350 Seemeilen (650 Kilometer) zuriick. Sie erreichten damit Leistungen, die einem Maschi-
N€nantrieb von etwa 4.400 Kilowatt (6.000 PS) entsprachen.

Der Schriftsteller Heinrich Hauser, der 1930 zur Dokumentation der »letzten Segelschiffe« an
einer Reise der Viermastbark Pamir teilnahm, stellte fest, dass nicht mangelnde Wirtschaftlichkeit
das Ende der Segelschifffahrt bedeute, sondern die Teilnahmslosigkeit der Menschen — ein Argu-
ment, das bei den Verfechtern des Segelantriebes heute wieder eine Rolle spielt.

OL UND KUNSTLICHER GEGENWIND. Fiir die Entwicklung der Nutzung der Windenergie
auf See bedeutete es eine Ironie der Geschichte, dass der stoffbespannte Tragfliigel, und damit
auch die vergleichbare Funktion des Segels, erst um 1900 durch die Versuche Otto Lilienthals bes-
SCrverstanden wurde — zu einem Zeitpunkt also, als die Grof3segler ihre wirtschaftliche Rolle ver-
loren. Uberdies gerade auch dann, als der zukiinftige Konkurrent, die »rationelle Warmekraftma-
Schine«, der Dieselmotor, seine Einsatzreife erhielt. Seitdem hat sich der kommerzielle Segelan-
trieb trotz betrichtlich ansteigender Energiekosten nie wieder beleben kénnen. Er zog sich in ein
Yornehmes Revier zuriick, den Segelsport, in dem trotz enormer Ausgaben, Forschungsaktiviti-
‘en und innovativer Fortschritte nicht konomisch gerechnet wird, wenn man die Kalkiile, die
sich hinter der Werbung der »Ocean Races« verbergen, aufSer Acht lidsst. Sportsegeln hief3, einer
SPottischen Definition zufolge, unter einer kalten Dusche zu stehen und dabei groffe Geldscheine

‘U zerreiflen.

Rahsegel

Die Rah (auch Raa oder Rahe) ist ein
segeltragendes Rundholz (Spiere), das
mit seiner Mitte waagerecht an der

Vorderseite des Segelmastes ange-

bracht und quer zur Fahrtrichtung

angeordnet ist. Die Rah wird mittels

Brassen um den Mast gedreht bezie-

hungsweise gebrasst, bis das Rahsegel :

optimal zur Windrichtung steht und -
maximalen Vortrieb erzeugt.

Die Rahbesegelung war bis zum
Mittelalter vor allem in den nardlichen
Regionen verbreitet. Im Mittelmeer
und in den arabischen Regionen
nutzte man die sogenannte Lateiner-
takelung mit Segeln in der Langsrich-
tung. Fur die Schiffe der Entdecker des
15. Jahrhunderts kombinierte man
beide Typen.

Das Windkanalmodell eines Segel-
frachters mit dem Dyna-Rigg, der
bereits Anfang der 1960er Jahre ent-

worfen wurde. Die Segelflache sollte
9.600 Quadratmeter betragen. Nach

den Messungen war dieses Rigg fast
doppelt so effektiv wie ein herkomm-

liches Rahsegelrigg.
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Ganz anders achtet der Reeder den Pfen-
nig. Denn auch wenn die Windenergie
kostenlos ist, ihre Nutzung kostet Geld. Die
Takelage und die Segel als komplizierte, mobi-
le textile Gebilde miissen hergestellt und lau-
fend gepflegt und erneuert werden, was friiher
tigliche Handarbeit einer geschulten Besat-
zung bedeutete, die auf langen Reisen ja ent-
sprechend viel Zeit hatte. Auch die Unbere-
chenbarkeit des Windaufkommens fiir einen
Linienverkehr machte das Segel in einer
schnelllebigeren Zeit zu einer zweitklassigen
und damit nicht konkurrenzfihigen An-
triebsform. Es lag anfangs nahe, die Vorteile
des Segels und des Dieselmotors bei Lang-
strecke und bei Revierfahrt und Hafenbetrieb
zu kombinieren, aber die zusitzlichen Kosten
fiihrten dazu, schlief8lich eher auf den Segel-
antrieb zu verzichten.

Vor allem der Anspruch auf hohere
Geschwindigkeit stand den im Folgenden
beschriebenen Innovationsversuchen des 20.
Jahrhunderts gegeniiber, denn mit diesem
gehobenen Geschwindigkeitsanspruch schuf
sich die Schifffahrt selbst einen kiinstlichen
Gegenwind. Ein Fahrzeug, das bei Windstille
mit einer bestimmten Geschwindigkeit fihrt,

KULTUR & TECHNIK 01/2007 Thema

Diese Takelage eines Kreuzfahrtschiffes
hat noch den konventionellen Aufbau
der fritheren Segler iibernommen. Was
imposant erscheint, ist aber aerodyna-
misch nicht immer optimal. Nur die
Bedienung der Segel ist weitgehend
mechanisiert, fiir die kein Matrose
mehr aufentern muss.

Das Modell des Rotorschiffs Barbara
erregte auch auf der Verkehrsausstel-
lung 1925 auf der Miinchner There-
sienhohe, dem Ort des heutigen Ver-
kehrszentrums, groRes Aufsehen. Die
Reichsmarine, die an Innovationen fir
Versorgungsschiffe interessiert war,
finanzierte den Bau des Originals. Fir
einen derartigen Frachter ging wah-
rend der Weltwirtschaftskrise die
Rechnung aber nicht auf. Das Modell
wurde vom Deutsr.heg Museum iiber-
nommen. (Quelle DM)

spiirt einen ebenso schnellen Fahrt- oder

Gegenwind. Addiert man nun das {ibliche
Geschwindigkeitsniveau der Frachter mit
dem generellen Windangebot, so verringern
sich simtliche fiir einen zusitzlichen Antrieb
verwendbaren Windkomponenten als Vekto-
ren um diesen Betrag, ein erstes Handikap fur
die Nutzung der Windenergie. Experten nen-
nen daher als sinnvolle Geschwindigkeits-
grenze fiir den Segelhilfsantrieb der Fracht-
schiffe etwa 15 Knoten (28 Kilometer/Stun-
de), die aber von den meisten lingst tiber-
schritten werden.

Als weiterer Nachteil im Vergleich zu den
Windkonvertern an Land ist natiirlich zu
nennen, dass diese, frei schwenkbar, jede
Windrichtung uneingeschrinkt nutzen kon-
nen, wihrend ein kommerzielles Windschiff
mit einer vorgegebenen Zielrichtung auch
beim Kreuzen nur einen bestimmten Sektor
des Windangebots nutzen kann.

AERODYNAMIK BEFLUGELT SCHIFFE.
Die Vorstellung, dass Segel nichts anderes sind

als autgestellte Tragfliigel, die moglichst unge-
hindert von hemmender Takelage glatt
umstromt werden sollten, um Auf- oder Vor-
trieb zu erzeugen, war mit den Grundlagen
der jungen Aerodynamik noch leicht nachzu-
vollziehen, und wurde auch bald in Plinen
skizziert. Auch hier ist allerdings als Ein-
schrinkung zu nennen, dass ein Segel auf bei-
den Seiten symmetrisch aufgebaut sein muss
und nicht einfach das fiir eine einzige vertika-
le Richtung bestimmte System von Auftriebs-
hilfen des Fliigels eines Verkehrsflugzeuges
nachahmen kann.

Rigoros mit der Tradition brechend, griff
der Erfinder Anton Flettner die neuesten For-
schungserkenntnisse der Aerodynamik auf,
als er 1926 statt der Segel grofde rotierende
Walzen verwendete und das Rotorschiff Bar-
bara baute. Ihre Wirkung beruhte auf dem
sogenannten Magnuseffekt, der entsteht,
wenn der rotierende Zylinder vom Wind
angestromt wird und die sich unsymmetrisch
ausbildende Stromung eine Querkraft
erzeugt.

Der Segler Albert Einstein nahm das »Flett-
ner-Schiff« zum Anlass, die bisherige Trigheit
der Entwicklung zu kritisieren: »Die Ge-
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Abbildungen: |.Broelmann; www.symaltesefalcon.com

schichte der wissenschaftlichen und techni-
schen Erfindungen lehrt, dass die Menschen
arm sind an selbstindigen Gedanken und an
schopferischer Phantasie ... Ein schénes Bei-
Spiel fiir diese banale, fiir uns wenig schmei-
chelhafte Wahrheit bildet das gegenwartig alle
Welt in Erstaunen setzende Flettner-Schiff.«
Es blieb allerdings beim Erstaunen und ohne
Weitere nachhaltige Wirkung.

Erst in den 1960er Jahren griff der Ham-
burger Ingenieur Wilhelm Préolss den Gedan-

ken der Erneuerung des Segelantriebes fiir

Frachtschiffe erneut auf, allerdings nun in
konventioneller Anlehnung an die friiher
tibliche Takelage. Die Segel, die bisher einzeln
an der Rah hingen und in halsbrecherischer
Hohe bei Wind und Wetter miithsam mit der
Hand nach oben gerafft, also gerefft werden

hussten, sollten nun zu einer glatten, gewdlb-
ten Fliche geschlossen werden und beim Ref-
fen mechanisch zur Mitte und in den hierfiir
geschlitzten Mast eingerollt werden. Alles
Tauwerk sollte verschwinden, um die Umstro-
Mung der wie Turbinenschaufeln ﬂufgerichte-
ten Segelflichen nicht zu behindern. Der Mast
sollte freistehen und insgesamt in die giinstigs-
te Position gedreht werden.

Die Messungen im Windkanal der Univer-
Sitit Hamburg erbrachten vielversprechende
Ergebnisse und deutliche Verbesserungen der
Vortriebsbeiwerte gegeniiber den friiheren
Seglern. Doch fand sich kein Reeder, der bei
den niedrigen Olpreisen die notigen Entwick-
1UHgSkﬂ5ten aufbringen wollte, um diese
Modellversuche in die Praxis umzusetzen. Die
Pline fiir das Dyna-Rigg verschwanden in den
Schubladen; ein Funktionsmodell wurde fiir
die Sammlung des Deutschen Museums
serettet. In Zeiten, in denen der Atomantrieb
fir Frachtschiffe gefordert wurde, hatte der
Segelantrieb ein besonderes Imageproblem.

Erst in den Jahren der Olkrise entschlossen
sich japanische Reeder vereinzelt, auf Fracht-
Schiffen starr einstellbare Segelflichen zu
Montieren. Die Bedingungen fiir die Nutzung
der Windenergie hatten sich insofern wesent-
lich verbessert, da durch Funk und spdter
auch Satelliten aktuellere Informationen und
Wetterdaten erhiltlich waren, die ein »weath-
€T routing, also eine meteorologisch gestiitz-
t¢ Navigation erméglichten. Doch das Kalkiil

Das Dyna-Rigg bestand aus drehbaren

Stahlmasten mit davor gesetzten

Rahen, auf denen die Segel zum
Setzen wie eine Gardine aufgezogen
werden sollten. (Funktionsmodell in
der Sammlung des Deutschen
Museums.)

Das Dyna-Rigg auf der Yacht Maltese
Falcon, 2006. Jeder der 58 Meter
hohen Masten aus Kohlefasern wird
mit den Segeln gedreht. Wirksamere
Segel erzeugen hier aber auch einen
groReren Neigungswinkel der Yacht.

mit sinkenden Olpreisen nahm solchen
Ansdtzen wieder den Wind aus den Segeln.
Es war dann der Wunsch nach »sanften
Energien«, der vor allem in Dinemark die
Wiederaufnahme der Windenergienutzung
an Land einleitete. Fiir solche bedurfte es
dann auch bei den Schiffen der engagierten

Fiirsprecher und Leitfiguren, zu denen bei-
spielsweise auch der Meeresforscher Jacques-
Yves Cousteau gehorte, der eine Variante eines
starren Segels bauen lief3.

Schien die Anwendung auf den hochtech-
nisierten Schiffen unwahrscheinlich, die
ihrerseits bereits mit eigenen Verbesserungen
reagierten, so sollten auf dem Wege der klei-
nen Schritte, dort, wo noch Segel verwendet
wurden, den Bootsbauern die neuen Erkennt-
nisse vermittelt werden. Ein solches Revier
war beispielsweise das weitldufige Inselarchi-
pel Indonesiens, fiir das mit Fordermitteln
der Bundesrepublik eine neue Takelage ent-
wickelt wurde, mit der auch die Organisation
Greenpeace mit threm Rainbow Warrior II

warb.

ZU SCHON, UM WAHR ZU SEIN? Der
Segelantrieb wurde jedoch keine Technik, die
nur auf Knopfdruck funktioniert. Auch bel
zunehmender Mechanisierung sind Uberho-

lungsarbeiten in 50 Meter Hohe nicht jeder-
manns Sache und nur von wenigen ausfiihr-
bar. Wo er bei Kreuzfahrtschiffen in teilme-

chanisierter Form eingesetzt wird, dient er bel

einem auf die Stunde festgeschriebenen Fahr-

plan weniger dazu, Treibstoff einzusparen,
sondern eine »historische Romantik« zu ver-
markten und eine besondere Exklusivitdat zu
pflegen. Nicht das Bestreben, eine saubere
Energie zu fordern, sondern etwas Einzigarti-
ges zu besitzen, was keiner der Konkurrenten
in der Szene aufzuweisen hatte, war auch
jiingst das Motiv eines amerikanischen Multi-
milliondrs, fiir die neue dreimastige Mega-
Yacht Maltese Falcon, die grofite der Welt, das
Dyna-Rigg aus der Vergessenheit zu holen. Er
besald die erheblichen Summen fiir die Ent-
wicklung der Masten aus Kohlefasern und der
Segel, deren Bedienung, wie heute zu erwar-
ten, nicht ohne Computer zu leisten 1st.

Die Verfechter der Windenergie sehen mit
einem lachenden und einem weinenden
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Das Forschungsschiff der Cousteau-
Stiftung — Alcyone — von 1986, besitzt
als Segel zwei starre, dicke Profile mit
einer Grenzschichtabsaugung, wie sie
bereits in den 1920er Jahren von den
Stromungsforschern vorgeschlagen
worden war.

Dr. Jobst Broelmann citete von
1982 bis 2005 die Abteilung Schifffahrt des

Deutschen Museums.
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Auge, dass das Segel auf diese Weise zwar
gefordert wird, aber wieder einmal einen
besonderen Luxus verkorpert. Doch darf
nicht verkannt werden, dass gerade die
Hochleistungsanspriiche des modernen
Segelsports die Entwicklung von Materia-
lien vorantreiben, die dann auch einer
Anwendung

kommerziellen zugute

kamen.

WOHER WEHT DER WIND? Wie ist
nun der Stand der Entwicklung und um
welche Mengen geht es eigentlich? Schiit-
zungen zufolge verbraucht die internatio-

nale Frachtschifffahrt doppelt soviel Ol
wie die Bundesrepublik Deutschland. Ol
aber wird als Kostenfaktor immer bedeu-
tender. Was durch Windkraft tibernom-
men werden kann, zeigen die Windparks,
die beispielsweise bis 2015 in Nord- und
Ostsee gebaut werden konnten, mit einer
Leistung von vier Kernkraftwerken.

Dazu kommen, als neues und zweites
Argument der Befiirworter des Windan-
triebs, immer mehr auch die Umweltpro-
bleme auf See. Die Schiffe fahren mit sehr

schwefelhaltigem Schwerdél und galten
daher bisher als unkontrollierte »Miillver-
brennungsanlagen«. Handeln wire also in
jedem Falle angesagt, denn auch auf See
sollen nach den jiingsten Klimaschutzbe-
strebungen Abgassiinder bestraft werden.
Schon eine freiwillige Reduktion der
Geschwindigkeit auf 70 Prozent wiirde
den Energiebedarf halbieren. Die grofden
Containerschiffe, die, ptinktlich wie Satel-
liten, als »Raumschiffe der Globalisierung« den Erdball umkreisen, nutzen den physikalischen
Vorteil der Grofe, wonach »Linge liuft« und transportieren mit Lingen von tiber 350 Meter etwa
100.000 Tonnen Fracht mit einer im Vergleich zu frither reduzierten Geschwindigkeit von 25
Knoten. Sie benétigen dafiir einen Dieselmotor von fast 100 MW und sind in ihrer Effizienz kaum

zu tibertreffen.
Auf die kleineren und langsameren bereits in Fahrt befindlichen Frachter zielt daher ein

erneuter Vorstof, ein Segel auf lingeren freien Strecken als Hilfsantrieb zu verwenden. Dies-
mal kénnen tatsichlich der Wassersport und das akrobatische Kite-Surfen als Anregung gel-
ten, da ein Drachensegel verwendet werden soll. Sein Vorteil wiire, dass der Drachen viel h6her
als bisher, in etwa 300 Meter Hohe, und damit in stirkeren und gleichmifligeren Windschich-
ten eingesetzt werden soll. Weiter benétigt er keine sperrigen Masten, die bisher immer den
Ladebetrieb behinderten, und auflerdem greift die Windkraft Giber die Trosse des Drachens
sehr niedrig am Vorschiff an und erzeugt dort kein neigendes Moment, wie bei anderen Segel-
antrieben (siche Kultur & Technik 2/2006). Viele Argumente nihren also den Optimismus als

den nétigen Riickenwind fiir solche Projekte. Angesichts des drohenden Klimawandels stehen

die Zeichen sonst eher auf Sturm. [IK
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Abbildungen: E.ON

Lasst sich Energie speichern?

Konnen Kohlekraftwerke ohne Kohlendioxid-Emissionen arbeiten?

ENERGIEVERSORGUNG FUR DIE ZUKUNFT:

NEUE TECHNOLOGIEN SIND DER SCHLUSSEL

Die wachsende Weltbevolkerung und die Industrialisierung ehemaliger Schwellenldnder treiben
den globalen Energiebedarf steil in die Hohe. Wir Energieversorger tragen heute die Verantwor-
tung fiir die Generation von morgen: Fiir eine sichere Energieversorgung, die Verringerung von
Emissionen und einen schonenden Umgang mit Ressourcen. Und fiir Innovation. Deshalb haben

Wir unter der Bezeichnung »innovate.on« eine einzigartige Technologie-Initiative gestartet.

350 PROZENT WIRKUNGSGRAD - DAS KRAFTWERK DER ZUKUNFT

E.ON wird das weltweit erste Kohlekraftwerk mit einem Wirkungsgrad tiber 50% bauen — der
Durchschnitt in deutschen Kraftwerken liegt derzeit unter 40 Prozent. Die neue Anlage benotigt
1/4 weniger Brennstoff und emittiert im gleichen Umfang weniger CO,. Im Projekt COMTES700
im Kraftwerk Scholven werden bereits heute villig neue Bauteile und Komponenten getestet, die
einer Dampftemperatur von 700 °C und einem Druck von 350 bar standhalten miissen. Nur so
werden hohere Wirkungsgrade von mehr als 50 Prozent erreicht. 2007 wird der Standort des
Kraftwerks der Zukunft festlegt, bis Ende 2008 dauert die Anlagenplanung und in 2010 wird mit
dem Bau der Anlage begonnen. Im Jahr 2014 soll das einzigartige Kraftwerk in Betrieb gehen —
und eine neue Ara der Kohleverstromung beginnt.

CO, LASST SICH EINFANGEN

Wo Strom aus Kohle erzeugt wird, steigt CO, in die Luft. Durch Abtrennung und Speicherung von
CO, werden diese Emissionen kiinftig der Atmosphire ferngehalten. Die heute dazu bekannten
Verfahren sind aber noch zu teuer und ineffizient. Deutliches Potenzial hat aus unserer Sicht das
»Post-Combustion«-Verfahren, bei dem CO , am Ende des Kraftwerksprozesses aus dem Rauchgas
entfernt wird. In Pilotanlagen an eigenen Kraftwerksstandorten entwickelt E.ON hierzu verbesser-
te Techniken, spitestens 2011 soll eine Testanlage in Betrieb gehen. Ab 2014 planen wir den Betrieb

einer griRReren Anlage, die dann auch CO, fiir die Speicherung im Untergrund liefert.

DIE ZUKUNFT DER WINDKRAFT LIEGT VOR UNSEREN KUSTEN
Vor Deutschlands Kiisten blist der Wind stirker und stetiger als im Binnenland — ideal fiir Off-
ﬂhﬂr&Windparks. Hier kann Strom mit deutlich hoherer Effizienz erzeugt werden. Bis 2011 wol-

len wir in Offshore-Windkraftwerke von 500 Megawatt (MW) investieren. Aktuell erprobt E.ON
deshalb die erste von mehreren 5 MW Testanlagen in Cuxhaven. Auch am Windpark Borkum, der

2008 mit einer Leistung von 60 MW errichtet wird, sind wir beteiligt. Technologisch stellt uns das
Vor neue Herausforderungen: Die Anlagen sind weit von der Kiiste entfernt, die Meerestiefe kann

bis zu 45 Metern erreichen. Bau, Netzanschluss und Wartung sind um einiges aufwindiger.

Wir stellen uns den Aufgaben, grundsitzlich und im Detail. Erfahren Sie mehr tiber uns und

NNnovate.on unter www.eon-energie.com — Energiewissen.

Bernhard Fischer, Technikvorstand von E.ON Energie, tiber
die Verwirklichung neuer Technologien

&0

CO, verschwindet im Untergrund.

Ziel von E.ON ist es, bis 2011
in 500-Megawatt-Offshore-Wind-
energie zu investieren.
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Es klappertﬂ- die Mu hIe

Wasserrader waren lange Zelt allenfalls beliebt ourlsten-—
attraktionen. Nun konnten neue Rahmenbedir ~ungen wie
der Klimaschutz und die dadurch bedingte Fo erung der
Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energlen dafiir sorgen,
dass die kleinen Wasserkraftwerke — mit moderner Techno-

logie ausgestattet — bald wieder zum Einsatz kommen.

Von Michael Hascher

oa’ b B

L
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Abbildungen: John Setzler; folio gmbh

Ala am Spitabend des 4. November 2006 quer durch Westeuropa die Lichter ausgingen,
begannen viele Menschen iiber ihre Stromversorgung nachzudenken. Gewohnlich wird
heute das Vorhandensein nutzbarer Elektrizitit ebenso wenig hinterfragt wie das anderer Infra-
strukturen. Vorfille wie jener Blackout, bei dem ein Fehler im Emsland einen Stromausfall bis Lis-
sabon zur Folge hatte, riicken die Strukturen des groftechnischen Systems Energieversorgung
und die dadurch entstandenen Abhingigkeiten jedoch wieder ins Bewusstsein. Dabei zeigte sich
enerseits die Stirke der Verbundwirtschaft darin, dass es nach einer knappen Stunde fast tiberall
wieder Strom gab. Andererseits wiesen Stadtwerke auf die Vorteile eigener Kraftwerke hin. Diese
hitten es ihnen erlaubt, sich eine Zeitlang vom Verbund abzukoppeln und ihr Teilnetz autark zu
betreiben. Neben offentlichen Energieversorgern produzieren auch Industriebetriebe und kleine-
re Unternehmen Strom. Das Spektrum reicht dabei vom hauseigenen Solardach bis zum grofen
Wiirmekraftwerk auf dem Firmengelinde. Dazwischen liegen Wind- und Wasserkraftwerke —
und nicht zuletzt auch einige Wasserrider, die in den vergangenen Jahren zunehmend als Kraft-

maschinen fiir die Stromproduktion geschitzt werden.

GROSSE UND KLEINE WASSERKRAFT. Wer heute mit Wasserkraft Energie erzeugt, tut dies
“um Eigengebrauch und kann zudem wegen der Nutzung erneuerbarer Energien ein gutes Gewis-
Sen haben. Indes sind Wasserkraftwerke zwar klimaneutral, aus 6kologischer Perspektive aber
nicht in allen Fillen optimal. Umweltschiitzer kritisieren vor allem die »grofde Wasserkrafte, die
mit Stauseen groffraumig Land unter Wasser setzt und starke Verinderungen des Grundwasser-
Spiegels, des FlieRverhaltens sowie der Flora und Fauna von Gewiissern in Kauf nimmt. Bei der

»Kleinen Wasserkraft« — um die es sich bei den nichtéffentlichen Anlagen fast ausschliefSlich han-
delt - halten sich derartige Umweltfolgen sehr in Grenzen. Ihr Problem war lange Zeit, dass sie
nicht dem energiewirtschaftlichen Leitbild entsprach und damit als »unmodern« galt. Modern,

das waren grofle Kraftwerke, die in den Verbund einspeisten und die Elektrizititserzeugung auf
Wenige Punkte zentralisierten. Die grofen Energieversorgungsunternehmen, die Hersteller von
Krﬂfhverkstechnik und die Wissenschaft konzentrierten sich auf dieses Leitbild. Etwa seit den
1980er Jahren wuchs jedoch im Schatten der GroRanlagen wieder eine Bewegung fiir die kleine
Wasserkraft. Dabei fand auch das Wasserrad wieder Beachtung, das als noch veralteter galt als klei-
ne Wasserkraftwerke mit Turbinen. Wie kam es zur Renaissance des Wasserrades? Welche Bedeu-

tung kann es heute und in Zukunft erlangen?

WASSERHAD UND INDUSTRIALISIERUNG. Ein Blick in das Industriemuseum in Lauf bei
Nﬁrnberg verdeutlicht, wie das Wasserrad in seiner jiingsten Geschichte zunichst aus der Mode
kam. Die Wasserkraft der Pegnitz war ausschlaggebend dafiir, dass sich in Lauf viele Eisenhdm-
mer, metallverarbeitende Betriebe und Miihlen ansiedelten. Auch die friithe Industrialisierung
basierte hier wie an vielen Stellen in Siiddeutschland auf der Wasserkraft. Die verfligbare Wasser-
Menge war jedoch begrenzt. Als mit der Dampfmaschine eine Alternative zur Verfligung stand,
konnten viele Betriebe die iiblichen Streitigkeiten um Wasserrechte umgehen und sich vom Fluss-
lauf entfernte Standorte suchen. Mit der Elektrifizierung, an der die Wasserrdader des Museums ab
1899 ebenso ihren Anteil hatten, verringerte sich die Bedeutung des Wassers fiir die Industrie
noch weiter. Interessant blieb die Wasserkraft fiir Miihlen und das Kleingewerbe, die oft bis weit

hach dem Zweiten Weltkrieg die bewihrte Technologie nutzten.

KONKURRENZ TURBINE. Konkurrenz bekam das Wasserrad vor allem im 20. Jahrhundert
durch die neu entwickelten Turbinen, denen bald die volle Aufmerksamkeit der Forschung zuteil-
wurde. Wiihrend sich im 19. Jahrhundert noch die Koryphiden des Maschinenbaus wie Redten-
bacher, Riihlmann oder Bach mit dem Wasserrad beschiftigt hatten, vertrat Ludwig Quantz
schon 1907 die Ansicht, Wasserrider entsprichen nicht mehr den »Forderungen der Neuzeit«. In
seinem Lehrbuch Wasserkraftmaschinen entfiel ab der 7. Auflage 1929 der Abschnitt tiber Wasser-

rdder. Im selben Jahr beklagte Anton Staus, Professor an der Esslinger Ingenieurschule, die wis-

Oben: Oberschlachtiges Wasserrad
(Hartmuth Drews). Das Wasser flielt
iiber ein »Gerinne« in die wasserdich-

ten Zellen des Rades. Man spricht
daher auch von einem Zellenrad. Die

Gewichtskraft des Aufschlagwassers
setzt das Rad in Bewegung.

Unten: Unterschldachtiges Wasserrad.
Hier flieRt das Wasser unter dem Rad

in einer Filhrung (»Kropf«) durch. Die

Kraftiibertragung erfolgt tiber Schau-
feln. In der von Walter Zuppinger

(1814-1889) verbesserten Form ist

der Wirkungsgrad durch die evolven-
tenformigen Schaufeln erhoht.
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senschaftliche Vernachlissigung des Wasser-
rades. Staus hatte an einer Versuchsanlage das
Leistungsprofil oberschlichtiger Wasserrider
ermittelt und mit den neuesten Turbinen ver-
glichen. Er kam zu dem Ergebnis, dass bei
kleinen Zuflussmengen und besonders bei
starken Schwankungen der Wasserfithrung
das Wasserrad im Jahr mehr Arbeit leistet als
die Turbine. Eine solche Bewertung bewahrte
vielleicht manchen Miihlenbesitzer davor,
sein Wasserrad voreilig gegen eine der stark
beworbenen Turbinen auszutauschen. Den
weiteren Niedergang des Wasserrades verhin-

derte sie jedoch nicht.

DAS »MUHLENSTERBEN«. Das lag vor
allem daran, dass nach dem Zweiten Welt-
krieg das »Miihlensterben« begann und
damit die Anzahl der Betriebe, die Kleinwas-

serkraft nutzten, immer mehr zuriickging.

Die Ursachen daftir waren erstens die Elektri-
fizierung, die nun auch die Landmiihlen
erreichte und mit elektrisch betriebenen
Mahlgingen die Miihlen von parziellen Ener-

gieerzeugern zu reinen Elektrizititskonsu-
menten machte. Zweitens verschirfte sich mit
billigeren Transportmoglichkeiten auf der
Strafe die Konkurrenz, und viele Kleinmiih-
len gaben — sekundiert von Stilllegungsgeset-
zen 1hr Geschift vollig aut.

Mit dem Niedergang der Kleinmiihlen als

KULTUR & TECHNIK 01/2007 Thema
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Das Deutsche Museum besitzt eine
ganze Reihe von Wasserradern, die
auch regelmaRig vorgefiihrt werden.
In der Abteilung »Kraftmaschinen«
befindet sich zum Beispiel eine
rumanische Loffelradmiuhle aus dem
Jahre 1870. Bei dieser Miihle trifft der
Wasserstrahl gezielt auf die l6ffel-
artigen Schaufeln des Rades. Er wird
umgelenkt und iibt dadurch Druck auf
das Rad aus, das iiber die senkrechte
Vierkantwelle den oben platzierten
Miihistein direkt in Drehbewegung
versetzt. Loffelrader sind besonders
geeignet fir kleinere Wassermengen
mit groBerem Gefalle und deshalb vor
allem in Gebirgsgegenden verbreitet.
Die Leistung des Rades betrédgt bei
einem Wasserzulauf von 20 |/s und

10 Meter Gefalle etwa 0,5 kW.

DR. MICHAEL HASCHER war am Auf-
bau des Verkehrszentrums des Deutschen
Museums beteiligt und arbeitet heute als freier
Wissenschafts- und Technikhistoriker.

Wirtschaftszweig und der Wasserrider als
Technik nahm sie die Offentlichkeit immer
stairker als Kuriositit, Denkmal oder
Museumsbestandteil wahr. Aus Miihlen wur-
den rustikale Kneipen, kleine Museen oder
ungewohnliche Wohn- und Arbeitsstiitten;
manche Wasserrider kamen in grofere
Museen, wihrend andere vergammelten oder
sich lediglich zur Schau drehten. Ein wichtiger
Schritt zum professionellen Erhalt alter Miih-
len war 1987 die Griindung der Deutschen
Gesellschaft fiir Mihlenkunde und Miihlen-
erhaltung (DGM) als Dachgesellschaft lokaler
[nitiativen. Sie informiert tiber 1.500 Wasser-
und Windmiihlen aller Art und organisiert
jahrlich den Deutschen Miihlentag. Bei dieser
Gelegenheit nutzen viele Miihlen ihr Wasser-
rad und mahlen zur Schau. Die Miihlentage

sind beim Publikum sehr beliebt. Generell

haben Miihlen als Inbegriff der Romantik
und beliebtes Motiv in Kunst und Literatur
ein grofdes touristisches Potenzial. Viele
Betreiber verdienen durch den Verkauf von
Eigenprodukten und die Bewirtung ihrer

(idste etwas dazu.

PERSPEKTIVEN NEUER WASSERRADER.

Atomausstieg und Klimadebatte machen das
Wasserrad jedoch auch fiir die Stromerzeu-
gung wieder attraktiv. Wenn wir einerseits
nicht noch mehr Atommiuill wollen und ande-
rerseits bel der Energieerzeugung moglichst
wenig CO, entstehen soll, miissen auch kleine

Wasserkrifte genutzt werden. Durch den Aus-

und Neubau von Wasserkraftwerken konnte
die Jahresarbeit von zwei Atomkraftwerken —
etwa 17 Milliarden Kilowattstunden ersetzt
werden, glaubt Julian Aicher, Pressesprecher
der Arbeitsgemeinschaft Wasserkraftwerke
Baden-Wiirttemberg e.V. und selbst Betreiber
eines kleinen Wasserkraftwerks. Mehr als die
Hiilfte sollte dabei von Kleinanlagen unter 500
Kilowatt kommen. Grundlage seines Opti-
mismus ist der Blick auf die um 1900 genutz-
ten Kleinwasserkrifte. Nach Schitzungen gab
es damals etwa 80.000 Standorte mit Wasser-
radern und Turbinen — zehnmal soviel wie

heute. Selbst wenn an einigen Stellen friiher

mehrere Anlagen standen und heute ein
Kraftwerk die gesamte Menge verbraucht, lie-

gen doch erhebliche Kapazititen brach. |1l



MODERNE WASSERRAD-
TECHNIK

Wasserkraftschnecken eignen sich gut bei kleinen Zufliissen, wie hier an der Muhlener Wiere in
Miihlen in Taufers (Sidtirol). Das Alte Wasserrad musste ersetzt werden. Es entstand ein Kleinst-
wasserkraftwerk, das bei einer Fallhohe von zwei Metern und einer Wassermenge von

600 bis 1.200 Sekundenlitern eine Jahres-Energieproduktion von 135.000 Kilowattstunden erreicht.

Anzeige

: --""?';"'sfronamle fiir Fc:mrllen mit Kindern (c:b etwa
e Jﬂhren) auf der Museumsinsel in Munchen

3 Was sieht man mit und ohne Fernrohr am Himmel? :’I‘: Astronomie -als
Hobby — was sollte man wissen? 3 Von Sternen, Milchstraflen, Schwarzen
Lochf:m und dem Anfang unserer Welt X Gibt es fremdes Leben ini Weltall?

Das*DE‘“ﬂt’Scli‘e Mus'é:u'm bietet mit seiner Ausstellung Astronomie sowie zwei
Ste@awarten, dem Planetenweg und der Ausstellung Raumfahrt ein Programm
von 4 Tagen, das fur Kinder gedacht ist, die noch kein spezielles Vorwzssen

" haben (und das auch fiir Eltern interessant ist). |

- 4 Ubernachtungen mit Frithstiick inkl. Seminargebiihren und Museumseintritt:

185 Eutro fiir Erwachsene, 125 Euro fiir Kinder. Fordernde Milglieder des Deuntschen
Museums erhalten 10% Ermdfsigung. Die Seminarteilnehmer wohnen in einfachen
(Etagenduschen und -W<Cs), aber modern ﬂngfﬂcbrffm Zimmern im Kerschensteiner
Kolleg direkt i 1m ‘Deutschen Museum, mitten in Miinchen. Anreise am Sonntag ist

fmpﬁblmszéwﬂ

Information und Anmeldung: Christine Fiissl-Gutmann, Ule Bewer
lel. +49-(0)89-2179-243, Fax +49-(0)89-2179-273

e-mail: c.fuessl@deuntsches-museum.de, u.bewer@deutsches-museum.de
Deutsches Museum, Museumsinsel 1, 80538 Miinchen

Deutsches Museum
Kerschensteiner. Kolleg

Abbildungen: Deutsches Museum; Ritz-Atro-Pumpwerksbau
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Abbildungen: Ralf Stadtaus; Anette Rasmussen; Marco Regalia; Harry Hu; Tatjana Morozova; Paul André Belle-lisle

Wenigstens ein Teil der Energie in
Europa soll kiinftig vom eigenen
Acker bzw. aus dem Wald kommen. 5,75 Pro-
Zent des Treibstoffbedarfs will die EG mit
einigermafien konkurrenzfihigen Substitu-
tinnapmdukten biologischen Ursprungs de-
cken, 10 Jahre spater sollen es bereits 8 Pro-

ent sein. Als Ersatzstoffe kommen in Frage:

Gas, das sich aus Holz und Stroh gewinnen
ldsst, sowie Ethanol aus Riibenzucker oder aus

Roggen- bzw. Maisstirke.

ALKOHOL AUS ZUCKER UND STARKE.
Wegen seiner berauschenden Wirkung war
Alkoho] — genauer: das chemische Ethanol —
die erste organische Substanz, die der Mensch
auf biochemischem Weg zu synthetisieren
lernte. Auf einer 8.000 bis 9.000 Jahre alten
sumerischen Keilschrifttafel wurden genaue
Anlﬂitungf:n zum Brauen von Bier (mit drei
bis sechs Prozent Alkohol) gefunden. Dies war
den Enzymen zu verdanken, mit denen Hefe-
Pllze Stirke zu Glucose abbauen und jedes
Molekiil Glucose in zwei Molekiile Ethanol
Und zwei Molekiile Kohlendioxid spalten.

Dass sich hochprozentiges Ethanol als Moto-

‘entreibstoff eignet, ist schon lange bekannt.
Im Zweiten Weltkrieg wurden in Europa
Mehrere anorganisch-chemische Holzverzu-
Ekerungsanlagen gebaut, darunter eine in der
Schweiz, Der mit schlechtem Wirkungsgrad
aUs Holzcellulose erhaltene Zucker wurde zu

knstspieligem Ethanol vergoren.

VORREITER BRASILIEN. Bei der Produk-
Hon von Biotreibstoffen war Brasilien der
Weltweite Pionier. Man stiitzt sich dort seit

1975 auf das Vergiren von Zuckerrohrsaft.

Dabei entsteht eine Alkohollésung, aus der
Sich durch Destillation nahezu reines Ethanol
8EWinnen lisst. Weil man Zuckerrohr weitge-
hend sich selbst iiberlassen kann und es
2udem den Brennstoff (Bagasse) fiir die Alko-

Noldestillation liefert, werden pro Liter Alko-

Nol mehr als zwei Drittel Liter Erdol einge-
spart, Ohne Modifikation der Motoren kann
Man gewshnlichem Benzin bis zu 15 Prozent
Ethanol beimischen. Die brasilianischen
Autoproduzenten entwickelten aber Motoren,
die sogar mit reinem Ethanol oder beliebigen

Ethanol-Benzin-Gemischen klaglos funktio-

Als das »griine Erdol Brasiliens« wird
das Zuckerrohr mittlerweile auch
bezeichnet. Brasilien ist weltweit das
Vorzeigeland in Sachen Biotreibstoffe.
Pro Liter gewonnenem Alkohol
werden drei Liter Erdol eingespart.

nieren (»Flex-fuel-Technologie«). Die jahrli-
che Alkoholproduktion Brasiliens betrigt
zurzeit elf Millionen Tonnen, sie soll bis 2013
verdoppelt werden. Dazu sind 50 neue Destil-

lationsanlagen sowie 32.000 Quadratkilome-
ter Kulturland erforderlich, was nahezu der
Fliche Nordrhein-Westfalens entspricht.

Die USA sind der zweitgrofste Produzent
von Biotreibstoff. Mehrere Bundesstaaten
schrieben schon in den 1980er Jahren einen
Gehalt von mindestens zehn Prozent des sau-
ber verbrennenden Ethanols im Benzin vor.
Um den Bedarf an sogenanntem Gasohol zu
decken, produzieren die USA jdhrlich zehn
Millionen Tonnen Treibstoff-Ethanol, bis
2012 will man den Ausstof? auf 20 Millionen
Tonnen verdoppeln. Der wichtigste Rohstoff
ist der 64 Prozent Stirke enthaltende Mais,

aus dem man 41 Liter Ethanol pro 100 Kilo-

gramm gewinnt. Die Wirtschaftlichkeit ist bei
einem Olpreis von iiber 50 Dollar pro Barrel

gegeben.

ANBAU IST NICHT UNPROBLEMATISCH.
Die auf Europa tibergreifende Euphorie des
» Treibstoffs« vom Acker darf nicht dariiber
hinwegtiduschen, dass zum Anbau von Ener-
giepflanzen viel Dieselol, Diinger und Pflan-
zenschutzmittel erforderlich sind. Berechnet
man aus dem Brennwert des Alkohols und

der zu seiner Produktion benotigten Energie

den sogenannten Erntefaktor, so zeigt sich,
dass pro Liter Alkohol aus Zuckerriiben oder
Getreide hochstens ein Viertelliter Ol einge-
spart wird. Dasselbe gilt fiir Raps und Son-
nenblumen, aus denen der »Biodiesel« herge-
stellt wird. Generell sparen Agrarprodukte,
die Intensivlandwirtschaft voraussetzen, beim
Gewinnen von Treibstoffen wenig Ol ein.
Wirtschaftlich wird der Prozess in Europa erst
bei einem Olpreis von 80 Dollar pro Barrel.
Am aussichtsreichsten ist in Zentraleuropa
die Produktion von Ethanol aus Roggen, von
dem 100 Kilogramm 33 bis 38 Liter Alkohol
liefern. Trotz des relativ schlechten Erntefak-
tors wurden in den letzten Jahren im Osten
Deutschlands drei Grofdanlagen mit einer
Gesamtkapazitit von 500.000 Tonnen Alko-
hol pro Jahr errichtet. Bauherren waren die
Stidzucker im sdchsischen Zeitz, die Mittel-
deutsche Bioenergie in Zorbig (Sachsen-
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Die Holzvergasungsanlage im
osterreichischen Giissing, Burgenland,
versorgt ein kleines Kraftwerk.
Verwertet werden Sdgerei- und
Schreinereiabfalle sowie Abfallholz aus
der Waldwirtschaft.
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Anhalt) und die Nordbrandenburger Bioenergie in Schwedt an der deutsch-polnischen Grenze.

Natiirlich ist diese Produktion nur der sprichwortliche Tropfen auf den heifden Stein, betragt doch
der deutsche Benzinbedarf etwa 20 Millionen Tonnen pro Jahr. Immerhin gilt in der Bundesrepu-

blik ab 2007 eine Pflichtbeimischung von zwei Prozent Bioethanol zum Benzin.

ENZYME BAUEN HOLZ UND STROH ZU ZUCKER AB. In den nichsten fiinf Jahren diirften
industrielle Verfahren verfiigbar werden, um Bio-Treibstoff der zweiten Generation in groffem Maf3-
stab wirtschaftlich zu produzieren. Es handelt sich wieder um Ethanol, doch will man nun als Roh-
stoff Cellulose einsetzen, das heifdt, dass ganze Pflanzen und nicht nur bestimmte Pflanzenteile
genutzt werden. Damit bestehen reelle Chancen, fossile Energietrager auf breiter Basis zu substitu-
leren.

Cellulose ist die in der Natur haufigste Kohlenstoffverbindung. Man schiitzt, dass davon weltweit

pro Jahr etwa zehn Milliarden Tonnen entstehen, vor allem in Form von Holz und Stroh. Ahnlich wie
Stiarke besteht Cellulose aus verkniipften Zuckermolekiilen, wobei jeweils 5.000 bis 10.000 Glucose-
einheiten lange Ketten bilden. Doch im Gegensatz zur Starke ist die Bindung der Zuckereinheiten in
der Cellulose aulSerordentlich stabil. Sie wird nur mit starken Sduren oder spezialisierten Enzymen,
den sogenannten Cellulasen, aufgebrochen, wobei die Zuckerbausteine freigesetzt werden.
Theoretisch konnte man aus der weltweit Jahr fiir Jahr nachwachsenden Cellulose genug Ethanol
gewinnen, um alle Motorfahrzeuge der Welt zu versorgen. Realistisch sind wohl 10 bis 20 Prozent.
Dennoch ist eine Renaissance der anorganisch-chemischen Holzverzuckerung der 1940er Jahre

nicht absehbar. Heute konzentriert sich die Forschung auf den enzymatisch-bakteriellen Abbau von

Cellulose aus Abfallholz und Stroh.

Das Verfahren zur Produktion von Ethanol aus Cellulose ist sehr einfach: es gentigt, die cellulo-
sehaltigen Pflanzen zu zerkleinern, mit Wasser aufzuschlimmen und besondere Enzyme beizuge-
ben, die Cellulose zu Zucker abbauen. Weitere Enzyme und auch Mikroorganismen werden beno-
tigt, um andere bei der Hydrolyse von Cellulose-Nebenprodukten anfallende Zucker, wie beispiels-
weise Xylose, zu verwerten. Solche Enzyme sind verfiigbar, doch sind sie noch viel zu teuer. Und mit
dem Preis der Cellulasen steht und fillt die Wirtschaftlichkeit der enzymatischen Verzuckerung von
Cellulose.

Die beiden nordamerikanischen Zentren zur Entwicklung von Biotreibstoff aus Cellulose sind

das National Renewable Energy Laboratory (NREL) in Boulder, Colorado, und die kanadische

Firma logen in Ottawa, wo seit 2004 eine Pilotanlage zur Produktion von Ethanol aus Stroh mit

einer Leistung von 140 Megawatt (thermisch) in Betrieb ist. Das Unternehmen logen arbeitet eng
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mit den groften Enzymproduzenten zusammen, um celluloseabbauende Enzyme zu entwickeln,
die zehn bis flinfzig Mal billiger sind als die heute verftigbaren Cellulasen. Wird dieses Ziel
erreicht, konnte uns die Biotechnologie mindestens teilweise aus der »Erdolfalle« befreien! Eine
Vullstﬁndige Substitution ist allerdings illusorisch. Dazu miisste weltweit das gesamte landwirt-
schaftliche Kulturland auf die Produktion von Bioenergie-Rohstoffen umgestellt werden — fiir die

Nahrungsmittelprud uktion gibe es dann wohl keinen Platz mehr.

WICHTIGER ENERGIESTOFF: HOLZ. Selbst ohne billige Cellulasen konnte Holz wieder zu
elmnem wichtigen Energierohstoff werden. Umweltfreundliche Holzschnitzelkraftwerke mit
Abluftfilter sind vielerorts geplant, eines davon mit einer elektrischen Leistung von 20 Megawatt
wird zurzeit bei Basel gebaut. Es soll jahrlich 200 Gigawattstunden elektrische Energie produzie-
en und 100 GWh Wiirme in das stidtische Fernheizwerk einspeisen. Dazu werden 65.000 Kubik-
Meter Holz benotigt.

Auch die Umsetzung von Holz mit Wasserdampf unter Luftabschluss ist vielversprechend, wie
sie im Gsterreichischen Giissing, Burgenland, seit 2001 durchgefiihrt wird. Diese Holzvergasungs-
anlage versorgt ein kleines Kraftwerk mit einer Leistung von zwei Megawatt, wihrend zehn Mega-
Watt Wirme ins Fernheiznetz eingespeist werden. Verwertet werden Sagerei- und Schreinereiab-
tille sowie naturbelassenes Abfallholz aus der Waldwirtschaft. Die Holzschnitzel fallen in eine
heife Sandwirbelschicht, in die auf 900 Grad Celsius erhitzter Wasserdampf eingeleitet wird. Es
ntsteht ein Gemisch von Kohlenmonoxid (20 Prozent), Kohlendioxid (30 Prozent), Wasserstoff
(40 Prozent) und Methan (10 Prozent). Aus einem kleinen Teil des Holzes entsteht Holzkohle. Um
Sie zu nutzen, wird kontinuierlich Sand-Holzkohle-Gemisch abgezogen, um die Holzkohle in
einem separaten Reaktor zu verbrennen und den Sand aufzuheizen.

Neben dem Holzvergaser von Giissing ist eine vom Schweizer Paul-Scherrer-Institut (PSI)
Mitfinanzierte Methanierungsanlage in Bau, die Ende 2007 den Betrieb aufnehmen soll. Dabei
Werden Kohlenmonoxid und Wasserstoff aus der Holzvergasung {iber einen Nickelkatalysator in
Methan, das heifit synthetisches Erdgas, tiberfiihrt. Synthetisches Erdgas kann problemlos ins
Gasnetz eingespeist oder zum Antrieb von Gasautos verwendet werden. Sein Gestehungspreis
liegt bei fiinf bis sicben Eurocent pro Kilowattstunde, wihrend sibirisches oder nordafrikanisches
El'dgas lediglich zwei Eurocent pro Kilowattstunde kostet. Synthetisches Erdgas muss demzufolge
Noch mit einer Lenkungsabgabe auf importierte fossile Energietriger subventioniert werden.

Grundsitzlich kann man aus den Produkten der Holzvergasung tiber den sogenannten
FiﬁCher«Trﬂpsch-Prnzess auch Benzin, Dieselél und Methanol erzeugen. Eine solche Pilotanlage
Mit einer Leistung von 13.000 Tonnen Diesel pro Jahr betreibt die Firma Choren Industries in
FrEibEl'g/Sachﬁen. Auch bei solchen Biotreibstoffen wird keine direkte Konkurrenzfihigkeit mit
Erdélprodukten erwartet. Die Kohlendioxid-Neutralitit der Biotreibstoffe hat eben ihren Preis.
Beim Verbrennen von Biomasse und der davon abgeleiteten Produkte wird ja nur so viel Treib-
hﬂllsgﬂs abgegeben, wie die Pflanzen bei ihrem Wachstum aus der Atmosphire aufnahmen.

[n Schweden, wo man sich vorgenommen hat, Erdol bis 2020 vollstindig zu substituieren, wird

die Produktion von Wirme, synthetischem Erdgas und Alkohol aus einheimischem Holz

besonders ernstgenommen. Die bestehenden Fernheizkraftwerke sowie alle Hausfeuerungen sol-
len bis dann auf Holzpellets oder Holzgas bzw. synthetisches Erdgas umgestellt werden. 4,5 Milli-
Onen Autos in Schweden werden dann mit Ethanol aus Cellulose angetrieben. Ein aufSerordent-
lich ehrgeiziges Projekt, wenn man bedenkt, dass die benotigten Technologien zum Teil erst noch

Cntwickelt werden miissen. (1B

Energie vom Acker: Mit Pflanzen- und
Holzprodukten will die Europaische
Gemeinschaft kiinftig 5,75 Prozent
des Treibstoffbedarfs decken.

Der Fischer-Tropsch-Prozess

Mit dem 1925 von den Chemikern
Franz Fischer und Hans Tropsch am
Kaiser-Wilhelm-Institut flir Kohlenfor-
schung in Muihlheim/Ruhr entwickel-
ten Verfahren, kann Kohlegas (und
auch Holzgas) in Benzin tberflihrt wer-
den. Solches Gas besteht vorwiegend
aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff.
Man erhalt es bei der Reaktion von
Kohle oder Holz mit Wasserdampf bei
hoher Temperatur unter Luftabschluss.
Leitet man dieses Gas unter Druck tber
einen Kobalt- oder Eisenkatalysator, so
erhalt man ein Gemisch von Kohlen-
wasserstoffen, das dem aus Erdol
gewonnenen Benzin entspricht. Im
Zweiten Weltkrieg spielte der Fischer-
Tropsch-Prozess fur Deutschland eine
wichtige Rolle. Er wurde spater von
Sudafrika Gbernommen, das wenig
Erdol, aber sehr grofRe Kohlevorkom-

men besitzt.
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Wasserstoff kénnte in Zukunft \

eine Schlusselrolle bei der

Energieversorgung spielen.

KULTUR & TECHNIK 01/2007 Thema

Die Energieversorgung kiinftiger Generationen wird
wohl vielfiltiger gestaltet sein als bisher. Neben
regenerativen Energien wie Wind und Sonne scheinen
Erdgas und Wasserstoff die vielversprechendsten
Energietrager der Zukunft zu sein. von Max Brautigam



Abbildungen: istockphoto; Linde AG

er Energiebedarf steigt weltweit, insbe-

D

sondere in den bevolkerungsreichen

Lindern China, Indien und Siidamerika.
Noch wird der erofdte Anteil dieser Energie
durch dje Verbrennung fossiler Kohlenwas-

serstoffe gewonnen. Die damit verbundene
Kﬂhlendiﬂxidabgabe in die Atmosphire stellt
das grofte Umweltproblem unserer Zeit und
noch mehr in Zukunft dar. Allerdings darf
dabei nicht vergessen werden, dass ein beacht-
licher Anteil der fossilen Stoffe auch fiir die
Hersteﬂung von Kunststoffen fiir Industrie
und Konsumgiiter benatigt wird.

Viele Alternativen fiir eine nachhaltige,

Umweltvertrigliche Energieversorgung durch
Nutzung regenerativer Rohstoffe wie Biomas-
se, Waaserstrijmung, Wind und Sonnenstrah-
lung zeichnen sich ab. Alle sind geeignet,
Jedoch jeweils nur unter bestimmten Rah-
Menbedingungen. Das bedeutet: Es wird
Kiinftig mehr raumlich begrenzte Losungen
geben. Einer okologisch und wirtschaftlich
Optimalen »Vor-Ort-Energieversorgung« wird
¢ine Analyse der einzelnen Glieder der Versor-
sungskette vorausgehen: Rohstoffgewinnung,
Rohstofftransport, Energieerzeugung, Ener-
EiEtranspnrt und Energienutzung des jeweili-
8¢n Energietrigers werden nach Kriterien der
Wirtsclmftlic;']keit, der Umweltvertriglichkeit
und sicherlich auch der regionalen Unabhin-

gigkeit untersucht und abgestimmt. Ein Weg

der Energieversorgung fithrt vom Erdgas zum
Wasserstoff,

VOM ERDGAS ZUM WASSERSTOFF
Erdgas besteht im Wesentlichen aus Methan
(CH,: ein Kohlenstoffatom und vier Atome
Wasserstoff). Methan ist der umweltfreund-
lichste aller natiirlichen Kohlenwasserstoffe,
der Crsten Primiirenergietrﬁger.

Erdgas wird in Zukunft unter den fossilen
Stoffen die wichtigste Position einnehmen, da
die Erdgasvorkommen in der Welt deutlich
8rofler sind als die von Erdol.

Im weltweiten Energieverbrauch ist Erdgas
derzeit bereits mit etwa 25 Prozent ein
Wesentlicher Energietriger. 75 Prozent davon
Werden (iber Pipelines vom Erdgasfeld zum
Verbraucher gefithrt, 25 Prozent werden fiir
den maritimen Transport bei -162° C verfliis-
Sigt und danach als so- genanntes LNG

Die Aufnahme zeigt l:[en Seetranspurt

des Kernstiickes des Anlagen-
komplexes einer Erdgasverfliissigungs-

anlage auf der Insel Melkoya, nahe
Hammerfest, knapp 600 km nordlich
des Polarkreises. Sieben Milliarden
Euro werden in diese Erdgasversor-

gungsanlage investiert.
MAX BRRU'I'IGAM:[M seit kurzem in
»Ruhestandx. Erwarme’:‘uere] wrzehnte als

leitender Ingenieur im Anlagen- und Appara-

tebau bei Linde Engineering titig. Seit Beginn
seiner beruflichen Laufbahn beschiftigt er
sich mder'.riaftem[:mmt und Verfahrens-

technik mit Wasserstoff und Erdgas.

(Liquefied Natural Gas) gehandelt. Das Volu-
men des Erdgases reduziert sich bei der Ver-
fliissigung um den Faktor 1:600.

Es bedarf allerdings erheblicher Aufwen-
dungen, um die Energieversorgung auf diese
Weise zu sichern. Ein Beispiel dafiir ist die
derzeit im Bau befindliche verfahrenstechni-
sche Anlage der Firma Linde. Hier soll das

Erdgas aus dem nordlichen Eismeer — dem
gereinigt und

nordlichsten Punkt Europas —
verfliissigt werden. Das LNG wird anschlie-
Rend mit speziellen Tankschiffen nach Europa
und USA transportiert.

Die Erdgasverfliissigungsanlage hat eine
Kapazitit von 6 Milliarden Normalkubikme-
ter pro Jahr und ist derzeit die grofSte in einer
Einheit dieser Art und — was die Prozesstech-
nik betrifft — auch die wirtschaftlichste dieser
Art. Die Anlage wurde so weit wie moglich in
Modulbauweise konzipiert um die Einwoh-
nerstruktur der Kleinstadt Hammerfest nicht
nachhaltig zu stéren.

So wurde z.B. die eigentliche komplette
Verfliissigungsanlage, inklusive der benotig-
ten Stromerzeuger und deren Gasturbinen,
auf einem schwimmenden Stahlponton in
Hammerfest angeliefert und in einem vorbe-
reiteten Becken abgesenkt. Das Transportge-
wicht von Ponton und Anlage betrug 36.000
Tonnen. Diese Einheit wurde vom Siiden Spa-
niens 3.000 Seemeilen tibers Meer zum Nord-
kap transportiert. Die Anlage wird im Jahre
2007 in Betrieb genommen.
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WASSERSTOFF IST EIN SPEICHERFAHIGER ENERGIETRAGER

1 Nm® Wasserstoff = ca. 2,8 kWh, 1 kg Wasserstoff = ca. 11 Nm?

1 kg Wasserstoff = ca. 32 kWh, 1 kg Dieselkraftstoff = ca. 10 kWh

1 Liter fliissiger Wasserstoff = ca. 2,2 kWh, 1 Liter Dieselkraftstoff = ca. 10 kWh

»SPIRIT OF VITRIOLE«
Wasserstoff ist das hdufigste Element der
Welt. Zwei Drittel des Weltalls bestehen dar-

i ]

aus. Auf der Erde steckt der Wasserstoff in

erster Linie im Wasser und in den organischen
Verbindungen.

Wasser (H,0), bestehend aus zwei Atomen
Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff, wird
durch Elektrolyse in Wasserstoff und Sauer-
stoff getrennt. Die Gaserzeugung und Tren-

nung erfolgt direkt an den beiden Polen. Der

Sauerstoff wird bei diesem Prozess als Neben-
produkt bewertet.

Bereits im Mittelalter hat Paracelsus den
»Spirit of vitriole«, den Wasserstoff, entdeckt;
Mitte des 18. Jahrhunderts trennte dann
Lavoisier Wasser in Wasserstoff und Sauer-
stoff, und im Jahre 1898 hat Sir J. Dewar Was-
serstoff erstmals verfliissigt. Der Umgang mit

Wasserstoff 1st also nicht neu!

KULTUR & TECHNIK 01/2007 Thema

In diesem Erdgasspaltofen in den USA
wird Wasserstoff hergestellt und
gereinigt.

Steamreforming: Dabei werden
Wasserdampf und Erdgas bei hoher
Temperatur von ca. 800 °C Uber einen
Katalysator geleitet und das Gemisch in
Wasserstoff und Kohlenmonoxid
gespalten. AnschlieRend wird dieses
Gasgemisch getrennt und gereinigt.
Das Kohlenmonoxid wird mit Wasser-
dampf zu Wasserstoff und Kohlendioxid
konvertiert. Der Wasserstoff wird fast
ausschlieflich in Steamreformern
erzeugt. Die Kapazitat einer einzelnen
Wasserstoff -Erzeugeranlage betragt bis
zu 150.000 Nm3 pro Stunde.

Wasserstoff ist der umweltfreundlichste Ener-
gietrager, da bei der Umsetzung in Kraft und

Wirme nur Wasser entsteht.

ERZEUGUNG VON WASSERSTOFF
Im Gegensatz zu den fossilen Brennstoffen —
dem Eingemachten — muss der Wasserstoff
erzeugt werden. Der Energiebedarf zur Her-
stellung von Wasserstoff durch Spaltung von Was-
ser mit elektrischem Strom ist 3-5 kWh/Nm?.
Bei der Spaltung von Methan im technischen
Reaktor betrigt er ca. 3 kWh/Nm?.

Der Wasserstoff wird seit Jahrzehnten im

grofSen Mengen hergestellt und in der petro-
chemischen Industrie, Metallurgie, und bei
Hirtung von Fetten verbraucht; dieser Was-
serstoff wird durch thermische Spaltung von
Erdgas in »Steamreformern« erzeugt. Der
Umgang mit Wasserstoff im grof3technischen

MafSstab ist in der Industrie lingst Realitiit.

Die Technologie — beginnenend bei der

Erzeugung, tiber Reinigung, Verfliissigung, bis
hin zu Transport und Speicherung ist seit

Jahrzehnten erprobt.

REINIGUNG UND SPEICHERUNG

Der Rohwasserstoff weist unterschiedliche
(Gasanalyse und Driicke auf. Fiir die verschie-
denen Anwendungen und die damit verbun-
denen speziellen Anforderungen an die Ver-
teilerlogistik muss er eigens aufbereitet wer-
den. Als wirtschaftliches Verfahren hat sich
dabei die Adsorption erwiesen. Bei der
Adsorption werden an einen pordsen Korper
alle Gase bis zu einer bestimmten Molekiil-
grofSe angelagert — bis auf das kleinste Mole-
kill — den Wasserstoff. Gereinigt wird der
Adsorber durch Erwirmen oder durch
Druckentlastung. Letzteres Verfahren wird in
arofstechnischen Anlagen angewandt — in
sogenannten Druckwechsel-Adsorber-Anla-
gen (Pressure Swing Adsorption — PSA). Die
PSA arbeitet bei Umgebungstemperatur.
Wasserstoff kann entweder als komprimiertes
Gas oder — nahezu drucklos jedoch tiefkalt
verfliissigt — gespeichert werden. Zur Ver-
fliissigung von Wasserstoft wird das Gas

auf ca. 2,5 MPa komprimiert und anschlie-

Send in mehreren nacheinander geschalteten
Wirmetauschern, Entspannungsturbinen und

-ventilen bei -252 °C verfliissigt.



Abbildungen: Linde AG; MTU AG

Um Wasserstoff zu verfliissigen, muss eine
Energie von ca. 0,035 kWh/Nm3 aufgewen-
det werden. Dadurch reduziert sich das
Volumen um etwa den Faktor 800. Alterna-
tiv kann Wasserstoff auch durch Bindung
an Metallhydride oder durch die aus der

Narn::u-ff‘ecl*lm*:lngie stammende Bindung an

Graphit gespeichert werden.

DIE BRENNSTOFFZELLE

Die Umsetzung von Wasserstoff in Energie

ann auf zwei verschiedenen Wegen bewerk-
stelligt werden: mittels der sogenannten hei-

Sen '\fer;‘u'ennung in Heizkesseln, Gasturbi-

nen, Kolbenmotoren oder bei der »kalten Ver-
brennungﬂ in der Brennstoffzelle.

Die technische Herausforderung unserer Zeit
ISt die Entwicklung der Brennstoffzelle, sowie
deren Anwendungstechnik.

Die Brennstoffzelle wurde bereits im Jahre
1839 beim Experimentieren mit der Elektro-
lyse zur Herstellung von Wasserstoff und Sau-
erstoff »erfunden«. Man stellte fest, dass sich
dieser Prozess auch umkehren lisst. Der
Erfinder — Sir William R. Grove — baute eine

"8alvanische Gasbatterie« mit einer kalten
Ver

brennung von Wasserstoff und Sauerstoff.
Die Umwandlung von Wasserstoff und Luft
(Sauerstoff ) in der Brennstoffzelle in elektri-
Schen Strom und anschlieBend in Wiirme
Und mechanische Leistung ist frei von Abga-
€N und lautlos.

Die Elektrolyte hierzu stehen fiir verschie-
dene Anforderungen in festem und fliissigem
Zustand oder als Membranen zur Verfiigung.
In einer Elektrolyse kann aber auch der
gebundene Wasserstoff (zum Beispiel aus
Wasserstoffreichen Stoffen, wie Erdgas, Biogas
Oder Methanol) in elektrischen Strom umge-
¢zt werden. Die Brennzelle ist prinzipiell
dufgebaut wie eine Batterie, aber kontinuier-
lich betriebsfihig.

Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle ist
In der Bilanz vom Einsatzstoff Wasserstoff
“um Stromabnehmer aufgrund der direkten
Umwand]ung deutlich hoher als der her-
kiirmmlichcr Verbrennungsmaschinen.

Der Einsatz von Brennstoffzellen ergibt

“Inen Quantensprung in der technischen Ent-
Wicklung. Sie haben einen deutlich hoheren

erkmlgsgmd, reduzierten Schadstoffausstols
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Wasserstoff

In speziellen Transporttanks wird der
fliissige Wasserstoff verteilt — wie bei-
spielsweise an dieser Tankstelle fur

gasformigen und fliissigen Wasser-
stoff am Miinchner Flughafen.

Die erste Hochtemperatur-Brennstoff-
zelle in den Neuen Bundeslandern:
Das Hotmodule von MTU in

Magedeburg wurde 2002 im
Universitatsklinikum der Otto-von-

Guericke-Universitat installiert.

.- E-Waﬁserstuff |

und wesentlich geringere Lirmbelastung als-
Verbrennungsmaschinen.

Brennstofizellen werden schon heute in
vielen Bereichen eingesetzt: in Kraftwerken
im Megawatt-Bereich bis zur Stromversor-
gung, bei portablen Gerdten wie Handy und
Laptop mit wenigen Watt. Weitere vorteilhaf-
te Anwendungen der Brennstoffzelle sind die
Notversorgung elektrischer Steuerung und
die Energieversorgung im Klinikbereich bei-
spielsweise (siehe Bild unten) oder bei Fahr-

zeugen.

VISION: OKO-WASSERSTOFF

Ziel ist es, den Wasserstoff langfristig aus rege-
nerativen Energietrigern wie Biomasse, Son-
ne und Wind zu gewinnen. Hierzu wurde vor
kurzem nordlich von Miinchen ein For-
schungs- und Entwicklungszentrum einge-

richtet. |IN

Informationen und Links zu aktuellen

Forschungsprojekten finden Sie auf der Seite
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und

Technologie:

R —

www.kompetenznetze.de
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Bélidors »Architecture hydraulique«

Ein fruhes Ingenieurhandbuch

Die »Architecture hydraulique« von Bernard Forest de Bélidor
zahlt zu den erfolgreichsten technischen Publikationen des

18. Jahrhunderts. Bekannte Wissenschaftler — darunter Charles
Augustin de Coulomb und Claude Navier — wurden von Bélidors
Buch zu ihren eigenen Untersuchungen angeregt. von or. Heimut Hiz

B ernard Forest de Bélidor (1697/98—
1761), in Spanien als Sohn eines franzo-
sischen Offiziers geboren, lenkte durch seine
Teilnahme an der von Jacques Cassini geleite-
ten Meridianvermessung erstmals die Auf-
merksamkeit der Wissenschaft auf sich. Wah-
rend der 1720er und 1730er Jahre unterrich-
tete er Mathematik an der neu gegriindeten
franzosischen Artillerieschule in La Fere in
der Picardie. Wihrend des Osterreichischen
Erbfolgekriegs (1740-1748) aktiven Militdr-
dienst leistend, hielt er sich auch lingere Zeit
in Bayern auf. Nach 1748 tibte Bélidor, inzwi-
schen Mitglied der Akademien in Paris, Lon-
don und Berlin, bis zu seinem Lebensende
verschiedene Funktionen in der Militdrver-
waltung aus.

Die wissenschaftlich fruchtbarsten Jahre
verbrachte er in La Fere. Die Veroffentlichun-
gen zur Artillerie, zum Festungsbauwesen
und insbesondere seine Mathematiklehrbii-
cher machten seinen Namen in Fachkreisen
weit bekannt. International viel beachtet

wurde vor allem seine »Architecture hydrauli-

que, ein zweibdndiges Werk tiber den Miih-

len- und Wasserbau.

Das Werk, erstmals 1737 bis 1739 im Pari-
ser Verlag Jombert veroffentlicht, kam zuletzt
1819 in einer Neuauflage auf den Markt. Es ist
eines der ersten Beispiele eines ingenieurwis-
senschaftlichen Handbuchs. Bélidor legt darin
die Ergebnisse seiner eigenen Forschungen
ebenso dar wie die Arbeitsergebnisse seiner
Fachkollegen. Von Galileis Arbeiten zur

Mechanik ausgehend, hatten sich besonders
Forscher in Italien und Frankreich seit dem
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Um den Wirkungsgrad der Miihlrdder
zu verbessern, experimentierten die
Miihlenbauer mit den unterschiedlichs-
ten Miihlradtypen.

Fiir viele Geﬂerbe, so auch fiir die
Holzverarbeitung, war die Wasserkraft
in der Frilhneuzeit einer der entschei-
denden Standortfaktoren.

DR. HELMUT HILZ leitet die Bibliothek
des Deutschen Museums.

- Woridoaiithde (bt dhe Mubl = R
der foruem Lessprre ret aue Lyffen. .

frithen 17. Jahrhundert eingehend mit theore-
tischen Fragen der Hydraulik befasst. Auf
Bélidors Werk hatten vor allem die Forschun-
gen der Mathematiker und Naturforscher
Antoine Parent (1666—-1716) und Henri Pitot
(1695-1771) entscheidenden Einfluss.
Widmeten sich seine Vorginger tiberwie-
gend theoretischen Fragen, beispielsweise
Forschungen zur Flief3geschwindigkeit des
Wassers, ging Bélidor explizit auch auf techni-
sche Probleme des Miihlen- und Wasserbaus
ein. Die Besonderheit der »Architecture
hydraulique« liegt nicht zuletzt in den Abbil-
dungen der verschiedenartigsten Miihlenkon-
struktionen, die von hoher Genauigkeit sind.
Wasser- und Windmiihlen stellten bis weit ins

19. Jahrhundert hinein die mit Abstand wich-

tigste Form der Energiegewinnung dar. Béli-
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dors Ziel war es, »alle Mittel hierfiir zu
Suchen, vermoge deren sie ihre rechte Voll-
Kommenheit erreichen mogen«. Das Bemii-
hen um eine nachhaltige Verbesserung des
Wirkungsgradﬁs der Wasser- und Windmiih-
len bildete also den Hintergrund seiner wis-
senschaftlichen Untersuchungen.

DIE KRAFT DES WASSERS NUTZEN. Die
»Architecture hydraulique« umfasst zwei
Binde, wobei Bélidor nach dem Geschmack
der Zeit auch auf Themengebiete — wie etwa
den Dampfmaschinenbau — zu sprechen
kommt, die man in diesem Werk kaum ver-
Muten wiirde. Zu Beginn erldutert er die fiir
den Miihlen- und Wasserbau relevanten
Gebiete der Physik. Daran schlieflen sich die
Darlegungen zum Bau von Wasser- und
Windmiihlen und ihre diversen Einsatzmog-
lichkeiten an. Der Autor stellt die verschieden-
sten Typen von Wasserriidern vor, die in ihrer
Konstruktion jeweils den ortlichen Bedingun-
8€N angepasst sind. Neben der Nutzung von
flieBenden Gewiissern ging es dabei auch um
den Bau von Gezeitenmiihlen. Die Windmiih-
len werden zusammen mit den Wasserpum-
Pen betrachtet, was naheliegend war, da jene
VOr allem auch fiir Entwisserungsaufgaben
gebaut wurden. Die von Bélidor vorgestellten
Miihlenkonstruktionen stammen nicht nur
aus Frankreich, sondern es finden sich darun-
ter ebenso Beispiele aus Deutschland und
Grofbritannien. Dem Miihlenbau ist der
Hauptteil des Werkes gewidmet, dartiber hin-
WS wird in den weiteren Kapiteln auf die
Moglichkeiten des Wasserhebens und den
Schleusenbau eingegangen.

Das Werk enthilt tiber 200 hervorragende
Kupferstichillustrationen, wobei sich der Ste-
cher leider nicht zu erkennen gibt. Die Lings-
und Querschnitte wie die Seitenansichten der
dﬂl‘geatellten technischen Artefakte zeigen
deutlich das hohe Niveau, das Konstruktions-
zeichnungen zu Beginn des 18. Jahrhunderts
bereits aufwiesen. Miihlen- und Wasserbauer
konnten und sollten, ausgehend von diesen
Stichen, in der Lage sein, die vorgestellten
Konstruktionen als Vorbilder fiir eigene Ent-
Wiirfe zu verwenden.

Bereits 1740 erschien in Augsburg, verlegt
Von Johann Georg Mertz, der erste Band der

Die Maschinen des Nymphenburger
Wasserhebewerks.

begleiten.

Fiihrungen und Vortrége.

Reisen) zustande.

Information: Christine Fiissl-Gutmann

Tel. +49-(0)89-2179-243, Fax +49-(0)89-2179-273
e-mail: c.fuessl@deutsches-museum.de

Deutsches Museum, Museumsinsel 1, 80538 Miinchen

deutschen Ubersetzung. Der grofe Bekannt-
heitsgrad des Autors wie die praktische Rele-
vanz des Werks auch jenseits der Wissenschaft
spiegelt sich in der raschen Ubersetzung aus der
damals am weitesten verbreiteten Fremdspra-
che deutlich wider. Bedingt durch die Kriegs-
wirren in der Mitte des 18. Jahrhunderts zog
sich jedoch die Gesamtiibersetzung tiber zehn
Jahre hin. Wihrend in Frankreich das Buch
noch zu Beginn des 19. Jahrhunderts eine Neu-

auflage erfuhr, wurde die letzte deutsche Ausga-
be in den 1770er Jahren abgeschlossen. [

Anzeige

Mo = Mo) 7. - 14. Mai 2007
Studienreise nach Samos

Technik, Wissenschaft und Kunst im antiken Griechenland

Samos ist nicht nur die waldreichste Insel der Agiis, mit blithender
Vegetation im Friithjahr, sondern auch historisch eine der interessantesten.
So war sie im 6. Jahrhundert v. Chr., unter dem Tyrannen Polykrates,
Grofimacht im Mittelmeer. Am berithmtesten und am besten erhalten aus
dieser Epoche ist der Tunnel des Ingenieurs Eupalinos, 530 v. Chr. be:
Pythagoreion, der antiken Hauptstadt Samos’ gebaut. Auch bedeutende
Wissenschaftler und Philosophen wie Pythagoras, Aristarch und Epikur
lebten und wirkten einst auf Samos.

Die Reise soll Themen des Deutschen Museums mit Kulturgeschichte und
Entspannung in der Natur verbinden. Experten (Dr. Kienast, Prof. Lesch,
Prof. Teichmann) werden Vortrige und Fithrungen halten und Exkursionen

Kosten: 790 Euro/Person im DZ, EZ-Zuschlag 144 Eunro.
Leistungen: Charterflug nach Samos, Transfers und Rundfabrten im Reisebus,
7 x HP in einem 4 Sterne-Hotel (DU/WC oder Bad/W<C), Eintrittsgelder,

Maximale Teilnehmerzabl: 70. Der Reisevertrag kommt (iiber die Tourismusagentur
ansenso) aussthliefslich mit dem Reiseveranstalter (TUI, Jahn Reisen, Neckermann

Deutsches Museum
Kerschensteiner Kolleg
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Streifzug durchs Deutsche Museum

In vielen Abteilungen finden sich Exponate zum Thema »Energie«. Hier eine kleine Auswabhl.

E nergie ist eine wesentliche Existenzgrundlage unserer Gesell-
schaft, die wir taglich nutzen. Wie selbstverstandlich gehen wir
davon aus, dass sie uns jederzeit, zu moderaten Preisen und dabei
noch sauber zur Verfligung steht. Dabei nutzen wir Energie als
Raumwarme und zur Beleuchtung oder decken unsere Bedurfnisse
nach Fortbewegung bzw. Transport und Kommunikation. Den-
noch — oder gerade deshalb — gibt es im Deutschen Museum keine
Ausstellung, die sich mit allen Aspekten der Energie beschaftigt.
Energie ist omniprasent und taucht deshalb mehr oder weniger in

allen Ausstellungen auf. Offensichtlich ist der Bezug in den Aus-
stellungen Kraftmaschinen, Energie- und Starkstromtechnik. Ener-
gie ist aber auch ein Thema im Bergwerk, in den Ausstellungen zu
Erdol und Erdgas, Umwelt, Agrartechnik, Physik, Chemie sowie in
den verschiedenen Ausstellungsbereichen zum Verkehr. Im Fol-
genden stellen wir einige Exponate vor, die einen Bezug zu Ener-
gie haben, aus verschiedenen — beileibe nicht allen — Ausstellun-
gen. Vielleicht gehen Sie bei lhrem nachsten Besuch im Deutschen

Museum selbst auf Entdeckungsreise.

Kraftmaschinen
MODELL EINER HORIZONTAL-
WINDMUHLE, UM 700

Wihrend die Nut-
zung der Wind-
kraft mit Segel-
| schiffen vor mehr
o als 5.000 Jahren
_ begann, stammen
die éltesten Wind-
miihlen-Funde an der persisch-afghanischen
Grenze aus dem 7. Jh. n. Chr. Typisch fiir die

orientalischen Windmiihlen ist das horizontal
umlaufende Rad mit senkrechter Welle, die
direkt den Miihlstein antreibt. Die Windfang-
mauern leiten den Wind auf die eine Hailfte
des Rades, wihrend die andere Hilfte im
Windschatten bleibt. Obwohl auch auféerhalb
Asiens mit horizontalen Ridern experimen-

tiert wurde, konnten sie sich hier gegen die

wirkungsvolleren vertikalen Windrédder nicht

durchsetzen.

Kraftmaschinen
TRETWERK FUR HORNVIEH, 1900

= Die tierische bzw. men-
. schliche Antriebskraft
wird bereits seit der An-

tike genutzt. Dieses Tret-
werk wurde von Alfred
Pieper aus Moers um
1900 zum Antrieb land-

wirtschaftlicher Maschi-
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nen, aber auch von Miihlen und Siebmaschi-

nen in Bickereien sowie von Fleischereima-

schinen entwickelt. Die Tretbahn ist ein end-
loses Band aus Holzbohlen. Rinder und Pfer-
de sind so angeseilt, dass sie stranguliert wer-
den, wenn sie nicht stindig auf dem Band
aufwirts gehen. Die Drehbewegung wird von
einer Riemenscheibe abgenommen. Bel ge-
ringer Arbeitslast sorgt eine Fliechkraftbremse
dafiir, dass das Band nicht zu schnell liuft.
Tretwerke verloren mit der Elektrifizierung

seit den 1920er Jahren rasch an Bedeutung.

StarkstmmteEhnik

ELEKTROMOTOR VON JACOBI, 1834
(Rekonstruktion)

Moritz Hermann
von Jacobi, ein
Deutscher der im
Dienste des russi-
schen Zaren stand,
baute 1834 einen

Elektromotor, um
»Versuche im GrofSen tiber den mechani-
schen Effekt anzustellen, den man durch die
elektromagnetische Erregung im weichen
Eisen erlangen kann«. Jacobi hatte dabel
bewusst eine Maschine gebaut, die im Gegen-
satz zu vielen anderen Konstruktionen jener
Zeit eine Drehbewegung direkt erzeugte. 1838
stellte er der Offentlichkeit einen neuen
Motor vor, der leistungsstark genug war, ein
Jahr spiter ein mit 14 Persnﬁen besetztes Boot

auf der Newa in St. Petersburg anzutreiben. 64
Platin-Zink-Elemente lieferten den notigen

Strom.

Kraftmaschinen

HEISSLUFTMASCHINE, 1868

Heifsluftmaschinen, 1818 erstmals von dem

Pfarrer Robert Stirling entwickelt, sind neben
Dampfmaschinen die iltesten Wirmekraft-
maschinen. Diese Heifsluftmaschine von Wil-
helm Lehmann wurde 1868 in der Maschi-
nenfabrik J. Arendt in Dessau konzipiert und
arbeitete mit geschlossenem Kreislauf. Dazu
wird der Zylinder an der einen Seite beheizt,
an der anderen durch einen Wassermantel
gekiihlt. Fiir den Lufttransport im Zylinder
sorgt ein Verdringerkolben, fiir die Leistungs-
abgabe ein sog. Arbeitskolben. Bei einem
Kohleverbrauch von 5 kg/h und einen Kiihl-
wasserbedarf von 2001/h konnte eine Leistung
von 0,75 kW abgegeben werden.

Kraftmaschinen

ATMOSPHARISCHE FLUGKOLBEN-

GASMASCHINE, 1867
Mit der Verbreitung der Dampfmaschine
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wurde der Ruf nach
einer auch fiir Klein-
betriebe geeigneten
und bezahlbaren Kraft-
maschine lauter. Um
die Mitte des 19. Jh.
verstirkten sich des-
. halb die Bestrebun-

" gen, eine Maschine zu

bauen, die Leuchtgas ohne Umweg tiber die
Dampfﬁ*rzeugung verbrennt. Nikolaus A. Otto
baute, bevor er 1876 seinen 4-Takt-Motor ver-
wirklichen konnte, mit finanzieller Unterstiit-
2ung durch Eugen Langen, 1867 eine Maschi-
ne ohne Vorverdichtung des Gas-Luftgemi-
Sches. Er stellte das Aggregat auf der Pariser
Weltausstellung aus und wurde mit der Gol-
denen Medaille ausgezeichnet, da ihr Energie-
verbrauch im Vergleich zu den 13 Mitkonkur-
fenten weniger als die Hilfte Dbetrug.
Die Maschine gilt als die erste wirtschaftlich
arbeitende Kleinkraftmaschine. Die starke
Nachfrage nach dem Motor fiihrte 1im Jahre

1872 zur Griindung der Gasmotorenfabrik
Deutz AG.

!i'_‘if__t__rr_‘l_asir_:hinen &
FAHRBARE DAMPFLOKOMOBILE, 1862
Im Jahre 1811 setzte Richard Trevithick erst-

Mals eine stationire Lokomobile zum Antrieb

Von Dreschmaschinen ein. Mit der Erfindung
des Dampfpfliigens durch John Fowler 1860
séwann die Lokomobile erneut an Bedeutung,
Sie stand dabei am Ackerrand und zog den
Pflug an einem Seil hin und her. Diese erste
Lokomobile der Maschinenfabrik Rudolf Wolf;
Mﬂgdeburg-Buckau, diente 1862 bis 1887 zum
Antrieb von Dreschmaschinen auf einem Hof
bei Strassfurt. Auf dem Schwungrad saf$ eine
Riemenscheibe, von der die Antriebskraft
abgenommen wurde. Die einzylindrige Kol-
bendampfmaschine ist direkt iiber dem
Dampfkessel, der mit Holz und Kohlen beheizt
wird, angeordnet. Die Flammen und die hei-
Ben Rauchgase durchstrémen ein System von

44 Heizrohren und bringen dort Wasser zum
Verdampfen. Dabei wird ein Dampfdruck von
6 bar erzielt, der die Maschine antreibt.

Kraftmaschinen -
UBERDRUCK-DAMPFTURBINE, 1889

Algernon Parsons & Co., Newcastle,

. ... '.’*r'_ . .L:.:..:.E:|H._I..I' I-

1 "‘-.J_._ - o B i
LR, DUy

i

el I
e e e

Im Gegensatz zur schwerfilligen Dampfma-
schine wird in der Dampfturbine die Drehbe-
wegung unmittelbar erzeugt. Die Gesamtan-
lagen sind aufSerdem billiger. Diese Turbine,
konstruiert von dem Briten Charles A. Par-
sons, ist eine der ersten Uberdruckturbinen.
Sie war direkt mit einer Dynamomaschine zur
Beleuchtung des portugiesischen Dampfers
Melange gekuppelt. Die Laufradschaufeln
sind so konstruiert, dass der Querschnitt des
Schaufelkanals auf der Dampfeintrittseite
arofier als auf der Austrittsseite ist. Die Schau-
feln wirken daher als Diisen, d.h. beim
Durchstromen des Schaufelkanals nimmt die
Geschwindigkeit des Dampfes zu und der
Druck ab. Man erzielte bei einem Dampfein-
trittsdruck von 7 bar und einer Temperatur
von 160 °C eine Leistung von 16 kW,

Starkstr_nmtechnik |
DREHSTROMGENERATOR, 1891
Maschinenfabrik Oelikon, Ziirich,
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Auf der Internationalen Elektrotechnischen

Ausstellung Frankfurt/Main von 1891 wurde
der heftige Streit zwischen den Befiirwortern

der Gleichstrom- und der Wechselstromtech-
nik zugunsten des Drehstroms entschieden.
Die AEG hatte gemeinsam mit der Maschi-

nenfabrik Oerlikon in Ziirich ein vom organi-
satorischen Leiter der Ausstellung Oskar v.
Miller angeregtes Projekt einer Drehstrom-
tibertragung praktisch ausgefiihrt. Der hohe
Wirkungsgrad (75 %) der Ubertragung iiber
170 km von Lauffen am Neckar zum Ausstel-
lungsgelinde in Frankfurt bewies die Prakti-
kabilitit der Energietibertragung mit Dreh-

strom.

Erdol und Erdgas
GAS-BADOFEN, 1895

von Johann Vaillant, Remscheid

]. Vaillant erhielt 1894 ein

| Patent auf den von thm ent- |

" wickelten gasbetriebenen

Badeofen. Der Ofen erhitzt
Wasser indirekt in einem

. geschlossenen System, ohne
dass die Heizgase damit in
Berithrung kamen. An dem Ofen konnte
aullerdem die Wassertemperatur nach

Wunsch eingestellt werden.

Physik

APPARATUR ZUR MESSUNG DER
RADIOAKTIVITAT VON MARIE UND
PIERRE CURIE, 1905

Die Ende des 19. Jhs. entdeckte Radioaktivitit
iiberraschte die Wissenschaftler vor allem we-
gen der enormen Energie, die winzige Men-
gen einer radioaktiven Substanz abgaben. Erst
die berithmte Formel von Einstein
E = mc? aus dem Jahr 1905 bot eine Erkld-
rung: Ein kleiner Teil der Masse eines Atoms
wird beim radioaktiven Zerfall in Energie
umgewandelt. Optimistische Zeitgenossen
hofften, mit Hilfe von »Radiumkraftwerken«
diese Energie direkt nutzen zu kénnen. Doch
die sehr geringen Mengen an verfiigbaren
radioaktiven Substanzen wie Radium verhin-
derten die Realisierung dieses Traumes zu die-

ser Zeit.

Agrar- und Lebensmitteltechnik

STOCK-MOTORPFLUG, 1908
1908 baute Robert Stock in Berlin den ersten

deutschen Motorpflug. Sein Grundgedanke
war, das Gesamtgewicht der Antriebsmaschi-

ne moglichst niedrig zu halten und gleichzei-
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tig die auf die Antriebsrider wirkende
Gewichtskraft zu maximieren. Stock ordnete
Motor und Pflug so an, dass fast das gesamte
Eigengewicht auf den zwei grofden schmalen
Triebrddern ruhte. Der geringere Gewichtsan-
teil am hinteren Pflugteil der Maschine wurde
auf einem dritten, kleinen Rad fiir die Seiten-
steuerung getragen. Dieser Prototyp war
wegen des zu schwachen Motors fiir die Pra-
xis untauglich. 1910 kam eine aufsehenerre-
gende Weiterentwicklung mit 6 Scharen auf
den Markt. Mit diesem Pflug erzielte man bei
einer Pflugtiefe von 25 cm bei mittleren

Bodenverhiltnissen und 10 Stunden Tatigkeit

eine Flichenleistung von 7 ha. Die Repara-
tionsforderungen von Frankreich an das
Deutsche Reich Ende des Ersten Weltkrieges
stellte, enthielt u. a. einige hundert dieser

Stockpfliige.
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Verkehrszentrum
SLABY-BERINGER ELEKTROWAGEN, 1920

Der Elektroantrieb stellte im automobilen
Bereich schon friih eine Alternative zu Ben-
zinautos und Dampfwagen dar. Dieses einsit-

zige Kleinstfahrzeug wurde in den 1920er Jah-

ren von Rudolf Slaby und Hermann Beringer
gebaut. Sie griindeten 1919 in Berlin die SB-
Automobil-Gesellschaft m.b.H., die kleine,
leise und abgasfreie Elektrowagen mit Batterie
produzierte. Die Einsitzer mit Elektroantrieb
besafden einen nach auflen schwenkbaren
Lenkhebel, der ein leichtes Schieben bei leeren

Akkumulatoren erlaubte. Fiir den Transport
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einer weiteren Person diente ein Anhinger.
Die SB-Automobil-Gesellschaft exportierte
etliche Fahrzeuge nach Japan, wo sie als
Behordenfahrzeuge und als Taxi Verwendung

fanden.

Agrar- und Lebensmitteltechnik

ACKERSCHLEPPER »FORDSON«, 1927

Der Fordson-Traktor, Modell F, repriasentiert

die erfolgreichste Schlepperserie: Zwischen
1922 und 1928 wurden fast 750.000 Fahrzeu-
ge gefertigt, wobei das Exponat des Deutschen
Museums aus dem Jahre 1927 eines der letz-
ten dieser Serie sein diirfte.

Gegen Ende des 1. Weltkrieges fiihrte die
deutsche U-Boot-Blockade in GrofSbritan-
nien zu einer Lebensmittelknappheit. Landar-
beiter und Pferde fehlten, um die Produktion

im Agrarbereich aufrechtzuhalten. In dieser

Situation iiberzeugten die Traktoren des ame-

rikanischen Automobilkénigs und Bauern-

sohnes Henry Ford: technisch bestechend in
leichter Blockbauweise, einsetzbar sowohl als
Ackerschlepper mit Eisenrddern und auch als
[ndustrietraktor mit Vollgummi-Bereifung
und konkurrenzlos billig. Mit dem Auftrag
der britischen Regierung, 5.000 Schlepper in
kiirzester Zeit zu liefern, begann 1917 die

Serienfertigung, 1922 lief der erste Schlepper
vom Fliefband und kostete 400 US $. In
Deutschland wurden 1923 dafiir 1900 Gold-
mark und 1929 dann 4365 Mark verlangt.

Verkehrszentrum
ADLER DIPLOMAT 3 GS PULLMAN, 1938

Adlerwerke, Frankfurt a. M.
Die Adler-Limousine mit Pullman-Karosserie

von Karmann und 6-Zylinder-Motor wurde
1941 auf Holzgasbetrieb umgeriistet. Der
Holzgasgenerator von Imbert verschwelt Holz

zu Holzkohle. Das dabei entstehende Gas ent-

hilt brennbares Kohlenmonoxid und Wasser-
stoff. Uber Absitzbehilter,
Gaskiihler, Nachreiniger und Gasluftmischer

Vorreiniger,

gelangt es in den Verbrennungsraum. Anstelle
von 1 kg Benzin brauchte man 1942 ungefihr
2,5 bis 3,5 kg Holz. Das hohe Gewicht von
Anlage und Holz verschlechterte den Wir-
kungsgrad erheblich. Zudem musste bereits

nach 50 bis 100 km Holz nachgeladen wer-
den. Das Fahrzeug zeigt exemplarisch die Pro-
bleme, die entstehen, wenn ein weit verbreite-

ter Energietriger ausfillt.

Bergbau

SCHAUFELRADBAGGER
Modell im Mafdstab 1:100

Seit den 1950er Jahren wird Braunkohle im

Tagebau mit Hilfe von Schaufelradbaggern

mit Raupenfahrwerk und schwenkbarem

Oberbau gefoérdert. Die durch ein Schaufelrad
von rund 22 m Durchmesser gewonnene

Braunkohle wird tiber Transportbinder zu

einem nahe gelegenen Kraftwerk transpor-
tiert. Der Schaufelradbagger mit einer
Gesamtlinge von rund 220 m und einer
maximalen Hohe von 91 m besitzt eine Dau-
erleistung von 140.000 m? pro Tag und eine
Antriebsleistung von 17.600 kW.

Luftfahrt

SOLARFLUGZEUG, 1980

Das Solarflugzeug Rochelt Solair 1 war das
erste Solarflugzeug der Welt, das mit direkter

und gespeicherter Sonnenenergie flog. Es
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wurde von Giinter Rochelt auf eigene Kosten
entwickelt und gebaut. Am 21. August 1983
flog er damit einen inofhiziellen Weltrekord
von fiinf Stunden und 46 Minuten. Solair I ist
ein :-:-Entenﬂugzeuga mit einem vorn liegen-
den Hohenleitwert in extrem leichter Scha-
lenbauweise aus Kevlar (Aramid-Kunstofffa-
ser) und Kohlefaser-Werkstoffen. Die Tragfli-
chen sind mit 2422 Solarzellen belegt, die bei

voller Sonneneinstrahlung eine Leistung von
2,2 kW liefern.

Neue En_er_'gigtechniken
STELLARATQR—SPULE »WENDELSTEIN
?'ASﬂ, 1988

Bei einer Kernfusion werden Wasserstoffato-

Me unter gewaltigem Druck und bei sehr
hohen Temperaturen zu Helium verschmol-
“en. Dabei wird Energie freigesetzt, die in
Fusionsreaktoren genutzt werden soll. Da das
Gas eine Temperatur von vielen Millionen
Kelvin hat, muss dieses Plasma in einem
»Magnetischen Kifig« gehalten werden. Ein
Stellarator schlieft das Plasma in einem aus-
schlieflich durch #uflere Spulen erzeugten
Magnetfeld ein. Damit das Plasma iiber eine
§ewisse Zeit stabil bleibt, hat das Magnetfeld
¢ine relativ komplizierte Form, die sich in der
Spulengeometrie niederschligt. Der Stellara-
tor Wendelstein 7-AS wurde von 1988 bis
2002 vom Max-Planck-Institut fiir Plasma-
Physik in Garching betrieben. Derzeit wird
der Nachﬁ:}lger Wendelstein 7-X in Greifswald

gebaut und voraussichtlich 2011 in Betrieb
gehen.

Umwelt
-'l-l-_._-_-_-_—_—_

WARMERUCKGEWINNUNGSGERAT
GENVEX 315 WP, 1992

Zimmermann GmbH & Co KG, Siegen

Drei Viertel der von Privathaushalten ver-
brauchten Energie wird zur Raumheizung
eingesetzt. Durch Wirmedimmung und
intelligﬂnte Nutzung kann hier besonders viel
Energie eingespart werden. Wirmertickge-
winnungsgerﬁte entnehmen der verbrauchten
Raumluft Wirme und heizen damit die fri-
Sche Zuluft auf. Dadurch wird der grofite Teil
der Wirmeenergie aus der Abluft wieder fiir
die Raumheizung genutzt. Der Einsatz dieser
Gerite setzt aber die automatische Be- und

Entliiftung aller heizbaren Rdume voraus. Das
Herzstiick des abgebildeten Gerites ist der
groffe Wirmetauscher aus Aluminium, In
dem sich die Wege der Zuluft und der Abluft
tiberkreuzen. Er wird durch eine Wirme-
pumpe ergianzt, die sich bei einer Frischluft-
temperatur unter 8 °C zuschaltet.

Neue Energietechniken

BRENNSTOFFZELLE SFC A 25, 2003
(derzeit im Depot)

Eine Brennstoffzelle erzeugt elektrischen
Strom aus der chemischen Reaktionsenergie
eines kontinuierlich zugefiihrten Brennstoffes
und eines Oxidationsmittels. 2003 stellte das
Miinchner Start-up-Unternehmen Smart
Fuel Cell AG mit dieser sog. Direkt-Metha-
nol-Brennstoffzelle die erste serienmifSig her-
gestellte mobile Stromquelle dieses Typs fiir

den Privatkundenmarkt vor,

Luftfahrt_ st
SCHUBKAMMER DES RAKETENTRIEB-

WERKS VULCAIN DER ARIANE-5-TRA-
GERRAKETE

Die VULCAIN-Schubkammer ist das Herz-
stiick des Hauptantriebs der ARIANE-5-"Tri-
gerrakete. Das Exponat ist mit ca. 2,4 Mill. kW

der leistungsstarkste Motor, der im Deutschen
Museum ausgestellt ist. VULCAIN liefert
nach dem Ausbrennen der Feststoffbooster
fast 8 Minuten lang die alleinige Schubkraft
fiir die ARIANE 5. In einer Sekunde verbren-
nen 309 kg fliissiger Sauerstoff und Wasser-
stoff bei etwa 3000 °C in der Schubkammer zu
Wasserdampf, der die Diise mit tiber 4000 m/s

verlisst.

Zentrum Neue Technologien

REGENERATIVE ENERGIE
FUR DIE ZELLE
Das abgebildete EiweifSmolekiil — ATP-Syn-

thase genannt — ist ein elektrochemischer

Generator in der
GrofSe von eini-
gen milliardstel
Millimetern und
sorgt dafiir, dass

Lebewesen der

» Ireibstoff« nicht
L ausgeht: In allen
Organismen, von
der Bakterie bis
Menschen,

Y o il | zum
dient ATP (Adenosintriphosphat) als univer-
seller Energiestoff. Alle Prozesse, die Energie

benotigen, etwa Bewegung, aufbauender

Stoffwechsel oder Denkprozesse, sind an die |

Energie liefernde Spaltung des ATP gekoppelt.
Die ATP-Synthasen bilden dann aus den
Bruchstiicken ADP (Adenosindiphosphat)
und Phosphat wieder ATP: Als Energiequelle
nutzen sie dafiir — wie ein Wasserkraftwerk —
ein Gefille, hier von geladenen Teilchen
(Ionen), das durch energieliefernde Prozesse
wie die Atmung oder die Photosynthese zwi-
schen zwei durch eine Biomembran getrenn-
ten Raumen entsteht. Die geladenen Teilchen
stromen mit dem Konzentrationsgefille
durch den in der Membran verorteten Teil der
ATP-Synthase hindurch und versetzen ihn
dadurch in eine Rotationsbewegung. Die
Rotation bewirkt im oberen Teil der ATP-Syn-
thase eine Formverinderung: Diese »zwingt«
die dort eingelagerten Bruchstiicke ADP und
Phosphat wieder zu ATP zusammen.

Das Zentrum Neue Technologien (ZNT),
das 2008 eroffnet werden soll, wird solchen
»molekularen Maschinen« einen eigenen
Bereich widmen: Bewegliche Modelle werden
thren Aufbau und ihre Arbeitsweise veran-
schaulichen, und es werden die wissenschaft-
lichen Instrumente und Methoden vorge-
stellt, mit denen Forscher die Erkenntnisse

gewinnen konnten.

Autoren: Karl Allwang, Dr. Frank Dittmann,
Dr. Klaus Freymann, Dr. Bettina Gundler,
Dr. Birte Hauser, Dr. Sabine Gerber-Hirt,

Dr. Matthias Knopp, Dr. Christian Sichau
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TURBINE

Vorbild fiir die
Turbine ist das
Wasserrad. Mit
Wasserrdadern
kann die Kraft
von flielendem

Wasser genutzt werden. Das Wasser bringt
das Rad zum Drehen und mit dieser Bewe-
egung kann beispielsweise das Mahlwerk 1n
einer Miihle angetrieben werden. In Kraft-
werken ist die Turbine mit dem Generator
zur Stromerzeugung verbunden. Dabei
kann sie aber nicht nur von einer Fliissig-
keit in Drehung versetzt werden, sondern
auch von Gasen oder Wasserdampf, wie
zum Beispiel in Kohle- oder Atomkraft-
werken. Hier wird Wasser durch ein Feuer
(Kohlekraftwerk) oder den Zerfall von
Atomen (Atomkraftwerk) erwdarmt und 1n
Wasserdampf verwandelt. Dieser steht
unter groffem Druck und wird dann auf die
Turbine geleitet. Wie grofy die Kraft von

Wasserdampf ist, kannst Du sehen, wenn in

einem Topf mit Deckel Wasser zum
Kochen kommt. Irgendwann ldasst der Was-
serdampf den Deckel hiipfen.

Weif T du zum
Beispiel, was eine Turbine ist 2
Wenn es ums Thema »Energie< geht,
fallen immer wieder bestimmte BEgﬂffﬂ.
Ich habe nachgeschlagen, was
genau damit gemeint ist

GENERATOR
Ein Generator ist

so etwas wie ein
groler Fahrraddy-
namo. Die drehen-
. de Bewegung der
' Turbine wird hier
in Strom umgewandelt. Dass eine Drehbe-
wegung Elektrizitit erzeugen kann, stellte
Werner von Siemens fest, als er 1866 das
elektrodynamische Prinzip entdeckte.

FOSSILE ENERGIETRAGER

Das sind Stoftfe,
die schon vor lan-
ger Zeit entstan-
den sind und einen
hohen Energiege-

halt haben. Die
wichtigsten sind Erddl und Steinkohle. Ihr

Vorteil liegt darin, dass in einem Kraft-
werk die gespeicherte Energie
durch Verbrennen sehr leicht
gewonnen werden kann. Ihr

Nachteil ist, dass dabei
Kohlenstoffdioxid
steht, das die Erde immer
Zudem

ent-

mehr erwarmt.
werden fossile Energietra-
ger irgendwann aufge-

braucht sein.

Physikalisches Spielzeug
http://www.schilbe.de/archiv/Spielzeug.htm

Nachrichten, Versuche, Abituraufgaben
http://www.physiktreff.de/http://www.schil-
be.de/archiv/Spielzeug.htm

REGENERATIVE
ENERGIEN

Das sind Energie-
formen, die nicht
aufgebraucht wer-
den konnen. Die
bekanntesten sind die Windenergie, die
Wasserkraft, das Sonnenlicht und die Son-
nenwidrme. Aus thnen kann mittels Wind-
radern. Wasserkraftwerken oder Solarzel-
len Strom gewonnen werden, dabei ent-
steht kein Kohlenstoffdioxid. Sie werden
aber die fossilen Energietrager in unseren
Regionen wahrscheinlich nicht vollstiandig
ersetzen, da sie entweder zu viel Platz be-
notigen oder die Sonne hier zu wenig

scheint.

ATOMKRAFT-
WERKE

In Atomkraftwer-
ken wird mit
Hilfe von Uran
oder Plutonium
Elektrizitit gewonnen. Uran und Plutonium
bestehen aus so grollen Atomen, dass diese
leicht zerfallen. Dabei wird Energie freige-
setzt, doch zudem entsteht radioaktive Strah-
lung. In Atomkraftwerken entsteht kein Koh-
lenstoffdioxid und die weltweiten Uranvor-
kommen wiirden unseren Energiebedarf sehr
lange decken. Dafiir fallen in Atomkraftwer-
ken Abfallstoffe an, die radioaktiv sind und
damit gefdhrlich fiir den Menschen. Da die
Abfallstoffe wviele tausend Jahre
readioaktiv strahlen, ist bis
heute nicht klar, wo sie
endgiiltig gelagert wer-
Des-
wegen gibt es In
Deutschland heute
ein Gesetz, das die

den sollen.

Abschaltung  aller
Atomkraftwerke vor-
schreibt.
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Warum Erdol nur an bestimmten Orten der Erde entstehen konnte.

rdol ist heute weltweit der wichtigste Energietrager. Nach seiner

4

Weiterverarbeitet, die unsere Welt in Gang halten: Benzin und Diesel,

Gewinnung wird es in Raffinerien zu verschiedenen Produkten

die aus thm gewonnen werden, lassen Autos fahren. Kerosin treibt die
DﬁﬂEﬂjEtS an. In Kraftwerken wird aus schwerem Heizol elektri-

Scher Strom hergestellt, der wiederum Maschinen, Com-

Puter oder die Eisenbahn zum Laufen bringt. Und in
Vielen Hiusern wird im Winter mit leichtem Heizol
die Wohnung geheizt. Daneben ist Erdél auch der
Rohstoff fiir Kunststoffe. Weil Erdél so wichtig fiir

die Wirtschaft ist, spielt es eine zentrale Rolle im
Welthandel. Dabei gibt es nur bestimmte Regionen

mit grofen Olvorkommen. Die grofdten befinden
sich in Saudi Arabien, im Iran und im Irak. Wie lange
die weltweiten Erdolvorrite noch reichen, ist unklar.

Die Schitzungen dariiber gehen weit auseinander. Zudem

ISt es schwierig zu bestimmen, wie hoch der Energiebedarf, und
damit der Bedarf an Erdol, aller Menschen in Zukunft sein wird. Doch
Je mehr die Nachfrage steigt und die Vorrite abnehmen, um so hoher

wird sein Preis werden.

VERBORGEN UNTER DER »ERDOLFALLE« Die Frage, warum es
Erdol nicht iberall auf der Welt gibt, ist eng verbunden mit der Entste-

hungsgeschichte des Rohstoffes. Vor rund 350-400 Millionen Jahren,
also ungefihr 100 Millionen Jahre, bevor die ersten Dinosaurier auf-

tauchten, bestand der grofite Teil der Erdoberfliche noch aus Wasser.

Plankton (von griechisch — das Umherirren-
de) ist die Bezeichnung fiir die frei im Wasser
treibenden und schwebenden Organismen.
Die kleinsten Formen sind Bakterien, von
denen bis zu zwei Millionen in einem
Teeloffel Wasser Platz haben.

Starben Meereslebewesen (hauptsichlich Plankton und Bakterien),
dann setzten sich deren Uberreste am Meeresboden ab. Hinzu kamen
abgestorbene Landpflanzen, die ins Wasser geschwemmt wurden. Mit
der Zeit bedeckte eine neue Gesteinsschicht diese Uberreste von Tieren
und Pflanzen. Bakterien verwandelten die Uberreste in einen

Stoff namens »Kerogen«. Das Kerogen steckte in einer

Schicht fest und konnte weder auf- noch absteigen.
Genannt wird diese Schicht »Erddlmutterge-
stein«, da hier Erdol entstehen konnte. Dies
geschah, wenn der Meeresboden absank. Denn
dann wurde das Kerogen durch die steigende
Temperatur zu Erdol und Erdgas abgebaut.
Diese waren in der Lage, durch das porose
Gestein nach oben zu steigen und zwar so lange,
bis sie auf eine undurchlissige Schicht trafen. Unter

solch einer Gesteinsschicht, die Erdolfalle genannt wird,

sammelten sich Erdgas und Erdél. Da die Entstehung der
Olfelder von so vielen Umstinden abhingig ist, sind sie eben nur an

wenigen Orten zu finden.

www.planet-wissen.de

Unter dieser Webadresse findest dﬁ- ;V_issenswertes zum Thema
Energie (Suchbegriff eingeben!), aber auch zu vielen anderen

Themen aus Naturwissenschaft und Technik.
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Strom fiir alle!

Das Walchenseekraftwerk

eit Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Stromversorgung zuneh-
mend vorangetrieben. Anfangs versorgten Kohlekraftwerke die
Straflenbeleuchtungen, Straflenbahnen oder gréfiere Unternehmen
mit Elektrizitit. Diese Kraftwerke lagen mitten in den Stidten, weil

Strom {iber weite Strecken nur mit grofSen Verlusten transportiert wer-
den konnte. Oskar von Miller, ein Ingenieur aus Miinchen und spiite-
rer Griinder des Deutschen Museums, fand jedoch eine Moglichkeit,
wie weite Wege mit nur geringen Verlusten tiberbriickt werden konn-
ten: Er erhéhte die Spannung des Stroms beim Transport. So konnten
Kraftwerke auch aufferhalb der Stidte gebaut werden. Und man konn-
te andere Energietrdager nutzen, wie die Wasserkraft von Fliissen. Bald
entstanden viele unabhingige Elektrizititswerke, die kleine Regionen

oder einzelne Stiadte versorgten.

ZWEI SEEN VERBUNDEN. Schon kurz nach 1900 gab es Pline fiir
ein Kraftwerk am Walchensee. Da Bayern keine Stein- oder Braunkoh-
le besafl, um Strom zu erzeugen, wollte man sich die Wasserkraft
zunutze machen. Aber wie kann man Strom an einem See erzeugen?
Oskar von Miller nutzte die glinstige Lage zweier Seen: Der Walchen-
see liegt 200 Meter tiber dem Kochelsee. Noch heute stiirzt das Wasser
in sechs Rohren in die Tiefe und treibt mit dieser Kraft die Turbinen
an. Oskar von Miller wollte am Walchensee zwei ihm sehr wichtige

Ideen in die Realitit umsetzen. Da war zum einen die Idee eines »sozi-
alen Stroms«: In jeder Wohnung sollte Strom verfiigbar sein, um damit
vor allen Dingen Licht zu erzeugen. Zu jener Zeit gab es in den Woh-

nungen nur Petroleumlampen. Deren Ruf8 verschlechterte die Luft-

-. ‘

Durch sechs Rohre stiirzt das Wasser vom hoch gelegenen Walchenssee
in die Tiefe, und treibt so die Turbinen des Kraftwerks an.

qualitdt. Miller wollte auSerdem das Handwerk und die kleinen Betrie-
be fordern, indem er zum Stromanschluss zusidtzlich glinstige Motoren
anbot. Damit konnten kleine Unternehmen ihre Maschinen antreiben.
Durch die stark gewachsene Industrie hatten sie viel Kundschaft verlo-
ren, doch mit den Elektromotoren waren sie in der Lage, ihre Produk-
tion zu steigern und wieder konkurrenzfihig zu werden. Die andere
[dee, die von Miller mit diesem Kraftwerk verfolgte, war eine landes-
weite Stromversorgung. Bisher gab es tiberall einzelne Kraftwerke, die
unabhingig voneinander arbeiteten und oft in Privatbesitz waren.
Oskar von Miller wollte ein landesweites Stromnetz in offentlicher
Hand. Mit dem Walchenseekraftwerk wurden all diese Ideen umge-
setzt. Es gab Strom fiir alle, das Bayernwerk wurde gegriindet, das ein
landesweites Stromnetz betreute, und die Bahn konnte elektrifiziert
werden. Heute sind diese drei Dinge fiir uns selbstverstiandlich, sie nah-
men aber ihren Anfang im Kraftwerk am Walchensee. Noch heute zihlt
das Walchenseekraftwerk zu den groften Speicherkraftwerken in
Deutschland, das jahrlich rund 1,24 Megawatt Strom produziert. Einen

Teil davon auch weiterhin fiir die Bahn. Heute ist das Kraftwerk auch
zum Ausflugsort geworden. Ein kleines Besucherzentrum
gibt Auskunft tiber Wasserkraft und die Geschichte des

Krattwerks.

KWG Walchensee, Altjoch 21, 324.3‘I_.I(_n_5_hel
Tel (08851)77-225; Fax (08851)77-298 _
Eintritt frei; gedffnet taglich 9 bis 17 Uhr; Fiihrungen

von Gruppen nach Voranmeldung (kostenpflichtig)




Im Deutschen Museum zu besichtigen

M ehr als die Hilfte der Weltbevolkerung setzt zum Kochen
Holz, Ernteriickstinde oder Rinderdung ein. Damit
schrumpfen vor allem in den Entwicklungslindern die Waldbestin-
de und der Diinger fehlt in der Landwirtschaft. Solarkocher sollen
dieses Problem beheben, da man zum Kochen nur noch die Sonne
braucht. Dieser Kocher gleicht einer Satellitenschiissel. Wird er von
der Sonne angestrahlt, dann biindelt er alle Sonnenstrahlen in
einem Punkt, dem sogenannten Brennpunkt. Diese Stelle wird sehr
heiff. Bringt man an dieser Stelle einen Topf an, so kann dieser
erhitzt und zum Kochen verwendet werden. Der SK12 schafft es,
drei Liter Wasser in 30 Minuten zum Kochen zu bringen.

| Die Gerite konnen jedoch nicht von den Betroffenen selbst her-

gestellt werden, sondern miissen aus den reichen Landern einge-

fithrt werden. Zudem darf beispielsweise in muslimischen Lindern
wihrend des Fastenmonats Ramadan nicht bei Tageslicht gegessen werden. In dieser
Zeit kann ein Solarkocher also nicht verwendet werden. Ein anderes Problem stellt in
| vielen Lindern die Arbeitsverteilung zwischen Mann und Frau dar. Wihrend das
Kochen als typische Frauenarbeit gilt, ist der Aufbau des Kochers eine technische
Titigkeit, die dem Mann zufillt. Trotz all dieser Schwierigkeiten versuchen viele Ent-
wicklungshilfeorganisationen, die Solarkocher in Afrika zu verbreiten.

Im Deutschen Museum findest du den Solarkocher SK12
in der Abteilung »Neue Energietechnike.

Der SK12 kann drei Liter
Wasser in 30 Minuten zum
Kochen bringen.
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Belastung oder Chance?

Welche Klima- und Energiepolitik brauchen wir in Deutschland?
Kultur & Technik fragte Energieexperten und Politiker.

Bis spatestens 2020 sollen Industriestaaten wie Deutschland ihre CO,-
Emissionen um 40 Prozent reduzieren. Wie aber soll der deutsche Beitrag
zum Klimaschutz konkret aussehen? Wie sorgen wir dafiir, dass uns die
Energieressourcen nicht in wenigen Jahrzehnten ausgehen? Wie stellen wir
sicher, dass die weltweit immer knapper werdenden Ressourcen aufgrund der
steigenden Nachfrage nicht unbezahlbar fiir uns werden?

ANDREE BOHLING
Energieexperte fur Greenpeace Deutschland

www.greenpeace.de

Der Klimakollaps wird
nur dann zu verhindern
sein, wenn wir in den
ndchsten 10 bis 15 Jah-
ren insbesondere unsere
Energieversorgung um-
stellen auf maximalen
Klimaschutz. Weltweit
muss dafiir gesorgt werden, dass die Tempera-
turerhohung gegeniiber der vorindustriellen
Zeit ein Niveau von plus zwei Grad Celsius
nicht tiberschreitet. Das erfordert eine drasti-
sche Reduktion klimaschiddigender Treib-
hausgase wie das CO,. In Industriestaaten wie
Deutschland miissen die Treibhausgase bis
zum Jahre 2020 um etwa 40 Prozent gegenti-
ber 1990 und bis 2050 um sogar 80 Prozent
reduziert werden.

Das ist eine groffe Herausforderung, aber
wir konnen es schaffen, wenn wir in Deutsch-
land und in anderen Lindern auf die mod-
ernsten Technologien setzen, die uns bereits
heute zur Verfiigung stehen: In der Stromer-
zeugung sind das vor allem erneuerbare Ener-
gien, Kraft-Wiarme-Kopplung und hocheffi-
ziente Gaskraftwerke statt unsicherer und
ineffizienter Atom- und Kohlekraftwerke.

KULTUR ¢ TECHNIK 01/2007 Thema

Den Energieverbrauch miissen und konnen

wir zudem deutlich reduzieren, indem wir auf

Niedrigenergiehduser, energiesparende Elek-
trogeriite, 3-Liter-Autos, moderne Motoren
und Antriebe in der Industrie etc. setzen.
Auch der einzelne Verbraucher muss viel
bewusster als bisher auf seinen Energiever-
brauch achten. Damit all dies geschieht, muss
die Politik deutlicher fiir eine klimaschonende
Wirtschaftsweise eintreten. Auch hier kann
jeder seinen Wahlkreisabgeordneten in die
Pflicht nehmen!

Wir miissen den Verbrauch von Ressourcen
wie Erdol, Gas, Kohle, Uran etc. deutlich redu-
zieren, indem wir verstirkt auf nachwachsen-
de Rohstoffe oder andere erneuerbare Ener-
gien zuriickgreifen, und zugleich den Ver-
brauch dieser Ressourcen insgesamt durch
moderne Technologien verringern. Wir wer-
den es uns bei einer wachsenden und sich ent-
wickelnden Weltbevélkerung zukiinftig nicht
mehr leisten konnen, beispielsweise Mineralol
in 10- bis 20-Liter-Autos oder in schlecht
gedimmten Wohnungen zu vergeuden, wih-
rend wir diesen Grundstoff ebenso dringend
fiir die Herstellung von Medikamenten oder
Ahnlichem benétigen. Die Moglichkeiten
umzusteuern sind da, wir miissen sie nur kon-
sequent anwenden: Das Potenzial der erneuer-
baren Energien ist so grof3, dass sie langfristig,
etwa in den nichsten 50 bis 100 Jahren, unse-

Die Interviews fiihrte Andrea Bistrich

re gesamte Energieversorgung (inklusive Ver-
kehr) sicherstellen kénnen. Gleichzeitig kon-
nen wir unseren Ressourcenverbrauch in den
nachsten Jahren etwa um den »Faktor Vier«
reduzieren, ohne Wohlstandsverluste zu erlei-

den, wenn wir dazu bereit sind.

DR. WOLFRAM KREWITT
Abteilungsleiter Systemanalyse und Technikbe-

wertung, Deutsches Zentrum flir Luft- und
Raumfahrt (DLR), Institut fiir Technische Ther-
modynamik
www.dlr.de/tt/system

a2 e®  Durch die Mobilisie-
i rung der Effizienzpo- .
tenziale und den weiter-
hin konsequenten Aus-
bau erneuerbarer Ener-
gien konnen die CO,-
Emissionen in Deutsch-
| land bis 2050 um ca.
80 Prozent (gegentiber 1990) gesenkt werden.
Voraussetzung fiir eine solche Entwicklung
sind sowohl technische als auch gesellschaftli-
che Innovationen — und hier kommt es in der
Tat auf die nichsten 10 Jahre an. Leider wird
Klimaschutz vor allem als Belastung statt als

Chance verstanden. Dabei werden die deut-

schen Instrumente zur Férderung erneuerba-
rer Energien (EEG) inzwischen weltweit
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Kopiert. Der globale Markt fiir Technologien
zur Nutzung erneuerbarer Energie gehort zu
den am schnellsten wachsenden Mirkten
lberhaupt. Durch eine zukunftsorientierte
chergiepolitische  Weichenstellung  kann
Deutschland klimapolitische Verantwortung
ibernehmen und sich gleichzeitig fiir die
Weltmiirkte von morgen vorbereiten.

Da uns auf der Erde ein riesiges Angebot
unerschﬁpﬂicher Energiestrome aus Sonnen-
hergie, Windenergie, Biomasse, geothermi-
scher Energie und Wasserkraft zur Verfiigung
Steht, das auch unter strengen technischen
und Gkologischen Kriterien ungefihr sechs-
mal so grof wie der derzeitige weltweite
Bedarf an Endenergie ist, habe ich keine
Sorge, dass uns die Energieressourcen ausge-
hen — wir miissen sie nur richtig nutzen. Die
Vﬂrfﬁgbarkeit von Ol und Gas kann durch die
Verstairkte Nutzung erneuerbarer Energien
Praktisch um Jahrhunderte verlingert wer-
den.

Wir sollten nicht vergessen, dass der Preis,
den wir heute fiir Energie bezahlen, nur einen
Teil der wirklichen Kosten abdeckt. Die volks-
Wirtschaftlichen Kosten der Umweltver-
Echmutzung, des Klimawandels oder der Res-
ourcenverknappung — sogenannte externe
Kosten — werden nicht beriicksichtigt, daher
Spricht Sir Nicholas Stern in seinem Bericht
Zum Klimawandel vom »gréfiten Marktversa-
8en, das es je gab«. Mit vergleichsweise niedri-
otn gesellschaftlichen Vorleistungen fiir den
Weiteren Ausbau erneuerbarer Energien kon-
nen wir heute sicherstellen, dass uns morgen
Energie zu bezahlbaren Preisen zur Verfiigung
steht,

Die groflen Solarressourcen der Linder des
»Slidens« bieten die Chance fiir neue strategi-
Sche Energiepartnerschaften mit dem »Nor-
den«, die beiden Seiten Perspektiven fiir eine
gesellschaftliche Entwicklung eroffnet. Eine
Divﬁ'rsiﬁzierung der Versorgung mit erneuer-
baren Energiequellen wird die Sicherheit der
Energievm*smgung verbessern. Solarstrom
aus der Wiiste kann den Import von Ol und

Gas ersetzen und Entwicklungsperspektiven
fir den Siiden schaffen.

JOSEF GOPPEL
Bundestagsabgeordneter der CSU im Wahl-

kreis Ansbach-Weillenburg-Gunzenhausen,

Vorsitzender des Umweltarbeitskreises der CSU
in Bayern, Vorsitzender des Deutschen Verban-
des fur Landschaftspflege und des Landschafts-
pflegeverbandes Mittelfranken

www.goeppel.de

Die Debatte tber die
Folgen des Klimawan-
dels hat in Deutschland
in den vergangenen
Wochen durch verschie-
dene 6konomische Gut-
achten, unter anderem
durch den Bericht des
fritheren Weltbank-Chefokonoms Nicholas
Stern fiir die britische Regierung, eine neue
Dynamik bekommen. Er belegt eindringlich,
dass Nichtstun bereits in wenigen Jahren
mehr kostet als aktiver Klimaschutz und
aullerdem zu massiven Wohlstandseinbrii-
chen fiihrt.

Die britische Regierung strebt daher an,
den Ausstof von klimaschadlichen Gasen eu-
ropaweit bis 2020 um 30 Prozent zu senken.
Das entspricht auch der Linie der Bundesre-
gierung. Die Energie-Enquete-Kommission
des Bundestages empfahl schon vor einigen
Jahren, dass die Treibhausgasemissionen in
Deutschland bis zum Jahre 2020 um 40 Pro-
zent reduziert werden miissen. Die Koali-
tionsfraktionen haben sich diesem Ziel jetzt
angeschlossen.

Ich komme gerade von der Klimakonfe-
renz aus Nairobi zurtick. Es fiel auf, wie sehr
in Afrika, Asien und Stidamerika auf Deut-
schland geschaut wird. Viele orientieren sich
an dem, was Deutschland tut. Wir haben auf
diesem Gebiet einen guten Namen in der
Welt.

Die Quintessenz ist fiir mich, auf nationa-
ler und regionaler Ebene das zu tun, was mog-
lich ist, ohne auf formelle internationale Ver-

tragsabschliisse zu warten. Wir miissen selbst
unsere Hausaufgaben machen.

Die fossilen Ressourcen sind endlich. Wir
haben nur die Moglichkeit, Energie einzuspa-
ren und zunehmend auf regenerative Ener-
gien umzusteigen. Die zentrale Herausforde-

rung der Zukunft wird daher sein: Wie kon-
nen wir mit 20 Prozent des heutigen Energie-
und Ressourcenverbrauchs gleich gut oder
vielleicht sogar besser leben? Durch weitere
Effizienzgewinne muss auch der absolute
Energieverbrauch kiinftig sinken. Das Ziel der
Koalitionsvereinbarung, bis 2020 eine Ver-
dopplung der Energieproduktivitit gegen-
tiber 1990 zu erreichen, wurde jiingst auf dem
Energiegipfel noch einmal bekriftigt. Der
intelligente Umgang mit Energie soll bei uns
z.B.im Rahmen eines europiischen Top-Run-
ner-Programms neue Impulse erhalten. Die
energetischen Standards eines Produktes setzt
dann immer der Beste!

Trotz der derzeitigen Entspannung auf den
internationalen Energiemirkten sollte lang-
fristig niemand davon ausgehen, dass die
Energiepreise wieder sinken. Ein Vier-Perso-
nen-Haushalt zahlt bereits heute schon fiir
seine Stromrechnung rund 650 Euro im Jahr.
Wenn dieser Haushalt nun eine energiespa-
rende Beleuchtung und sparsame Elektroge-
rite einsetzt und dazu jeden Stand-by-Betrieb
vermeidet, konnen nach Berechnungen der
Deutschen Energie-Agentur (dena) 230 bis
290 Euro im Jahr eingespart werden.

Nur durch den Umstieg auf heimische,
erneuerbare Energien konnen wir die
Importabhangigkeit mit all ihren Risiken ver-
ringern. Im Koalitionsvertrag wurde deshalb
vereinbart, die Marktpotenziale erneuerbarer
Energien im Wirmebereich — heute nur 5,4
Prozent — besser zu erschlieBen und den
Anteil der Erneuerbaren am gesamten Ener-
gieverbrauch bis 2020 auf 10 Prozent zu stel-
gern.

Mit der Aufstockung des Marktanreizpro-
gramms um 39 Millionen Euro von 174 auf
213 Millionen Euro setzten die Koalitionspar-
teien ein klares Signal zur stirkeren Forde-
rung der erneuerbaren Energien im Wirme-
bereich. Das sichert Arbeitsplitze im ortlichen
Bauhandwerk und schont das Klima sowie
den eigenen Geldbeutel. Seit Beginn des Pro-
egramms wurde so ein Investitionsvolumen
von rund 5,8 Milliarden Euro ausgelost. Rund
80 Prozent der Mittel gehen derzeit nach Bay-
ern und Baden-Wiirttemberg.

Wichtig ist auch der globale Risikokapital-
fonds zugunsten der Entwicklungslinder, den
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die EU-Kommission auflegt, um Energieeffi-
zienz und erneuerbare Energien stirker zu
fordern. Dieser Globale Dachfonds fiir Ener-
gieeffizienz und erneuerbare

(GEEREF) wird den Transfer, die Entwick-
lung und den Einsatz umweltfreundlicher

Energien

Technologien beschleunigen und damit zu

einer sicheren Energieversorgung fiir die
der Welt

beitragen. Die EU-Kommission hatte ithn mit

Menschen in den drmeren Teilen

80 Millionen Euro ausgestattet; die Bundesre-
gierung hat das in Nairobi aufgegriffen und
hat 24 Millionen Euro zusitzlich dafiir bereit-

gestellt. Auch das ist konkrete Friedenspolitik.

DR. HERMANN SCHEER

SPD, Mitglied des Deutschen Bundestags, Prasi-
dent von EUROSOLAR, Vorsitzender des Welt-
rats fur Erneuerbare Energien (World Council for
Renewable Energy, WCRE), Vorsitzender des
Internationalen Parlamentarier-Forums Erneuer-
bare Energien, wissenschaftlicher Publizist und
Autor, Alternativer Nobelpreis (Right Livelihood
Award) 1999, Weltsolarpreis 1998, Weltpreis fur
Bioenergie 2000, Weltpreis fir Windenergie
2004

www.hermannscheer.de

Nur mit einem voll-
kommenen Umstieg
weg von den fossilen und
atomaren Energietra-
gern auf erneuerbare
Energien kann ein nach-
haltiges und damit ein
Menschheit
tiberlebensfihiges Energiesystem geschaffen
werden. Allen Beteiligten — von der Politik

tiber die Wirtschaft bis hin zur Wissenschaft —

fir  die

ist in der Analyse bewusst, dass die bisherige
Form der Energiegewinnung und -erzeugung
nicht nachhaltig ist. Doch trotz dieser
gemeinsamen Erkenntnis fehlt bei den Akteu-
ren der gemeinsame Wille zum Umsteuern;
zahlreiche Widerstinde verzégern immer
noch die radikale und sofortige Umsetzung
der notigen Schritte fir einen Ein- und
Umstieg auf ein auf erneuerbaren Energien
basierendes Energiesystem. Dabei ist aber

allen bewusst, dass durch die Steigerung der
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Energieeffizienz und die Vermeidung von
unnotigem Energieverbrauch auch die Kosten
firr die Energieerzeugung und -bereitstellung
gesenkt werden konnen.

Die Strategie fiir einen Umstieg auf erneu-
erbare Energien liegt in einer ambitionierten
Politik in den Bereichen Strom, Wirme und
Treibstoffe. Der bisher dufierst erfolgreiche
Ausbau erneuerbarer Energien im Strombe-
reich durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) muss verstetigt und sogar weiter for-
ciert werden — dann ist es sogar moglich, dass
schon bis zum Jahre 2030 die Stromversor-
gung in Deutschland allein auf erneuerbaren
Energien fufst. Im Gebidudebereich miissen
verlissliche Rahmenbedingungen fiir den
Ausbau einer eigenen Industrie geschaffen
werden, mit deren Hilfe die industrielle Mas-
senfertigung und damit verbundene Preisre-

werden konnen.

duktionen geschatfen
Gleichzeitig muss das Solare Bauen der zen-
trale Standard bei der Errichtung von Gebiéu-
den werden. Im Verkehrssektor ist mit einer
Zwei-Wege-Strategie die eingeschlagene Weg-
vom-Ol-Strategie zu forcieren: Sowohl tiber
die Beimischung von Biokraftstoffen zu her-
kommlichen fossilen Kraftstoffen als auch
iiber die Reinverwendung von Biokraftstoffen

in Speditions- und Fahrzeugflotten muss die

massenhafte Verbreitung von biogenen Kraft-
stoffen vorangebracht werden. In allen dre
Bereichen ist diese Erneuerbare-Energien-
Strategie eng gekoppelt mit einer Strategie der
Energieeffizienz, also der effizienten Nutzung
der Endenergien.

Gleichzeitig muss die Verbreitung der
Erneuerbaren-Energien-Technologien und
der relevanten Erneuerbare-Energien-Politi-
ken (»best practise«) international forciert
werden. Neben der Schaffung von Finanzin-
strumenten, die ideal auf die Besonderheiten
erneuerbarer Energien angepasst sind, ist

auch die Frage der Aus- und Weiterbildung
(»Capacity Building«) in Schwellen- und Ent-
wicklungslindern von entscheidender Bedeu-

tung fiir den notwendigen Technologietrans-
fer. Mit der Schaffung einer Internationalen

Agentur fiir erneuerbare Energien wiirde eine

internationale Institution geschaffen werden,
die die Koordinierung der zum Teil sehr zer-

splitterten Entwicklungs- und Energiepro-

gramme nationaler, regionaler und interna-
tionaler Institutionen voranbringen und
somit zu einer optimalen Ausrichtung auf
und Endnutzer-

erneuerbare Energien

Energieeffizienz beitragen kann.

BARBEL HOHN

Mitglied des Bundestags, Stellv. Fraktionsvor-
sitzende Bundnis 90/Die Grunen im Bundes-
tag, Mitglied im Ausschuss fur Ernahrung,

Landwirtschaft und Verbraucherschutz
www.baerbel-hoehn.de

Das Erneuerbare-Ener-
gie-Gesetz war ein
wichtiger Schritt, der
Deutschland im Strom-
bereich in Richtung er-
neuerbare  Energien
vorangebracht hat. Die-
se Entwicklung muss
weitergehen und durch dhnliche Anstren-
gungen im Wirme- und Kraftstoffbereich
erginzt werden. Notwendig ist aber auch
mehr Energieeffizienz, um 40 Prozent CO,-
Reduktion bis zum Jahre 2020 zu erreichen.
Andere Linder machen es uns vor. Toyota ver-
dient viel Geld mit dem Hybridmotor, der in
Deutschland entwickelt wurde. Der Energie-
pass fiir Hauser und Wohnungen hitte schon
Anfang 2006 eingefiihrt sein sollen. Das Wiir-
megesetz hat die Bundesregierung gerade auf
Eis gelegt. Der Emissionshandel ist so gestaltet
worden, dass die CO,-GrofSemittenten
Braun- und Steinkohle begiinstigt werden,
Kraft-Wirme-Kopplung ist dagegen nicht
recht verankert.

Neben dem wachsenden Problem der CO,_
Emissionen werden auch die Rohstoffreser-
ven zunehmend knapper. Experten gehen
davon aus, dass der Olpeak schon erreicht
wurde, die geforderte Olmenge also in den
nichsten Jahren zuriickgehen wird. Gleichzei-
tig steigt der Bedarf. Kein Bereich ist in
Deutschland mit {iber 90 Prozent so abhingig
vom Ol wie der Verkehrsbereich. Japan, Kali-
fornien und Brasilien machen uns vor, mit
welchen Instrumenten ein Umsteuern mog-
lich ist. Eine kluge Kraftstoff-Besteuerung

oder der Toprunner-Ansatz sind Beispiele fiir



wirkungsvolle Lenkungsmafsnahmen. In Bra-
silien fahren schon jetzt ein Viertel der Autos
mit Bioethanol.

Auch die Uranvorkommen stofden an ihre
Grenzen. Das ist neben allen grundsitzlichen
Einwﬁndcn gegen Ammenergic eimn zusatz-
licher Grund, warum der Ausbau von Atom-
kraftwerken keine Losung unserer Energie-
und CO,-Probleme darstellt. Der richtige
Weg heift: Einsparung, Effizienz und erneu-

erbare Energien.

70 Prozent der Olreserven und rund 40
Prozent der Gasreserven liegen in der poli-
tisch instabilen Ellipse von den arabischen
Lindern bis nach Russland. Auch im Gasbe-
reich gibt es Uberlegungen, dhnlich wie mit
der OPEC im Olbereich ein Linderkartell
aufzubauen, das den Preis diktiert. Der Trend

der EnergiEpreiserhijhung wird sich aus die-

S¢m Grund auch in den niachsten Jahren fort-
Setzen. Auf der anderen Seite werden damit
€rneuerbare Energien immer wirtschaftlicher.
Einer unversffentlichten Studie von E.ON
zufolge trigt bereits jetzt die Windkraft bei
uns zur Energiepreissenkung bei.

In Deutschland muss aber mehr Wettbewerb
auf dem Energiemarkt geschaffen werden, denn

die Preise werden von den vier groflen Anbie-

tern kiinstlich hochgehalten. Eine warme Woh-

Nung darf nicht zum Luxus werden.

konzerne Anreize, neue Kohlekraftwerke zu
bauen. Das muss sich schleunigst dndern. Der
eben skizzierte Klimaschutzpfad nutzt nicht
nur der Erdatmosphire. Er schiitzt auch
Ressourcen. Die Energiegeschenke der Sonne
in all ihren Formen (Strahlung, Wind, Was-
serkreislauf oder etwa Biomasse) sind zwar
nicht ganz umsonst zu haben, aber vollstin-
dig regenerierbar. Auch die Energieeinspa-
rung nutzt nachfolgenden Generationen.
Erneuerbare Energien sind auflerdem sicher
im Betrieb; es werden keine gefihrlichen
Abfille fiir unsere Kinder und Enkel hinter-

Und, und, und ...

lassen, wie es die Atomwirtschaft praktiziert.
Ubrigens sind AKWs auch deshalb keine
Zukunftsoption, weil die weltweiten Uranvor-
rate 1n rund 60 Jahren verbraucht sein wer-
den. Atomkraftwerke gehoren abgeschaltet,
denn das Restrisiko auch fiir terroristische
Anschlige ist nicht zu verantworten. Der
Krieg um Energierohstoffe ist bereits Realitit,
siche die Golfkriege oder die Konflikte in
Nigeria. Insofern ist eine Politik hin zu erneu-
erbaren Energien, und weg von Kohle, Ol und

Gas, auch Friedenspolitik. 1

Anzeige

Mi/Do/Fr/Sa 21. - 24. Marz 200/

Fortbildung fir Erzieherlnnen

Kinder wollen wissen

Naturwissenschattliches Experimentieren
und Forschen im Kindergarten fir Einsteiger

Erzieherinnen und Erziehern wird von den kleinen ,Wissenschaftlern® oft ein
Loch in den Bauch gefragt. Warum ist der Regenbogen bunt? Warum kénnen
Fische unter Wasser atmen? Wie funktioniert ein Magnet? Wasist eigentlich Luft?

Kinder haben ein unbefangenes Interesse am Experimentieren und Beobachten.
Wir mochten Sie dabei unterstiitzen, dem kindlichen Forscherdrang gerecht zu
werden. Dabei soll durch Fachbeitriige und praktische Ubungen Neugierangeregt
und Basiswissen im Bereich , Naturwissenschaft und Technik® vermittelt werden.
Wir laden ein, mit Spafl und Spannung zu forschen und zu experimentieren und
die Erfahrungen im Kindergartenalltag umzusetzen.

EVA BULLING-SCHROTER
Die LINKE, Mitglied des Deutschen Bundestags
Www.bulling-schroeter.de

Drei Ubernachtungen (Etagen-WC/Dusche) inkl. Friihstiick, Seminargebiibren,
Material und Museumseintritt: 205 Euro (EZ)/ 195 Euro (DZ). Kosten ohne Uber-
nachtung: 160 Euro. Anmeldung erforderlich bis spdtestens 15. Februar 2007

Sie iibernachten im Kerschensteiner Kolleg direkt im Deutschen Museum. Die Zimmer
sind modern eingerichtet und rubig gelegen.

Wir empfeblen die Anreise mit dffentlichen Verkehrsmitteln.

Erstens muss der Ener-
gieverbrauch  sinken.
Wirmedimmung, Ver-
kehrswende und ver-
brauchsarme Elektroge-
Pl /warer: SHRUWOTE Information und Anmeldung: Christine Fiissl-Gutmann oder Irina Fritz
Tel. +49-(0)89-2179-243 oder -443, Fax +49-(0)89-2179-273
E-Mail: c.fuessl@deutsches-museum.de; 1.fritz@deutsches-museum.de

Deutsches Museum, Museumsinsel 1, 80538 Miinchen

Zweitens ist der Ausbau

erneuerbarer Energien
zu beschleunigen. Dafiir braucht es, drittens,
Okonomischen Druck, aus der klimaschid-
lichen Kohleverstromung auszusteigen. Hier
st vor allem der Emissionshandel zu refor-
mieren. Schlieflich sind die dortigen Zielstel-
lungen bislang zu schwach. Auerdem schaf-

Deutsches Museum

Abbildungen: Scheer; Hoehn; Bulfing-Schroter

ten Einzelregelungen zu Gunsten der Energie-

Kerschensteiner, Kolleg
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' 'hochgeschatzt. Das verwandte und inder / /'

I avendel und Sonne gehoren untrennbar
zum Image der stidfranzosischen Pro-
veénce. Die blauviolett leuchtenden Laven-

delfelder, die sich {iber weite Teile des Lan-

des erstrecken — im Hintergrund Berge und

D e r D Uft vo n Lave n d e I ,. hier und da eine mittelalterliche Burg — sind

lfingst zum Markenzeichen geworden. Auf

Geschichte und Herstellung von Lavendel- und LavandinOl / fast allen in der Provence verkauften Post-
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Chemische Zusammensetzung:

Die beiden Hauptkomponenten des

Lavendel- und Lavandinols sind Lina-

lool oder »freier Alkohol« sowie Lina-

lylacetat oder »Ester«.

Der echte Lavendel gilt als besq_ﬁders
erlesen. Sein kostspieliges atherisches O~
wird von der Kosmetikindustrie ~* '~ 00

f

DR. LUCIEN F. TRUEB studierte
Chemie an der ETH Ziirich. Er arbeitete mehr

g6 AR AL a0 T SGRT a7 5 ARt tes N RV _ | Ve % SR N | als zehn Jahre lang als Materialwissenschaftler

(i AR | : g TRRARE R A T N it i LA s o . AN in den USA, bevor er sich dem Wissenschafts-
_on Wasch-, Pflege- und Putzmitteln . /']
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journalismus zuwandte.

. Von Lucien F. Trueb. .
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Blauviolette Lavendelfelder sind das
Wahrzeichen der Provence.
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karten ist Lavendel abgebildet. Wegen des

Lavendels bezeichnet man die Provence

gerne auch als blaues Land, »Pays bleu«.

LAVENDEL STEHT FUR SAUBERKEIT.
Der aus dem westlichen Mittelmeerraum
stammende Lavendel bevorzugt trockene
Standorte im Hohenbereich von 600 bis

1.200 Meter tiber dem Meeresspiegel. Kal-

teresistente Sorten findet man auch in den
gemifligten Klimazonen, doch dienen sie
wegen ihres nur geringen Gehalts an édtheri-
schen Olen vorwiegend als dekorative Gar-
tenpflanzen. Allerdings bauten im 17. Jahr-
hundert nach England geflohene Hugenot-
ten aus der Provence Lavendel im Siiden der
Insel an. Heute gilt »English lavender« als

Qualitdtsbegriff. In neuerer Zeit ist der kom-

merzielle Lavendelanbau in Bulgarien, Mol-
dawien, der Ukraine (Krim) und China fir
die franzosischen Produzenten ein echtes
Problem geworden.

Lavendel gehort zu den Lippenbliitlern

und bildet einen bis zu 60 Zentimeter hohen

Halbstrauch. Die silbergrau-filzigen, lanzet-
tenartigen Blétter findet man an der Basis

eines langen, geraden Stingels, an dessen

Ende eine dhrenférmige Infloreszenz (soge-
nannte Scheinidhre) mit unter Umstinden

iiber hundert, wenige Millimeter lange,

blauviolette Bliiten entsteht.

Schon im alten Rom schitzte man den
Duft des Lavendels. Damals wurden die wil-
den oder in Girten wachsenden Bliitenstin-
de von Hand gepfliickt und vor allem als
Bade- und Waschwasserzusatz verwendet.
Lavendel verkorpert den Begriff der Sauber-
keit; das Wort »Lavendel« leitet sich vom
lateinischen »lavare«, also waschen ab. Doch
es war ein weiter Weg von der Wildpflanze
zum geregelten Anbau. Fiir die Parfiim- und
Kosmetikherstellung und neuerdings auch

fiir die Aromatherapie (Lavendel gilt als Sti-

mulans, das Ol wirkt antiseptisch) werden
seit Anfang des 20. Jahrhunderts im siid-
lichen Europa im grofen MafSstab zwel
Arten von Lavendel angebaut; spiter kam

noch der hybride Lavandin dazu.

LAVENDEL UND LAVANDIN. In Frank-

reich, Italien und den osteuropidischen Lin-
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dern dominiert bis auf 1000 Meter iiber dem Meeresspiegel und dariiber die Art Lavandula
angustifolia Mill (sie wird auch als Lavandula vera oder Lavandula officinalis bezeichnet,

deutsch: Echter Lavendel, franzésisch: lavande fine). In Spanien andererseits wird fast aus-
schliefSlich Lavandula latifolia Medicus (man spricht auch von Lavandula spica) angebaut.

Diese Art kommt wild auch in Stidwestfrankreich vor, insbesondere in der Gegend um Mont-

pellier. Man unterscheidet die beiden Arten am zweifach verzweigten Bliitenstingel mit

# sekundiren Infloreszenzen, der nur bei Lavandula latifolia vorkommt. Der Echte Lavende!
weist dieses Merkmal nicht auf, der Stingel ist unverzweigt und trigt nur einen Bliitenstand.
Die beiden Arten von Wildpflanzen koexistieren an gewissen Standorten, die Bestiubung
durch Bienen fiihrte zur Entstehung eines sterilen Hybrids, der als Lavandin bezeichnet wird

(Lavandula angustifolia X Lavandula latifolia). Von der Lavandula latifolia hat der Hybrid den

verzweigten Stingel und die sekundiren Bliitenstinde geerbt.

Aufgrund des kriftigen Wuchses und des hohen Bliitenertrags fiel der Lavandin schon friih

auf. Man untersuchte ihn wissenschaftlich erstmals 1927, kultivierte ithn in den 1930er Jah-
ren und vermehrt ihn seither tiber Stecklinge. Heute werden vier verschiedene Lavandin-

Klone kommerziell angebaut, die Sorte »Grosso« dominiert mit 80 Prozent, dazu

kommen die deutlich weniger wichtigen Sorten »Abrial«, »Super« und »Sumian«.

Das aus den Lavandin-Bliiten gewonnene Ol (in Frankreich allein sind es 1.000
Tonnen pro Jahr, was 50 Prozent der Weltproduktion entspricht) ist qualitativ dem-
jenigen aus Echtem Lavendel unterlegen und wird nur selten in die Rezeptur von

Parfiims aufgenommen. Es dient vorwiegend zur Parfiimierung von Waschmit-

teln, Putzmitteln und Seife. Fiir Lavendelwasser, Kolnischwasser, Parfiims — speziell

Minnerparfiims — sowie Korperpflegemittel und alle pharmazeutischen Anwendungen wird

fast immer der Echte Lavendel bevorzugt.

ANBAU IN DER PROVENCE. Rund 2.000 Produzenten bauen in der Provence auf etwa
20.000 Hektar Lavendel und Lavandin an; rund 500 davon sind auf den echten Lavendel spe-
zialisiert. Lavandin bevorzugt Hohen unterhalb von 800 Meter tiber dem Meeresspiegel, Ech-
ter Lavendel wird bis 1200 Meter tiber dem Meeresspiegel produziert. Am besten gedeihen
Lavendel und Lavandin auf mergelig-
sandigen, gut drainierten alkalischen
Boden.

Echter Lavendel wird zum Teil aus

Wie viele andere Naturprodukte, ist Lavendeldl eine sehr komplizierte Mischung von Duft-
stoffen. Qualitatsbestimmend ist der Gehalt an Estern, vor allem an Linalylacetat, das heift

mit Essigsaure veresterten Linalool; letzteres ist ein vom Octanol abgeleiteter Alkohol. Das selektioniertem Saatgut gezogen, wobel

franzosische Lavendeldl enthalt je nach Anbauort und Jahr 30 bis 60 Prozent Ester. Dazu
kommen 25 bis 45 Prozent freie Alkohole (vor allem Linalool), ein bis drei Prozent Aldehy-
de und Ketone sowie kleine Mengen bis Spuren von Lactonen (u.a. das nach Waldmeister
und frischem Heu duftende Cumarin sowie das Cumarinderivat Methylumbelliferon). Phe-
nole und Terpene (u.a. das zitronenartig riechende Terpinen) beeinflussen ebenfalls die
Duftnote. Wichtig sind die Isomere des Ocimens (fiinf bis 14 Prozent), das vor allem im
Basilikum und im Sellerie vorkommt, sowie das nur mit 0,2 bis 1 Pruzent vertretene Cineol,
der Hauptbestandteil des Eucalyptuséls. Der Anteil des Camphers sollte moglichst niedrig
sein und darf 0,5 Prozent nicht iibersteigen. Englischer Lavendel enthalt deutlich weniger
Linalylacetat (acht bis 18 Prozent), dafiir viel Linalool (48 bis 58 Prozent).
Lavandindl ist durch einen harten, campherigen Lavendelgeruch gekennzeichnet, der u.a.
auf den 10-prozentigen Gehalt an Ketonen (darunter Campher und Octanon) und an Ter-
penen wie Pinen (sechs bis sieben Prozent) zuriickzufiihren ist; dazu kommen das Sesqui-
terpen Caryophyllen und Cineol (vier Prozent). Der Gehalt an Linalool liegt zwischen 40

~ und 50 Prozent, derjenige an Linalylacetat betragt 24 bis 35 Prozent. Ahnlich zusammen-
gesetzt ist das spanische Lavendeldl, das als Spikol in den Handel kommt.
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man eine grofSe genetische Vielfalt
antrifft, insbesondere in Bezug auf
Grofle und Form der Bliitenstinde
sowie die Bliitenfarbe, die von bliulich
weills bis dunkelblau reicht. In neuerer
Zeit trifft man auf grofle Felder von
Lavandula angustifolia mit vollig ein-
heitlichem Pflanzenbestand und durch-
wegs dunkelblauen Bliiten. Es handelt
sich um sorgfiltig selektionierte und
dann durch Stecklinge vermehrte, klo-
nierte Sorten, aus denen neben Laven-
delol vor allem Trockenblumenstriufse
und Bliiten gewonnen werden. Klonier-
ter Echter Lavendel liefert mit 30 bis 35
Kilogramm pro Hektar etwa doppelt so

viel Lavendeldl wie die genetisch unein-

e e ey, Yo Thues LS AW,
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Abbildungen: folfn Siglfer; Arcliv Trueb

heitliche Pflanze, doch ist die Qualitdt nicht
54Nz so gut. Das AOC-Siegel (Appellation
d'Origine Controlée) erhilt das Lavendelol
aus klonierten Sorten nicht. Beim Lavandin
andererseits erreicht man einen Olertrag von
100 Kilogramm pro Hektar. Geerntet wird im
Juli, und zwar rein maschinell. Der Bliiten-
Stand wird mitsamt dem Stingel abgeschnit-
ten, in 10 bis 15 Millimeter lange Stiicke zer-
hackt und in einen Container — den soge-
lannten Caisson — geblasen. Sobald ein Cais-
Son gefiillt ist, fahrt man ihn zur nichsten
Wasserdampf-Destillationsanlage, wo ein
luftdichter Deckel aufgesetzt und Dampflei-

tungen angeschlossen werden.

ATHERISCHES OL. Uber gelochte Rohre im
Boden des Caissons wird der Dampf direkt in die Charge injiziert. Das austretende Gemisch
Von Dampf und Lavandinél wird in einem wassergekiihlten Kondensator bei 60 Grad Celsius
verfliissigt. Das Wasser liuft ab, und das obenauf schwimmende, wasserklare und farblose
dtherische Ol wird dekantiert und in Stahlfisser abgefiillt. So ldsst es sich mehrere Jahre lang
lagern, Die ausgelaugten Pflanzen werden auf Halden geschiittet und konnen zwei Jahre spi-
ter als Kompost auf den Feldern verteilt werden.

Es gibt in der Provence rund 120 moderne Destillationsanlagen fiir Lavandin- und Laven-
delsl. Die meisten sind als Kooperativen organisiert, sie werden jeweils von einer Gruppe von
Produzenten in eigener Regie betrieben und liefern ein qualitativ hochwertiges Produkt. Das
war nicht immer so: In alten Zeiten kochte man die geernteten Pflanzen einfach mit Wasser
auf einem Holzfeuer in einer Retorte aus Kupfer, der dabei entstehende Dampf riss das éthe-
rische Ol mit. Das heutige Verfahren mit direkter Dampfinjektion in den frisch geernteten
Lavendel ist viel schonender, denn die Temperatur ist deutlich niedriger. Frisches Lavendel-
bEZiEhungsweiSE Lavandinol wird von spezialisierten Hiandlern eingekauft, die grofiere Men-
gen davon auf Lager halten. Durch geschicktes Mischen konnen sie eine von Jahr zu Jahr weit-

gehend einheitliche Qualitit liefern.

EINE MILLION LAVENDELSTRAUSSE. Auf die Produktion von Trockenblumenstriufien
und Lavendelbliiten fiir Duftsickchen und Duftkissen haben sich vor allem Produzenten
Nordlich der Ortschaften Ferrassiéres und Sault im Departement Vaucluse spezialisiert, nicht
zuletzt, um sich gegen die aggressive Konkurrenz osteuropiischer und asiatischer Linder im
Bereich des Lavendelols abzusetzen. Angebaut werden dort Lavendelsorten, die fiir eine scho-
ne tiefblaue Farbe selektioniert wurden. Die Ernte erfolgt manuell mit der Sichel. Die jeweils

rund 80 Bliitenstinde umfassenden Striaufle werden gleich vor Ort zusammengestellt. In Stil-
len und Heuschobern hingt man sie mit dem Kopf nach unten an Holzgestellen auf, um sie
trocknen zu lassen. Nach etwa einer Woche werden die Striufle entstaubt und in grofien Kar-
tonschachteln provisorisch eingelagert, denn der Markt fiir Trockenblumen beginnt erst im

Spatherbst. Die intensiv blaue Farbe der Bliiten bleibt auch lange nach dem Trocknen voll
erhalten. In guten Jahren werden in der Provence etwa eine Million LavendelstriufSe produ-
ziert. Zum Fiillen von Duftsickchen und Duftkissen werden die Bliiten von den Bliitenstin-
den maschinell abgestreift und getrocknet. Die losen Bliiten verwendet man auch als Zusatz zu
Kriutertees oder als Basis fiir Lavendeltee. Und selbst die Maitres der franzosischen Kiiche
schiitzen die blauvioletten Lavendelbliiten — fingerspitzenweise — als Aromaverstirker in Vinai-

grettesaucen, Wildgerichten und Desserts. [N

TrockenblumenstraulRe aus Lavendel
sind aufgrund ihres Duftes sehr

beliebt: Er soll beruhigen und
reinigen und auf vielfaltige Weise

heilsam auf den Menschen wirken.

Lavendel wird im Juli geerntet.

Die Bliiten werden mitsamt dem
Stangel abgeschnitten und in einen

Container geblasen.

Danksagung: Der Autor dankt Patrick
Garnon und Denis Bonsignour (ONIP-
PAM, Volx) sowie Michel Blanc (Associ-
ation des Producteurs de Lavande
Fleurs et Bouquets, Ferrassieres) fur

ihre Mitarbeit bei der Vorbereitung
dieses Artikels.
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Von Professor Jurgen Teichmann

Wunderbare Mathematik

Drei unterhaltsame Bucher uber die Welt der Zahlen

5 Minuten Mathematik — 100 Beitrage
der Mathematikkolumne der Zeitung
»Die Welt«. Vieweg, Wiesbaden 2006.
22,90 Euro

Die wunderbare Welt der
Mathematik. Piper, Miinchen/Ziirich
2006. 18,90 Euro

Kurt Godel, Jahrhundertmathematiker
und grolRer Entdecker.

Piper, Miinchen/Ziirich 2006.

19,90 Euro

V erbliiffen Sie doch einmal Ihre Geburts-

tagsgiste, indem Sie von jedem irgend-
eine dreistellige Zahl erbitten und sie zweimal
hintereinander aufschreiben lassen, zum Bei-
spiel 651651. Versprechen Sie, dass jeder, der
nun die ganze Zahl durch sieben teilt und
dabei irgendeinen Rest herausbekommt, ent-
sprechend belohnt werde — mit einem, zwei
... oder sogar sechs Euro. Alle werden begeis-

tert dividieren (vielleicht sich noch schnell

eine andere Zahl tiberlegen) und alle werden
enttduscht immer den Rest Null erhalten.
Dass Mathematik durchaus unterhaltsam

sein kann, mochte ich Thnen im Folgenden
mit der Vorstellung von drei Biichern bewei-
sen. Zwel bieten mathematische Knobeleien,
Geschichten, tiefsinnige oder auch nur tiber-

raschende Scherze, eines ist eine populire

KULTUR & TECHNIK 01/2007 Thema

Biografie eines groflen Logikers, vielleicht des
grofiten im 20. Jahrhundert. Sie alle sind fur

Nichtmathematiker geschrieben — also fiir
Leser und Leserinnen, die Mathematik bisher
zu abstrakt, zu wenig unterhaltsam, zu weit
weg von ihrem Alltag fanden. Eigentlich geho-
ren wir alle dazu — ausgenommen Mathema-
tiker, Physiker und Ingenieure, die es notwen-
digerweise geben muss. Ausgenommen auch
die Knobelfiichse, Computerfreaks, Schach-
Frenetiker und Logikfans, die sich gerne in
komplizierte Denkprobleme vergraben und
von denen es in unserer komplexen Welt viel-

leicht mehr geben sollte.

g EHRHARD

B ... SO WEN  BEHRENDS
Funf Minuten B
N Mathematik

(M) Belieige der Mathematik

s S0 Kolumne der Pedtomyg DUE JWTLT dEI-t BEltrﬂgE ﬂus
W der Zeitung »Die
| Welt «

lich tiberarbei-

-,

hat seine hun-

ausfiihr-

tet, erweitert und
durch Bilder er-
ganzt. Nun er-
fahrt man kom-
pakt, dass aus tiber vier Kilometer anein-
andergereihten Skatkarten eine bestimmte
angekreuzte Karte herauszufinden, genau
einem Sechser im Lotto entspricht. Weiter
kann man mit den besagten Skatkarten, vor-
ausgesetzt man hat ein komplettes Spielset —
richtig zaubern. Anhand Behrends™ Beschrei-
bungen mathematischer Phinomene versteht
auch der Laie — wenn Euklids Primzahlenma-
schine logisch rattert — warum es unendlich
viele dieser Zahlen geben muss, die also nur
durch sich selbst und durch eins teilbar sind.

Dartiber hinaus erhilt der Leser Tipps, dass er
beispielsweise seinen Lieferanten wechseln
sollte, wann immer fehlerhafte Teile in einer
grolden Anzahl gleicher gelieferter auftauchen.
Und dass Google die wichtigsten Informatio-
nen zu jedem Stichwort so erstaunlich gut
und prompt liefert, hat natiirlich auch etwas
mit geschickter Mathematik zu tun.

Vieles kann in solch kurzen Kolumnen
natiirlich nur angetippt werden. So wird das
Problem des Handlungsreisenden: »wie reise
ich auf kiirzestem Weg hintereinander durch,
sagen wir, 40 Stidte«, nicht so ganz erleuchtet.
Hier empfehle ich gerne — mit Behrends — das
exzellente weiterfiihrende und trotzdem
spannende Buch Gritzmann/Brandenberg:
Das Geheimnis des kiirzesten Weges.

IAN STEWART hat ebenfalls Zeitschriften-
kolumnen zusammengefasst, das schon in
mehreren erschienenen Biichern. Hier folgen
nun weitere zwanzig — oder sollte ich sagen,
»nur zwanzigs, im Gegensatz zu den hundert
von Behrends. Dafiir sind sie meist ausfiihr-

licher; erzihlt werden richtige Geschichten,
sogar auch Kriminalgeschichten: zum Bei-
spiel, wie Sherlock Holmes am schnellsten
einen geheimen unterirdischen Abwasserka-
nal findet. Auch die Frage, wie viele Arbeiter
wohl die Cheopspyramide gebaut haben, ist
ein spannendes Ritsel. Manches in diesen
Geschichten wirkt vielleicht zu mathematisch
verspielt — die Monche des Perplexer-Ordens
miissen zum Beispiel alle exakt gleich schnell
denken, sonst klappt die Logik nicht. Im
Gegensatz zu Behrends verzichtet Stewart
weitgehend auf mathematische Formeln —
was jedoch nicht unbedingt gegen Behrends
spricht.

Uber manches, wie etwa die Markov’sche
Kette beim Monopolyspiel, wiirde man auch
bei Stewart gerne mehr erfahren. So bleibt es

irgendwie ein mathematisches Wunder ...



Abbildungen: Vieweg Verlag, transcript Verlag

Geschichten aus der Geschichte der

Mathematik finden sich iibrigens bei beiden
kaum — aufer kurzen Anekdoten. Schade! Da
liefe sich vieles noch besser wiirzen — meine
Ich, als Wissenschaftshistoriker.

Ubrigens, wussten Sie, dass das simple

KHSE.{iiSEEhEI‘l-Sprl der Kinder (wer die meis-
ten Kistchen auf einem Kistchenpapier
Schliefen kann, gewinnt) mathematisch

sagenhaft vertiefbar ist? Das macht Stewart
verbliiffend einsichtig.

REBECCA GOLDSTEIN (Kurt Godel, Jahr-
hundertmathematiker und grofer Entde-
cker): Kurt Goédel beschreitet einen oanz
anderen Weg zur Mathematik. Rebecca Gold-
Stemn schreibt tiber das Leben dieses grofden
Lﬂgikers und seine grofSte Leistung: die For-
Mulierung der Unvollstindigkeitssitze von
1931. Es ist ein spannendes, populirwissen-
schaftliches Buch daraus geworden. Ja, es ist
spannend, auch wenn man ithm viel vorwer-
fen kann. Erstens, fiir jeden, der das Kultbuch
Godel-Escher-Bach verschlungen hat, fehlen
Cnttauschenderweise tiefsinnige Wechselwir-
Kungen, etwa zur bildenden Kunst oder zur
Musik. Zweitens, fiir jeden, der aus Kult- oder
anderen Griinden moglichst viel tiber diesen
¢Xzentrischen und zum Schluss paranoisch
verhungernden Logiker wissen will, ist die
Biografie doch zu diinn (da gibt es das grofie
Standardwerk von John Dawson, das aber
Schwere Lesekost ist). Drittens, die Beschrei-
l‘mng der Herkunft Godels aus dem 6sterrei-
chischen Milieu ist von wenig tiefer Sach-
Kenntnis der Autorin, einer Philosophin,
getriibt. Viertens, ihre Darstellung des Wiener
Kreises des Positivismus, aus dem auch Gédel
hervm*ging, ist recht einseitig. Aber trotz
allem: Gerade wenn man noch wenig tiber
Godel weif3, ist es faszinierend, seinen hier
locker beschriebenen Lebensweg zu verfolgen,
seine Schweigsambkeit, seine schwierigen Kon-
taktversuche, seine Freundschaft mit Albert
Einstein, oder auch Kleinigkeiten, wie seine
abstruse Idee tiber Widerspriiche in der ame-
rikanischen Verfassung. Auch die Erliuterung
der Godel’schen Unvollstindigkeitssitze, das
heift, dass die Mathematik kein vollkommen
Widerspruchsfreies System sein kann —

obwohl doch alle, auch die grofRten Mathema-

tiker, vor Godel, daran geglaubt haben —, ist
eindriicklich und lasst zumindest ahnen,
welch grofSer Ruck danach durch die Welt der
Mathematik und Philosophie ging. Ergreifend
1st auch die Schilderung seiner letzten Jahre,
in denen er sich immer mehr in sich vergribt.
Es gibt zumindest im Augenblick kein besse-
res populdrwissenschaftlich geschriebenes

Buch tiber das Leben von Godel.

P. S. Falls Sie ganz schnell testen wollen, ob
die drei Biicher fiir Sie geeignet sind: Macht
es lhnen Spaf’, den logischen Fehler bei
folgendem Tiirschild zu entdecken?
(5 Minuten Mathematik, Seite 31): »Hunde,
die bellen, beifden nicht. Unser Hund bellt

nicht!«

Viel Zoff - viel Fortschritt

Ein neues Buch Uber Kontroversen in der Wissenschaft

Kontroversen
als Schlussel
L Ur Wissenschatt!

WOLF-ANDREAS LIEBERT, MARC-DENIS WEITZE (HG.)

Kontroversen als Schliissel zur Wissenschaft?
Transcript Verlag, Bielefeld 2006, 24,80 Euro

Dieser Titel, provokativ formuliert, konnte auf dem neuen Buch
stehen, das der Germanistikprofessor Wolf-Andreas Liebert und
der Wissenschaftskommunikator Marc-Denis Weitze herausge-
geben haben. »Kontroversen als Schliissel zur Wissenschaft?«
stellt die These auf, dass erst Pro und Contra den Geist richtig in
Spannung versetzen und der Widerstreit zwischen unterschied-
lichen Meinungen die Mutter aller Wissenschaft ist. Dazu legen

die Autoren des Buches eine Fiille von Fallbeispielen vor, wie Kontroversen und das offene

Austragen von Streit die Streitenden einbindet und neue Konsensmodelle schafft, die die

Wissenschatft letztlich voranbringen und zu neuem Denken fithren. Das Entmutigen und

Abwiirgen anderer Meinungen fiihrt dagegen, wie in Diktaturen und patriarchalisch ver-

fassten Gesellschaften, zum Stillstand.

Tatsache ist, dass die Grenzen zwischen Forschungslabors und Offentlichkeit sich ver-

wischen »durch die schiere Ausdehnung der Wissenschaften und der Technik« und wir alle

— ob wir wollen oder nicht — Teilnehmer am Forschungsprozess und seinen Experimenten

geworden sind, wie der franzosische Wissenschaftssoziologe Bruno Latour festhilt: »Ob es

um die globale Erwdrmung, um Handys, um das Passivrauchen, um die Olreserven geht —

wir alle haben uns auf Experimente eingelassen, fiir die wir manchmal vergeblich das For-

schungsdesign suchen. Die kiinstliche und fragile Sphire braucht die kontroverse Teilnah-

me aller ihrer Mitglieder. Wenn die wissenschaftliche Wahrheit nicht mehr zwingend ist,

liegt es also nicht daran, dass das gute Volk irrational geworden wire, sondern dass es zum

Mitforschenden avanciert ist.«

Zu dem Thema plant die Miinchner Volkshochschule
die Veranstaltungsreihe »Zoff im Elfenbeinturm.

Informationen dazu:

Wolfgang C. Goede, Tel: (089)4152-558, w.goede@gmx.net nd;er:

e — ——— -

Dr. Marc-Denis Weitze, Wissenschaftskommunikator

I . Al —— — o "l em— — ——

bl I EE—— T

Tel: (089)2179-423, (08022)706 932, weitze@gmx.net
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Veranstaltungen

MUSEUMSINSEL

Folgende Abteilungen sind derzeit geschlossen:
Aussichtsplattform des Turms, Foto/Film, Gieferei (bis Ende Januar)

NEUE DAUERAUSSTELLUNG
Preisgekronte Projekte des Deutschen Zukunftspreises

SONDERVORFUHRUNGEN GLASBLASEN

2. 0G, Glasblidserstand neben der Altamira-Héhle, jeweils 11.30 und 14 Uhr:
Di. 16.01. Fadengliser; Sa.23.02./So0.24.02. Glasperlen;
Sa.31.03./S0.01.04. Neon-Glasbliserei

FRAUEN FUHREN FRAUEN

Mittwoch 10 Uhr, Eingangshalle, normaler Eintritt: 10.01./17:00 Atomforschung im
Nationalsozialismus; 24.01, Papiergeschichte (Anmeldung: @ (089) 2179-564);
07.03. Unterwegs mit Lichtgeschwindigkeit; 21.03. Lichtblicke

FUHRUNGEN FUR SENIOREN

Donnerstag 10 und 14 Uhr, Eingangshalle, Anmeldung: Seniorenbeirat der

LH Miinchen, Burgstr. 4, 80331 Miinchen, @ (089) 233-2 11 66:

11.01. Wie kommt der Strom in die Steckdose?; 08.02. Durch Stollen und Schichte
zum Rohstoff; 08.03. Von Heilpflanzen zu Hormonpriparaten; 12.04. Dampf;,
Druck, Fliehkraft und Raketenschub; 10.05. Das Deutsche Museum:;

14.06. Das 19. Jahrhundert - Zeit der Fabriken und Werften

KONZERTE IN DER MUSIKINSTRUMENTEN-AUSSTELLUNG

Weitere Informationen unter http://www.deutsches-museum.de sowie

@ (089) 2179-445 und E-Mail s.berdux@deutsches-museum.de.

So.14.01.  11:15 »Was hitte Mozart zu einem Steinway-Fliigel gesagt?«

Mi. 17.01.  18:00 der dritte mittwoch »Tempro la cetrac.

Sa.20.01.  14:30 Orgelkonzert Dieterich Buxtehude |

So.18.02. 11:15 Matinee »Um 1820 — Musik fiir Gitarre und Hammerklavier«

Sa.24.02.  14:30 Orgelkonzert Dieterich Buxtehude 11

Sa.03.03.  14:30 Konzert |. S. Bach: Goldberg-Variationen

Mi.21.03.  18:00 der dritte mittwoch »maniere italiane«

§a.29.03.  20:00 Abendkonzert Dieterich Buxtehude I11; Karten bei Le Nuove
Musiche, @& (089) 3679 28, E-Mail: musiche@t-online.de
und Miinchen Ticket oder an der Abendkasse.

BESUCHERLABOR FUR GENTECHNIK
Jeden 3. Mittwoch im Monat von 18.30 bis 21.30 Uhr: Kurs »Genetischer

Fingerabdruck«, Gebiihr: 16 Euro; erméfSigt 8,50 Euro; max. 15 Personen;
Anmeldung: mittwochs 13-15 Uhr unter @ (089) 2179-564

WISSENSCHAFT FUR JEDERMANN

Mittwoch im Ehrensaal, 1.0G, Abendkasse ab 18 Uhr, Einlass 18.30 Uhr,

Beginn 19 Uhr, Reservierung am Veranstaltungstag: 9 bis 15 Uhr,

@ (089)2179-221, Eintritt 3 Euro, Mitglieder frei

10.01. Wissenschaft unter Schwerelosigkeit; 17.01. Ein neues Gesicht; 24.01. Der
Streit um unsere Urahnen; 31.01. James Bond im Visier der Physik; 07.02. Erste
Einblicke in Vorginge innerhalb der Atombhiille; 14.02. N.N.; 28.02. Vom Labor in
den Gerichtssaal; 07.03. Schulmedizin, Hightech und alternative Heilmethoden

JUGENDPROGRAMM »TRY IT«
Workshops zu verschiedenen Themen fiir Jugendliche ab 13 Jahren.

Anmeldung bei Irina Fritz, @ (089)21 79-3 28, Mail: i.fritz@deutsches-museum.de

KULTUR ¢& TECHNIK 01/2007 Termine

AU SSteI I U ngen JANUAR BIS MARZ 2007

TUMLAB - LABOR FUR SCHULER UND LEHRER

Kinder ab 10 Jahre; Anmeldung: montags 10 bis 12 Uhr, 14 bis 16 Uhr unter
@ (089) 2179-558; Informationen unter: www.tumlab.de, kontakt@tumlab.de

KINDER FUHREN KINDER
Fiir Kinder ab dem Schulalter; Anmeldung bei: Erika Hennig, Kreisjugendring Miin-

chen-Stadt @ (089) 51 41-0646; Fax (089) 51 41-06 18; E-Mail: e.hennig@kjr-m.de
FLUGWERFT SCHLEISSHEIM

SONDERAUSSTELLUNG
Bis 18. Februar 2007: Airbus Photographic Art Gallery

SONDERVERANSTALTUNGEN
Sa./So. 03.und 04.03.,9 bis 17 Uhr: Plastikmodellbau-Ausstellung

Samstag, 17. Mérz 2007, 12 bis 17 Uhr
Hallen-Airshow. Modellfliegen in der Ausstellungshalle

WORKSHOPS FUR KINDER, JUGENDLICHE UND ERWACHSENE
20.01./ 10.02./ 23.02./ 10.03./ 17.03./ 24.03. jeweils 9 bis 17 Uhr: Flugmodellbaukurs
(Kinder ab 12 Jahre, Jugendliche und Erwachsene); Sa. 17.02., 10 bis 16 Uhr:
Jugend-Workshop »Try it« (Kinder von 10 bis 14 Jahren)

VERKEHRSZENTRUM

SONDERAUSSTELLUNGEN
3. Februar bis 9. April 2007: Mobilitit
Bis 28. Mai 2007: Der mobile Mensch - Zwischenstopp Forschung

DONNERSTAGSVORTRAGE

Beginn: 18.30 Uhr, Emntritt 3 Euro, Mitglieder frei

18.01. Staufreies Hessen — ein Modell auch fiir andere Regionen?

01.02. Eine Weltreise mit dem Fahrrad (Kosten: 5 Euro)

15.02. Zwei Jahre TopBus in Miinchen

22.02. Podiumsdiskussion: Liuft uns die Zeit davon?

01.03. Reisen - von der Antike bis heute

08.03. Abgasnachbehandlungsverfahren

15.03. Podiumsdiskussion Green-City

29.03. Mit dem Fahrrad auf dem spanischen Jakobsweg (Kosten: 5 Euro)

KINDER- UND JUGENDPROGRAMM IM VERKEHRSZENTRUM

Samstags, sonntags und feiertags 14.30 Uhr Kinderfithrung (6 bis 12 Jahre); Buchung
von Kindergeburtstagsfeiern unter @' (089) 2179-529 Treffpunkt: »Puffing Billy«

03.01./07.02./07.03.  Reifen flicken: Fahrrad-Workshop fiir Kinder

14:00-16:00 Anmeldung erforderlich: @& (089) 5008061 40

Mi. 21.02, 14:00-16:00 Dampf- und E-Lokomotiven (6 bis 8 Jahre)
Anmeldung erforderlich: @& (089) 500806140

SEN!IORENFUHRUNGEN

Treffpunkt Eingangshalle, Beginn 14 Uhr

Mi. 21. 02. Geschichten zur ersten Rallye um die nordliche Hilfte der Weltkugel
im Jahr 1908; Mi. 21.03. Geschichte des Reisens

Das ausfithrliche Programm des Deutschen Museums hnden Sie auch 1m

Internet unter www.deutsches-museum.de
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Gedenktage technischer Kultur: Januar bis Marz 2007

1.1.1957

Das osterreichische Fernsehen beginnt mit

seinem regelmaligen Sendebetrieb.

6.1.1807

In Bela, Ungarn, wird Joseph Petzval geboren.
Seit 1837 als Professor der Mathematik in Wien,
€rmoglichen vor allem seine theoretischen
Arbeiten auf dem Gebiet der Optik bedeutsame
konstruktive Fortschritte. Ein nach seinen Anga-
ben vom Optiker Voigtlander 1840 geschaffe-
nes Objektiv erweist sich als so lichtstark, dass
un erstmals Portrataufnahmen von nur weni-

gen Sekunden Belichtungszeit gelingen.

9.1.1807

In Wien wird Matthias von Schénerer gebo-
'€n, der 1832 die erste Eisenbahn des euro-
Pdischen Kontinents vollendet. Dieser Schie-
€énweg verbindet die knapp 100 km entfern-
ten Stadte Budweis und Linz zunachst noch
durch eine Pferde-Bahn, ehe auch in Mitteleu-
'Opa die Dampflokomotive das Zugpferd der

Industrialisierung wird.

9.1.1932

Der &sterreichische Ingenieur Gustav Tauschek
Prasentiert seinen Magnettrommel-Speicher:
Das Gerat ermdglicht einen besonders schnel-
len Zugriff auf magnetisch abgespeicherte
Daten und begriindet ein Konstruktionsprinzip,
das Jahrzehnte spater bei der Herstellung
Moderner Festplattenspeicher fiir PCs in weiter-

€ntwickelter Form weltweit zur Anwendung
Kommt.

11.1.1807

In Westchester Landing, USA, wird Ezra Cornell

geboren.1845 verlegt er zwei selbstkonstruierte,
mMit Baumwolle umwickelte, durch Kautschuk

isolierte und von Bleihiillen geschiitzte Drihte

Im Hudson-River, um elektrisch vom einen zum

anderen Fluss-Ufer telegrafieren zu konnen. Die-

Sigfrid und Manfred von Weiher

ses vermutlich fritheste Seekabel soll mehrere

Monate erfolgreich funktioniert haben, bis es

durch Treibeis zerstort wurde.

18.1.1957 |
Nach einem Nonstopp-Flug von 45 Stunden

und 19 Minuten beenden drei US-Dusenbom-
ber erfolgreich die erste Erdumrundung ohne

Zwischenlandung.

20.1.1907

In St. Petersburg stirbt der Chemiker Dmitrij Iwa-

nowitsch Mendeléjew. Nach naturwissenschaftli-
chem Studium in Russland und Heidelberg als
Professor am Polytechnischen Institut St. Peters-
burg tétig, gelingt ihm 1869 mit dem »Periodi-
schen System der Elemente« ein prinzipiell bis
heute glltiges Ordnungssystem chemischer Ele-
mente, das neben der Aufstellung aller bis dahin
bekannten »Urstoffe« sogar die sichere Vorhersa-
ge der Existenz (und einiger spezifischer Eigen-
schaften) noch nicht entdeckter, z. B. extrem

kurzlebiger Elemente moglich macht.
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Handschriftlicher Entwurf des Perioden-
systems von Dimitrij Mendeléjew

20.1.1907

In Hamburg wird Manfred von Ardenne gebo-
ren. Schon mit 15 Jahren errichtet er in der
elterlichen Wohnung ein Laboratorium und
empfangt im selbstgebauten Detektor Radiosig-
nale aus Ubersee. 1928 entwickelt er die bis
heute gebrauchliche Gemeinschaftsantenne mit
Breitband-Vorverstarker, 1930 gelingt ihm die
erste Fernsehiibertragung mit Elektronen-
strahlrohre, die dann weltweit bis zur Jahrtau-
sendwende Standard der Fernsehtechnik ist.

Sein 1937 entwickeltes Raster-Elektronenmikro-

skop ermoglicht vieltausendfache Vergrofierun-
gen. Inwieweit nach 1945 seine geheimen For-

schungen in der UdSSR dem Bau der sowjeti-

schen Wasserstoffboombe galten, bleibt Spekula-
tion. In seinem Dresdner Institut entwickelt von
Ardenne seit 1970 seine vielbeachtete Sauer-
stoff-Mehrschritt-Therapie zu einer Revitali-
sierungsbehandlung weiter, die vor allem im
fortgeschrittenen Alter durch Verbesserung des
O,-Status anhaltende Lebensfrische verspricht.

30.1.1807

In Sitten, Schweiz, erhalt der ehemalige Major
und Staatskanzler des Kanton Wallis, Isaac de
Rivaz, ein franzosisches Patent auf ein Kraftfahr-
zeug mit atmospharischem Flugkolbenmotor.
Obschon seine »Gasmaschine« fur den prakti-
schen Antrieb von Kraftfahrzeugen noch langst
nicht ausgereift ist, nimmt sie bereits wesentliche
Konstruktionsmerkmale der spateren Verbren-
nungskraftmaschine vorweg, die sich dann nach

1900 im Automobilbau allgemein durchsetzt.

4.2.1682

In Schleiz, Thiiringen, wird Johann Friedrich
Bottger geboren. Als Apothekerlehrling in

Berlin kommt er friih mit Alchimisten in Verbin-
dung, ehe er sich in Sachsen niederlasst und
versucht, den Erwartungen Kurflrsts August des

Starken zu genigen, Gold herzustellen.
Lange Zeit wurde Bottger als Erfinder des
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europdischen Porzellans gefeiert, doch doku-
mentieren Briefe, dass seinem Meister Walter
Graf von Tschirnhaus bereits 1694 Details der
Porzellanherstellung bekannt waren, 15 Jahre
bevor Bottger die Darstellung des weilen Por-
zellans bekanntgab. Unbestreitbares Verdienst
Bottgers bleibt jedoch, das erste europaische
Hartporzellan, wie es bislang nur im fernen

China hergestellt werden konnte, als Initiator

und Inhaber der sachsischen Porzellanmanufak-
tur in Meillen bekannt und zum begehrten

Markenartikel gemacht zu haben.

7.2.1882

In Berlin wird nach zehnjahriger Bauzeit die
»Berliner Stadtbahn« eroffnet. Die zunachst
uber 11 km lange S-Bahn-Linie der Lokalbahn
fuhrt vom Schlesischen Bahnhof nach Charlot-
tenburg und erschlielt die Innenstadt auf dem
Schienenweqg. Vordem endeten die zahlreichen,
miteinander nicht vernetzten Bahnlinien an elf

Kopfbahnhofen aullerhalb der Metropole.

9.2.1832

Dr. William Church nimmt ein britisches Patent
auf einen Dampf-Omnibus mit gefederten
Radern und einem Antrieb durch Kettenuber-
setzung. Das Fahrzeug nimmt 50 Passagiere auf
und wird zwischen den ca. 160 km entfernten
Stadten London und Birmingham 1833 in regu-

laren Linienverkehr gestellt.

11.2.1907

In Paris stirbt der Ingenieur Léon Serpollet. Mit
seinen Dampfwagen-Konstruktionen versteht er
es gegen Ende des 19. |hds., den neu aufkom-
menden Kraftwagen mit Verbrennungsmaschi-
ne einige Zeit erfolgreich Konkurrenz zu bieten.
Obschon sich sein Konstruktionsprinzip des
Schnellverdampferkessels im praktischen

Fahrbetrieb gut bewahrt, ist es jedoch ange-

sichts der wirtschaftlichen Uberlegenheit
moderner Automobile mit Ottomotor schliel}-

lich chancenlos.
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The Kodak. Kamera aus dem Hause
Eastman mit Rollenfilm 1889

12.2.1857 |
In New York stirbt der amerikanische Ingenieur
und Gelehrte William C. Redfield, der in einer

visionaren Publikation bereits 1829 den kuhnen

Plan einer ca. 1500 km langen Bahnlinie propa-
giert, die den Hudson River mit dem Missisippl
verbindet. — 1849 verwirklicht er in den USA
den ersten systematischen Wetterdienst mit

Hilfe der elektrischen Telegrafie.

22.2.1857

Als Sohn eines Senators wird in Hamburg Hein-

rich Rudolph Hertz geboren. Beim Studium der
Ingenieurwissenschaften und der Physik ist er
Assistent von Helmholtz. Durch Anwendung
und Weiterentwicklung der Theorien Maxwells
gelingt ihm 1887 der Nachweis elektromag-
netischer Wellen im freien Raum: Dadurch
leitet Hertz das Zeitalter der »drahtlosen Tele-
grafie«, also der Funktechnik, ein, die bis heute
Grundlage aller hochfrequenten Telekommuni-
kation vom Radio uber das Fernsehen und
moderne Handys bis hin zum Satelliten-
Ortungssystem GPS ist. In Wirdigung seiner
gro3en Verdienste wird die Frequenz (Haufig-
keit) eines physikalischen Ereignisses in der phy-
sikalischen Malieinheit »Hertz« definiert.

Sydney Harbour Bridge bei Nacht

1.3.1832 e
In Wittmund, Ostfriesland, wird Ludwig Fran-

zius geboren. Als Bremer Oberbaudirektor setzt
er nach 1875 die Regulierung des Fahrwassers
der Unterweser durch, wodurch nun endlich
auch grolere Schiffe in der Lage sind, bis nach
Bremen zu gelangen. 1888 beginnt er den

grolziigigen Ausbau des Bremer Freihafens.

4.3.1882

In Conflans, Frankreich, stirbt vollig verarmt der

Foto-Chemiker Alphonse Louis Poitevin. Bei
Erforschung der Lichtempfindlichkeit der Chro-
mate in Verbindung mit organischen Substan-
zen findet er 1855 die Grundlage des Pigment-
druckes sowie des — inzwischen weltweit ver-
breiteten — Lichtdruckverfahrens und nutzt
seine Erfahrungen zur Herstellung von Kohle-
drucken. 1861 gelingt ihm durch ein neues
fotografisches Verfahren auf Chromsilberpapier,
das er mit Chromsaure und essigsaurem Uran
prapariert hatte, verschiedene Farben wiederzu-
geben — ein erster Schritt auf dem Weqg zur

modernen Farbfotografie!

14.3.1932. __ .
In seiner Geburtsstadt Offenburg, Baden, stirbt
Friedrich August Haselwander. 1887 stellt er

den ersten Generator fur Dreiphasenwechsel-
strom vor, bei dem bereits jene »Verkettung der
drei Phasen« Anwendung findet, die den
Drehstrom als moderne Energieform bis heute
kennzeichnet. Nach 1898 versucht er, kompres-
sorfreie Dieselmotoren zu konstruieren, was ihn
schliefdlich dazu bringt, besonders kompakte
Dieselmotoren kleinerer Leistung und hoher
Wirtschaftlichkeit zu entwickeln.
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14.3.1932

In den USA stirbt der Unternehmer George W.
Eastman. In seinem 1880 gegriindeten Indus-
trieunternehmen zur Herstellung fotografischer
Trockenplatten entwickelt er (gemeinsam mit
Walker) 1884 den Rollfilm, der iiber 100 Jahre
lang weltweit die Grundlage aller Kleinbildka-

meras ist und den Namen Eastman-Kodak inter-

national zum Inbegriff der problemlosen Ama-

teur-Fntngrafie macht.

24.3.1882

In Berlin gibt der deutsche Bakteriologe Robert
Koch auf einer Sitzung der Physiologischen
Gesellschaft seine Entdeckung des Tuberku-

lose-Erregers bekannt. 1905 wird ihm dafur

der Nobelpreis fur Medizin verliehen.

28.3.1882

In Hamburg erhalt der Apotheker Paul C. Bei-
ersdorf ein Patent auf ein »gestrichenes Pfla-
ster« zum Schutz kleinerer Verwundungen. Im
Folgejahr eroffnet er ein Laboratorium fiir die

Herstellung von Wundpflastern, aus dem die

In Basel stirbt der
Physiker, Mathe-
matiker und Medi-
ziner Daniel Ber-
noulli, der zu-
nachst als Natur-
wissenschaftler
und Anatom an
der St. Petersbur-

ger Akademie, spa-
ter in Basel wirkt. 1738 erscheint mit der
»Hydrodynamik« sein Hauptwerk, das u. a.
den Druck von Fliissigkeiten in Beziehung zu
deren Stromungsgeschwindigkeit setzt
(»Bernoulli-Prinzip«). Er gehort zu den Begriin-

dern der mathematischen Physik.

18.3.1907

In Paris stirbt der Chemiker Pierre Eugene Mar-
Cellin Berthelot. Seine Arbeiten iiber die Syn-

these organischer Verbindungen erweisen sich
als bahnbrechend und korrigieren die damals

vorherrschende Meinung, dass ausschlieBlich
lebende Organismen organische Verbindungen
€rzeugen konnten. 1859 synthetisiert er erst-
Mals reines Azetylen und 1864 aromatische
Kohlenwasserstoffe, untersucht 1869 die Einwir-
kung elektrischer Entladungen auf chemische
Verbindungen und entdeckt einen neuen,

hochwirksamen Sprengstoff.

18.3.1932

In Sydney, Australien, wird die groRte aus Fer-

tigbauteilen zusammengesetzte Briicke ein-
geweiht: Mit vier Bahngeleisen und sechs Fahr-
bahnen (iberspannt die Sydney Harbour Bridge
503 m und ist zugleich der weltgroRte Briicken-
bogen, der freitragend, ohne zeitweilige Stltz-

Malknahmen, errichtet wurde.

spatere Beiersdorf AG hervorgeht.
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- FRAUEN
§ FUHREN FRAUEN

Frauen unter sich — ein Wochenende lang
Fr/Sa/So 27. - 29. April 2007

Von der Muskelkraft zum Sonnenfeuer
Rund um die Energie im Deutschen Museum

Das Thema ,Energie® ist Gegenstand vieler Ausstellungen im Deutschen
Museum. Kohle, Erdél, Strom oder mechanische Energie sind in mehreren
Abteilungen prasent. Der durchschnittliche Mitteleuropaer braucht jahrlich die
Energie, die in 6 Tonnen Kohle steckt. Ein behaglich geheiztes Wohnzimmer
oder Licht am Arbeitsplatz sind Beispiele fiir ,Energiedienstleistungen®.
Aber woher bekommen wir die Energie? Wie wird sie bereitgestellt?

Die in der Natur vorkommenden Primirenergien werden mehrfach umgewan-
delt, bevor sie von uns genutzt werden konnen. Was passiert dabei? Wie viele
Energiereserven haben wir noch? Kénnen wir auch in Zukunft unseren Ener-
giebedarf decken? Welche neuen Entwicklungen auf dem Energiesektor gibt es?
Um dies und mehr geht es in diesem Seminar.

ad

Anreisetag ist Freitag der 27.4.2007. Es erwarten Sie am Samstag und Sonntag insge-
samt drei (Fiibrungs-) Vortrige rund um die Energie. Zawei Ubernachtungen mit Friib-
stiick (Etagenduschen und —W<Cs) inkl. Seminargebiihren und Museumseintritt: 120
Euro (EZ) und 110 Euro (DZ). Anmeldung erforderlich bis spdtestens 12.3.2007! Sie
iibernachten im Kerschensteiner Kolleg direkt im Deutschen Museum. Die Zimmer sind
modern eingerichltet und rubig gelegen.

Wir empfeblen die Anreise mit dffentlichen Verkebrsmutteln.

Information und Anmeldung:

Christine Fiissl-Gutmann oder Irina Fritz

Tel. +49- (0)89-2179-243, Tel. +49- (0)89-2179-443, Fax +49- (0)89-2179-273
e-mail: c.fuessl@deutsches-museum.de und i.fritz@deutsches-museum.de

Deuntsches Museum, Museumsinsel 1, 80538 Miinchen

Deutsches Museum
Kerschensteiner Kolleg
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TROCKENSPINN-VERFAHREN.

gewander und bauerliche

Arbeitskleidung tberliefert,
hrend des Ersten Weltkriegs

boomte die Herstellung von

Papier-Textil

Die deutsche Papiergarn-Industrie bis zum
a

Ende des Ersten Weltkriegs

Textilien aus Papier(-bogen oder
-garn) sind so alt wie das Papier
selbst. Aus Japan und China sind
kostbare historische Zeremonial-
die das eindrucksvoll belegen.

Pferdegasmasken

Unterhosen und
aus Papier

Von Heinz Schmidt-Bachem
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n Deutschland mussten nahezu simtliche

ithrer weitgehend ausgereiften Technik am
schaft, die vor allem in der Zeit des Ersten
Weltkriegs eine auflerordentliche Bedeutung

Die 1895 in Berlin gegriindete » Kunstwebe-
rei Claviez & Co« produzierte zundchst in

Leipzig-Plagwitz, bevor sie wegen der benotig-

te er dieser Industrie ithren Platz in der Wirt-
ten Fachkrifte ab 1897 in das traditionsreiche

Herstellung von Papiergarnen und -geweben.
Mit grofSem Durchsetzungsvermaogen sicher-

wicklung der Trockenspinn-Verfahren durch
und eigentlicher Begriinder der Industrie zur

wirtschaftlich und technisch zu aufwindig.
Sie wurden schon bald von einer Weiterent-
Emil Claviez (1866—-1931) nahezu vollstindig
verdringt. Emil Claviez gilt als Bahnbrecher

Ende des Ersten Weltkriegs erwiesen sich die
Nass-Spinnverfahren zunichst jedoch als

erlangte.

Einrichtungen) textil-
betriebene Papierstoff-

atentspinnerei Actienge-

technisch zu Fiden gerundet. Nach den
Patenten von Kellner und Tirk wurde 1899
in Altdamm (Pommern) die ilteste deut-
sellschaft«) eroffnet. Aus den Garnen wur-
den insbesondere grobe Sackgewebe herge-
stellt. 1894 hatte Gustav Rohn ein patentrei-
fes Verfahren ausgearbeitet, nach dem die
von der Papiermaschine kommenden Strei-
fen in Drehtopfen oder Kapseln aufgerollt
wurden. Dieses Verfahren wurde von der
Firma Kron (Grimma/Sachsen) weiterent-
wickelt und unter der Marke »Silvalin« auch

sche fabrikmifSig

Nitschelmaschine (oder Wiirgelwerk — in
Garnspinnerei (»P

Papierbahnen wurden in {iblicher Weise
papiertechnisch gegautscht und in einer

international erfolgreich vertrieben.

der Spinnerei tibliche

pflanzlichen Textilfasern gegen hohe
Am Wettbewerb des Beforderungsvereins

mit dem das Nassverfahren zum Verspinnen
den sollte. Die Berithrungspunkte und
KULTUR & TECHNIK 01/2007 Magazin

Devisen eingefiihrt werden. Der »Verein zur
Beforderung des Gewerbefleifies« setzte
daher Ende der 1890er Jahre einen Preis aus,
von Holz oder Strohzellstoff bis zur indus-
triellen Verwertbarkeit vorangetrieben wer-
Uberschneidungslinien der Wirtschaftsbe-
reiche Papier und Textil verdichteten sich
beteiligten sich u. a. auch die Zellstoffverar-
beiter Carl Kellner und Gustav Tiirk. Beide
konnten auf Arbeiten zuriickgreifen, die sie
bereits in den frithen 1890er Jahren erstellt
hatten. Kellner und Tiirk entwickelten Kon-
struktionen fiir eine Art Papiermaschine,
deren Rundsieb so oft geteilt war, wie Fiden

zunehmend.
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Abbildungen: Archiv Schrmidt-Bachem

Leineweber-Stidtchen Adorf/Voigtland verlegt
wurde. Ab 1900 wurde Adorf endgiiltig zum
Stammisitz des Unternehmens. Mit dem Tro-
ckenspinn-Verfahren waren Claviez und die
konkurrierenden Firmen der Branche von den
Standorten der Papiererzeugung unabhingig.
In Adorf wurde das Unternechmen in eine
Aktiengesellschaft umgewandelt und als
»Sichsische Kunstweberei Claviez AGe
gefiihrt. Der Betrieb beschiftigte bald um die
sechshundert Mitarbeiter. Zu den Produkten
gehorten vor allem Mabel- und Dekorations-
stoffe, Teppiche (»Idealteppiche«), aber auch
Sicke, Arbeiterkleidung oder »Blousen«.
Lizenzen fiir die Claviez-Marken »Xylolin«
und »Textilose« wurden in fast alle westeuro-
pdischen Industrielinder und in die USA ver-
Kauft. Die Textilien waren zu ftinfzig bis neun-
21g Prozent aus Papiergarn gearbeitet. Das
Garn wurde aus kriftigem, etwa 120 g/m?2
schwerem, geleimten Zellstoffpapier zu zwei
bis vier Millimeter breiten Streifen geschnit-
ten, an deren Enden geleimt und zu langen
Fiden gedreht. Diese Fiden liefRen sich aufhas-
Peln und auf dem Webstuhl verarbeiten.

Ein Kilogramm Papier kostete 35 Pfennig,
ein Kilogramm Baumwolle eine Mark. Dieser

Kostenvorteil und die Unabhingigkeit von
Importen waren die wohl wichtigsten Argu-
Mente fiir die Griindung weiterer Unterneh-

Men. Neben Claviez erlangte die Jagenberg
AG Diisseldorf eine grofere Bedeutung in der
Papiergarn-Industrie. Auf der Grundlage

threr Kenntnisse und Erfahrungen bei der

Verarbeitung von Papierrollen, insbesondere
beim Zerschneiden und Aufwickeln zu
schmalen Streifenrollen (Kassen- und Mor-
se-Telegraphenrollen), hatten die Briider Emil
und Max Jagenberg bereits kurz nach der

Jahrhundertwende in ihrem Maschinenbau-
Unternehmen eine Papierspinnerei eingerich-
tet, in der nach dem Trockenverfahren vor
allem Garne fiir Siacke, Forder- und Traggur-
te, Treibriemen sowie Bekleidungsbedarf

erzeugt wurden.

ARME-LEUTE-PRODUKTE. 1913 gab es in
Deutschland insgesamt acht Papiergarn-Spin-
Nerelen und -webereien mit einer Tagespro-
duktion von sechzig- bis achtzigtausend Kilo-
gramm. lhr Produktionsschwerpunkt lag vor
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-
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Die in Berlin gegriindete
»Kunstweberei Claviez & Co«.

Abbildung links: Papiergewebe-
Muster der Jagenberg-Werke,

Diisseldorf.

Nass-Spinnverfahren

Der Deutsche Alexander Mitscherlich
(1836-1918) lield sich 1889 US-
Patentschutz sichern fiir die Herstel-
lung von Garnen aus chemisch
gewonnener Zellulose, die in zwei
Gangen direkt auf der Papiermaschi-
ne hergestellt werden sollten. Damit
wurde Mitscherlich zum Begriunder
des Nass-Spinnverfahrens. 1890
erhielt er deutschen Patentschutz fur
ein mechanisches »Verfahren, aus

Holz spinnbare Fasern und Nebener-

zeugnisse herzustellen« (DRP 60 653).

allem im Bereich der Grobgewebe fiir gewerb-
liche Zwecke. Feingewebe fiir Bekleidungs-
zwecke oder fiir den Haushaltsbedarf stiefd

dagegen weitgehend auf Ablehnung. Diese
Gewebe galten als billig und unhygienisch —

obwohl sie, vorsichtig und schonend behan-
delt, einige Male gewaschen werden konnten.
Papiergarntextilien fiir den biirgerlichen Be-
darf hatten den Makel von Arme-Leute-Pro-
dukten und »Ersatz«. Als nahezu alternativlo-

ses Zwangsangebot verstarkte sich dieser Ruf

in der Zeit des Ersten Weltkriegs bis hin zum
Verruf, aus dem sich diese Artikel nie mehr
ganz befreien konnten.

Nach Beginn des Ersten Weltkriegs war

Deutschland von den wichtigsten Rohstoff-
quellen fir pflanzliche Textilfasern fast voll-

stindig abgeschnitten. »Ersatz« wurde — nicht
nur bei Textilien — endgiiltig zum verhassten
Begriff. Die Produktion von Spinnpapier
wurde von der Kriegsrohstoff-Abteilung des
Kriegsministeriums umgehend als kriegs-
wichtig erklirt. Die Claviez AG wurde voll-
standig auf Kriegsproduktion umgestellt. Die
Beschiftigtenzahl stieg in den Jahren von
1914 bis 1918 von sechshundert auf dreitau-
sendfiinfhundert an.

Zu den Erzeugnissen, die die Industrie mit
Dringlichkeit zu liefern hatte, gehorte in der
Anfangszeit des Krieges vor allem Lazarettma-
terial (Binden, Zellstoffwatte usw.). Die Zah-
len fiir Getreide- und Sandsicke fiir den Hee-
resbedarf wurden zunehmend ins Millionen-
fache gesteigert. In ungeheuren Mengen
mussten Zelt- und Wagenplanen, Pferdegas-
masken, Stiefelsohlen, Schniirsenkel, Bindfi-
den, Seile in allen Stirken, Bekleidungsstiicke

(Uniformteile, Unterwische) oder Hand- und

Scheuertiicher sowie alle nur erdenklichen
Gebrauchstextilien fiir das Militir geliefert

werden.

DIE PRODUKTION BOOMT. In den Jahren
1914/15 wurden allein 1m Adorfer Stamm-
werk bei Claviez tiglich dreifSig- bis vierzig-
tausend Kilogramm Papiergarne hergestellt.
Bei Glatz in Neidenfels/Pfalz (Papiergarnpro-
duktion seit 1911) wurde die Tagesproduk-
tion von zweil (1914) auf sechs Tonnen (1915)
gesteigert. 1916 lag diese Zahl bei zehn Ton-
nen. Der Betrieb arbeitete mit dreihundert
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Beschiftigten in drei Schichten. In der Papiergarn-Industrie herrschte Vollbeschiftigung. Die
Fachkrifte wurden vom Kriegsdienst freigestellt. Die bereits Eingezogenen wurden von der Front
zurtickbeordert. 1917 war der Jute-Bedarf bis zu siebzig Prozent durch Papiergarn ersetzt. Acht-
zig Prozent aller Papiergarnprodukte mussten fiir die Versorgung des Militirs bereitgestellt wer-

den. Dazu zihlten Kilte- und Ungezieferschutzwesten, Hemden und Unterhosen fiir Mann-

schaften, Arbeitsanziige, Gefangenenanziige, Traingeschirre, Pferdedecken, Trankeimer, Rucksa-

cke, Tornister, Brotbeutel, Fausthandschuhe, Geschosskappen, Lazarettbedarf usw. Aus den rest-
lichen zwanzig Prozent der Gesamtproduktion standen fiir den zivilen Bedarf aus den Antei-

len der »verwendungsfreien Papiergarne« (bedingt) zur Verfiigung: Damen-, Kinder-, Her-

renkleidung/-wische, Haushaltstextilien, Bettwische, Aussteuer- und Handarbeitsartikel,

Mobel- und Liuferstoffe, Rucksicke, Markttaschen, Hiite, Arbeitsschiirzen, Straffen- und

Arbeitsschuhe (einschliefSlich Zellulosesohlen), Pantoffeln, Biichereinbinde (Moleskin-
Ersatz), Windeln, Korsetts usw. Die Textilindustrie verinderte sich zunehmend zu
einer Papier verarbeitenden Industrie.
Ab etwa 1917 waren in der Papiergarn-Industrie »ungeheure Profite« ( Papier-Zei-
tung) zu erzielen. Kleinere Betriebe waren bei der Auftragserfiillung insbesondere
von Heereslieferungen hiufig tiberfordert. Firmenzusammenschliisse groffen Aus-
mafSes waren die Folge. Konzerne, Syndikate und sogenannte »Gruppen« entstan-
den. Zu den bedeutendsten gehorte der Hartmann-Konzern (Berlin). Die Kon-
zernaktivititen umfassten alle Stufen von der Rohstoffeinfuhr tiber die Erzeugung
bis zum Vertrieb. Schlief8lich waren dem Hartmann-Konzern zweihundertzwolf
Betriebe angeschlossen.
Ende 1917 hatte die deutsche Papiergarn-Produktion eine monatliche Menge von

zehn Millionen Kilogramm erreicht (1914 rund 2,1 Millionen). Das entsprach

zwei Drittel der gesamten Wollproduktion. Der »Reichskommissar fiir das Beklei-

dungswesen« war fiir die Verteilung zustindig. 1917 wurde in Breslau, 1918 in

Wien eine Fachausstellung organisiert. Das Interesse (oder die Sensationslust) des
Publikums an den inzwischen erheblich in Verruf geratenen Produkten war grofs. In
Kleiner Anzug aus Papierfaser. Breslau wurden allein am letzten Ausstellungstag zehntausend Besucher gezihlt (insgesamt sieb-

zigtausend).

WASCHEN BEI 40 GRAD MIT SEIFENPULVER. 1918 wurde zur dringend erforderlichen
Qualititsverbesserung die Tiirk-Gesellschaft ins Leben gerufen, die das durch Alexander Mit-

scherlich begriindete Nass-Spinnverfahren neu beleben sollte. Die Reichsbekleidungsstelle musste

sich mit dem Problem der mangelnden Waschfihigkeit der Papierprodukte befassen. Sie verof-
fentlichte Anweisungen, nach denen die Reinigung mit Biirste zu erfolgen hitte, »mit warmem
Wasser — nicht unter 40 °C — mit Seife oder Seifenpulverx.

Am Ende des Ersten Weltkrieges waren in der Industrie der Papiergarn-Spinnerel und -Webe-
rei ca. 200.000 Arbeitskrifte beschiftigt. Hinzu kamen weitere 200.000 Beschiftigte in den Berei-
chen Maschinenbau, Zulieferindustrie, Veredelung (Bleichen, Firben, Impriagnieren, Drucken
usw.) sowie in der Spinnpapier-Erzeugung und in der Gewebeerzeugung (Textilindustrie). Cla-

viez hatte seinen Firmengrundbesitz bis 1918 von zwolf Hektar (1896) auf zweiundzwanzig Hek-

DR. HEINZ SCHMIDT-BACHEM it tar unbebaute Fliche erhohen kénnen — bebaute Fliche von zwolf- auf zweiundzwanzigtausend
Historiker und hat einige Bekanntheit iiber Quadratmeter. Das Unternehmen »stand auf einer sehr guten Basis« (H. Baeblein, 1925).

eine Leidenschaft erreicht: Er sammelt seit Ohne die auflerordentliche Bedeutung aus der Zeit des Ersten Weltkrieges zu erlangen, gehor-
den 1970er Jahren Tiiten, widmete dem te Papiergarn jedoch auch wihrend des Zweiten Weltkrieges in die Zustindigkeit der amtlichen
Hobby seine Doktorarbeit, organisiert Kriegsbewirtschaftung. Papiergarn wird bis in die Gegenwart — vor allem fiir gewerbliche Zwecke
Ausstellungen und beschitigt sich.intensiy (z.B. Bindegarn im Weinbau) — hergestellt und verarbeitet. Mobel mit Papiergarnbespannung

auch mit der Geschichte der Papierindustrie. 5 o
gehoren heutzutage zum Luxus-Segment. (1B
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ALbiciung: Dewisclies Afusecnrn

Nachrichten, Tipps, Termine

MUSEUMSINSEL ab 19. Dezember 2006 NEUE DAUERAUSSTELLUNG ZUM DEUTSCHEN ZUKUNFTSPREIS
FLUGWERFT SCHLEISSHEIM bis 18. Februar 2007 AIRBUS PHOTOGRAPHIC ART GALLERY

eine Dokumentation zur Entstehung des Airbus, fotografiert von vier renommierten Fotografen

DEUTSCHES MUSEUM ERHALT NACHLASS »WALTHER VON DYCK«

Walther von Dyck (vorne rechts)

und Oskar von Miller (2. u. links)

wdhrend einer Studienreise in die
USA, 1912.

Vor 150 Jahren, am 6. Dezember 1856, wurde
Walther von Dyck in Miinchen geboren. Mit
einer Gedenkveranstaltung ehrte das Deutsche
Museum am 5. Dezember 2006 diesen wichtigen
Mathematiker, herausragenden Wissenschafts-
Organisator und ehemaligen Rektor der Techni-
schen Hochschule Miinchen. Walther von Dyck
st in besonderer Weise mit dem Deutschen
Museum verbunden: Zusammen mit Oskar von
Miller und Carl von Linde war er einer der
Griindungsviter des Museums und gehorte fast
drei Jahrzehnte dessen Vorstand an. Zusammen
mit von Dyck und dem Kiltetechniker Carl von
Linde griindete Oskar von Miller 1903 das Deut-

sche Museum in Miinchen. 27 Jahre lang gehor-
te von Dyck dem dreikdpfigen Vorstand des
Museums an. Geschickt wirkte er an der Grund-
konzeption des Museums mit, indem er den
Aufbau einer Bibliothek und eines Archivs zu
Naturwissenschaft und Technik forderte. Auch

an der Konzeption und Umsetzung der damali-
gen Abteilung Mathematik war er beteiligt. Von

Dyck war es dariiber hinaus, der die technik-
und wissenschaftshistorische Forschung am
Museum forderte. Von ithm stammt der erste
Forschungsband des Deutschen Museums zu
dem bayerischen Technikpionier Georg von Rei-
chenbach. Im Jahr 1934 starb Walther von Dyck
iIn Miinchen, tibrigens 1im gleichen Jahr wie die
beiden anderen Museumsgriinder Oskar von
Miller und Carl von Linde.

Der Nachlass umfasst mehrere Regalmeter mit
einer Serie an Fotografien, Urkunden, Zeugnis-
sen und Ehrungen von Dycks, Vorlesungsauf-

zeichnungen und die spannenden Briefe aus

Gent an seine Familie, wo von Dyck im Ersten
Weltkrieg die Flamisierung der dortigen Univer-
sitdt betrieb. Eine Sammlung seiner wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen und eine grofie

Anzahl wissenschaftlicher Briefe von Fachkolle-
gen, wie z.B. von Felix Klein, Max von Pettenko-
fer, Ferdinand Sauerbruch und Carl von Linde,
erginzen diese fiir das Museum besonders

bedeutende Stiftung. Julia Degmair

AUSSTELLUNG IM VERKEHRSZENTRUM: MOBILITAT ERLEBEN

Die Ausstellung »Mobilitiit neu erleben« prisentiert Ergebnisse eines Innovationswettbewerbs,
den die UnternehmerTUM GmbH, das Zentrum fiir Unternehmertum an der Technischen Uni-
versitit Miinchen, zusammen mit der BMW Group, der Deutschen Bahn und dem Flughafen
Miinchen ausgeschrieben hat. Vorgestellt werden neben den Projekten der Studierenden und Wis-
senschaftler auch innovative Produkte, Dienstleistungen und Technologien der Unternehmer-
TUM sowie der Wettbewerbspartner. Lassen Sie sich iiberraschen von neuen Ideen fiir unsere
mobile Gesellschaft — Ideen zu komfortablerem Reisen, zu neuen Mobilititsformen oder mobilen
Anwendungen. Ob muskelbetriebenes Reisefahrzeug oder Rennwagen — die Ausstellung zeigt
lhnen, wie Sie zukiinftig Mobilitit erleben!

Ausstellungsdauer: 14. Februar — 09. April 2007
Ort: Deutsches Museum Verkehrszentrum, Theresienh6he 14a, 80339 Miinchen

NEU ERSCHIENEN

Michael Hhsgher oy 1
Politikberatung durch Experten. Das
Beispiel der deutschen Verkehrspolitik im
19.und 20. Jahrhundert, Campus Verlag,
362 Seiten, ISBN 3-593-37921-X,

39,90 Euro

Wenn heute in Deutschland wichtige
verkehrspolitische Entscheidungen fallen,
sind im Vorfeld immer auch Wissenschaftler
beteiligt. Gerade die kontroversen Diskus-
sionen um den Transrapid veranschaulichen
die Aktualitdat von Fragen, die im Zentrum
der vorliegenden Arbeit stehen; zum Bei-
spiel: Wie hoch ist der Einfluss des Wissen-
schaftlichen Beirats beim Bundesverkehrs-
ministerium einzuschatzen? Welche Wir-
kung entfaltet generell die Beratung der
Verkehrspolitik durch Experten? Wie ist die
heutige Situation entstanden?

Die Strukturen heutiger Politikberatung sind
das Ergebnis eines langen historischen
Prozesses. Diesen untersucht Michael
Hascher von den Anfangen im 19. Jahrhun-
dert bis 1972, als diese Strukturen unter
Verkehrsminister Leber ihre heutige Form
fanden.

Dr. phil. Michael Hascher promovierte im
Rahmen eines Projekts des Deutschen
Museums an der TU Munchen. Er war
Volontar und wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Verkehrszentrum des Deutschen
Museums. Heute arbeitet Hascher als freier
Wissenschafts- und Technikhistoriker.
Das Buch erschien im Herbst 2006 als
Band 8 der von Hans-Liudger Dienel,
Christopher Kopper und Helmuth Trischler
herausgegebenen Reihe »Beitrage zur
Historischen Verkehrsforschung des
Deutschen Museums«. Es ist im Buchhan-
del und im Museumsshop des Deutschen
Museums erhaltlich.

Dorothee Messerschmid-Franzen
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- VERKEHRSZENTRUM: 14. Februar bis 9. April 2007 »MOBILITAT« Ergebnisse eines Innovationswettbewerbs

vorgestellt in einer Sonderausstellung der Technischen Universitat Mlnchen

AUSGEZEICHNETE BUCHER
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Die Preistrager des Publikationspreises 2005

Am 26. November 2006 feierte das Deutsche Museum die Verleihung des Publikationspreises
2005 des Deutschen Museums. Der Preis wird herausragenden Publikationen zuerkannt, die im
Deutschen Museum und am Minchner Zentrum flir Wissenschafts- und Technikgeschichte
(MZWTG) entstanden sind und sich der Geschichte von Wissenschaft und Technik widmen. Es
werden zum einen fachwissenschaftliche Veroffentlichungen (Forschungspreis), zum anderen
popularwissenschaftliche Arbeiten (Bildungspreis) in Buch- oder Aufsatzform ausgezeichnet, die
von hoher Qualitat und in ihrer Art vorbildlich sind.

BILDUNGSPREIS

Dr. Alto Brachner, Gerhard Hartl und Dr.
Christian Sichau fir den Ausstellungs-
katalug »Abenteuer der Erkenntnis.
Albert Einstein und die Physik des

20. ]ahrhunderts« verliehen.

Das Deutsche Museum hat sich im Einstein-
Jubiliumsjahr 2005 nicht nur mafigeblich an
der nationalen Ausstellung in Berlin beteiligt,
sondern auch die viel beachtete Sonderausstel-
lung »Abenteuer der Erkenntnis« realisiert. Sehr
viel tiefer, als dies die Ausstellung selbst leisten
konnte, ordnet der Begleitkatalog die bahnbre-
chenden Erkenntnisse Albert Einsteins in die
Physik des 20. Jahrhunderts ein. Der originelle
und vorziiglich illustrierte Katalog ist nicht nur

ein beispielgebender Beitrag zu einer verbesser-
ten naturwissenschaftlich-technischen Bildung.
Er ist auch ein origindrer Forschungsbeitrag
und zeigt exemplarisch, welche weiterfithrenden
Erkenntnisse eine vertiefte Untersuchung der
Sammlungsobjekte des Deutschen Museums

erbringt.

FORSCHUNGSPREIS
Dr. Wilhelm FiRl fur die Publikation

»Oskar von Miller 1855-1934.«

Eine Blﬂgl'ﬂphll_.’.' q
Sich als Museumsmitarbeiter an eine wissen-

schaftliche Biografie der »Uberfigur« Oskar von
Miller zu wagen, gleicht einem Hochseilakt. Dr.

FiiRl meistert thn souverin. Das Ergebnis seiner
jahrelangen Forschungsarbeiten ist gerade nicht
eine heroische Biographie, vielmehr gelingt Dr.
Fiifll eine kritische, kontextuelle Bewertung des

Museumsgriinders und Pioniers der Elektrifi-

KULTUR

zierung. Oskar von Miller wird plastisch als einer

der grofen technischen Systembildner des frii-
hen 20. Jahrhunderts, aber auch als Patriarch in
Familie und Museum, als Mensch mit Stirken
und Schwichen, mit einem fast grenzenlosen
Wirkungsfeld und individuellen Begrenzungen
gleichermaflen. Das Buch setzt Maf3stibe fiir die
moderne Technikgeschichte wie auch fiir die

Biografieforschung,.

FORSCHUNGSPREIS
Dr. Rudolf Seising fiir »Die Fuzzlflzlerung
g:_l_e_[__S_ysteme Die Entstehung der Fuzzy-
Set-Theorie und ihrer ersten Anwendun-
gen — ihre Entwicklung bis in die 70er
Jahre des 20. Jahrhunderts.«

Die Fuzzy-Set-Theorie ist eine allgemeine

Systemtheorie, die der mathematisch interessier-
te Elektroingenieur Lofti Zadeh in den 1960er-
Jahren entwickelt hat. IThre Anwendungen be-
gegnen uns mittlerweile als Konsumenten im
Alltag stindig, im Kiihlschrank ebenso wie im
Fax-Gerit oder PC.

Dr. Seisings Buch macht es mit seinen zahl-
reichen Graphen und mathematischen Formeln

einem allgemeinen Leser nicht leicht, jedoch ist
es eine Pionierarbeit tiber eines der wichtigsten
mathematischen Theoriegebiude der letzten
Jahrzehnte. Es verbindet eine vertiefte Analyse
der Genese der Fuzzy-Set-Theorie und der wis-
senschaftlichen Arbeiten Zadehs mit der Unter-
suchung der Anwendungsfelder, vor allem am
Fallbeispiel der medizinischen Diagnostik. Im
Ergebnis stellt es ein wichtiges Buch zu einem

wichtigen wissenschaftlichen Thema dar, dessen

Zukunft gerade erst begonnen hat.
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FORSCHUNGSPREIS

Prof. Dr. Stephan Lindner

fur seine Studie »Hoechst. Ein 1.G.-
Farben-Werk im Dritten Reich.«

| —

Der amerikanische Historiker Peter Hayes
bescheinigt dem Autor im Vorwort zu diesem

Buch eine »entschlossene, direkte und ehrliche
Darstellung der Firma Hoechst im Nationalsozi-
alismus, die alle, die sich bislang mit der 1G Far-
ben beschiiftigt haben, dazu zwingt, »ihre Inter-
pretationen zu tiberdenken und zu revidierenc.

Prof. Lindners Studie verkniipft die mikrohisto-
rische Analyse der Handlungsspielriume der
Werksleitung von Hoechst im makrohistori-

schen Kontext des Nationalsozialismus mit einer
auflerordentlich gelungenen Untersuchung der
unternehmensinternen Forschung und Entwick-
lung im Spannungsfeld von Riistungsproduk-
tion und Menschenversuchen. Nicht nur die
wissenschaftliche Fachwelt, sondern auch die
Feuilletons der grofSen deutschen Tageszeitun-

gen haben unisono die aufderordentliche Qua-
litdt dieses glinzend geschriebenen Buches
betont, das bereits ins Englische und Franzosi-
sche tibersetzt wurde.

Dorothee Messerschmid-Franzen

Alto Brachner, Gerhard Hartl und
Christian Sichau: Abenteuer der Erkennt-
nis. Albert Einstein und die Physik des

20. Jahrhunderts. Munchen, Deutsches
Museum 2005. 176 Seiten. 180, groliteils
farbige Abbildungen.

14 Euro, ISBN 3-924183-02-3

Wilhelm FiiRl: Oskar von Miller 1855 bis
1934 - Eine Biographie, Miinchen,
C.H.Beck, 2005. 452 Seiten. 63 Abb.
Leinen. 29,90 Euro, ISBN 3-406-52900-3
Rudolf Seising: Die Fuzzifizierung der
Systeme. Die Entstehung der Fuzzy-Set-
Theorie und ihrer ersten Anwendungen —
lhre Entwicklung bis in die 70er Jahre des
20. Jahrhunderts. Stuttgart, Franz Steiner
Verlag, 2005. 395 Seiten, 44 Euro,

ISBN 3-515-08768-0

Stephan H. Lindner: Hoechst, Ein I.G.-
Farben-Werk im Dritten Reich, Munchen,
C.H.Beck, 2. Aufl., 2005, XVIII, 460 Seiten.
29 Abb. und 20 Tabellen. Leinen.

39,90 Euro, ISBN 3-406-52959-3



AbLbidungen: Dewtsclres Musewrn

P =

Der Freundes- und Forderkreis hat seit seiner
Griindung im Jahr 2000 das Deutsche
Museum in vielfiltiger Weise finanziell unter-
stiitzt. Dazu gehort auch die Mithilfe bei der
Einrichtung und Ausstattung neuer Museums-
bereiche, beim Ankauf von Exponaten sowie
der Durchfithrung von Aktionsprogrammen,

die Besuchern aller Generationen zugutekom-
men und sie begeistern. Der Bogen spannt sich
von der vom Freundeskreis finanzierten Wen-
deltreppe zum Seenotrettungskreuzer »Theo-
dor Heuss«, der im Auflenbereich auf der
Museumsinsel steht und von den Kindern seit-
her geentert werden kann, iiber die Wendelrut-
sche fiir Kinder im Verkehrszentrum bis hin zu
den Seniorenfithrungen.

Ein besonderes Anliegen des Freundes- und
Forderkreises ist die Einbeziehung der Kinder
und Jugendlichen in das Museumsgeschehen.
Der Zauberschrank »Wissensdurst«, der die
Antworten auf die Fragen von Schiilern ver-
Schiedener Altersstufen bereithilt, wurde
finanziell gefordert. Unterstiitzt werden vom
Freundeskreis spezielle Programme der

Museumspidagogik. Dabei wurde im Einstein-
Jahr »EIN STEIN der Weisheit« gesucht oder
das Thema »Es rappelt in der Kiste« im Jahr
der Informatik erforscht. Im Jahr 2007 wird
nach »Kriften im Deutschen Museume«
gesucht und der Frage nachgegangen, woher
die Energie kommt. Vom Freundeskreis finan-
ziert wurden die Museumsvideos, die an baye-
rische Schulen verschickt worden sind, und
gleichfalls Informationsfithrer fiir Studienan-
fiinger [nformatik.

Eine breite Aufenwirkung entfalten auch

die vom Freundes- und Forderkreis finanziell
unterstiitzten Seniorenfithrungen auf der
Museumsinsel und im Verkehrszentrum.
Damit wird nicht nur die iltere Generation an
die rasanten Entwicklungen in Naturwissen-
schaft und Technik herangefiihrt, sondern indi-
rekt zumeist auch das Interesse der Angehori-
gen jiingeren Alters am Museum geweckt. Gri-
fin Podewils von Miller, Enkelin des Museums-
grinders Oskar von Miller und Vorstandsmit-
glied im Freundeskreis, hat diese lebhaft nach-
gefragte Fithrungsreihe ins Leben gerufen und
betreut sie von Beginn an personlich.

Ein besonderes Anliegen des
Freundes- und Forderkreises ist die
Einbeziehung der Kinder und
Jugendlichen in das Museums-
geschehen ebenso wie Angebote

~ speziell fiir Seniorinnen und
Senioren.

[n Planung sind auf Anregung von Grifin
Podewils nun auch zielgruppenspezifische

Sonderfithrungen. Erzieher und Erzieherinnen
von Vorschul-Kindergirten werden mit einer

vereinfachten Chronik von fiinf Abteilungen
vertraut gemacht, sodass sie anschlieffend in
der Lage sind, die Kinder selbst durch die Aus-
stellungen zu fithren. Auch diese MafSnahme
wird vom Freundeskreis finanziell unterstiitzt.

Hier schliefdt sich der Kreis der technisch-
naturwissenschaftlichen Bildungsarbeit des
Deutschen Museums, von den Enkelkindern
bis zu den Grofdeltern und umgekehrt. Der

Freundeskreis mit seiner Vorsitzenden Chris-
tiane Kaske wird sich weiter dafiir einsetzen,
dass dieser Kreislauf erhalten bleibt. Person-
lichkeiten, die diese Zielsetzung mittragen
mochten, sind als Mitglieder stets hochwill-
kommen.

Deutsches Museum intern

Unterstiitzen Sie den
Freundeskreis des
Deutschen Museums!

Jahresbeitrag:

» 500 Euro fur personliche
Mitgliedschaften

» 2.500 Euro fur Mitgliedschaften
mittelstandischer Unternehmen nach
EU-Norm

» 5.000 Euro fur die Mitgliedschaft
groler Unternehmen

Kontakt:
Freundes- und Forderkreis
Deutsches Museum e.V.

Museumsinsel 1
80538 Miunchen

Ihre Ansprechpartnerin:

Claudine Koschmieder

Telefon: (089) 2179-314

Telefax: (089) 2179-425
c.koschmieder@deutsches-museum.de
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Schlusspunkt

Zukunftsenergie
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I ch kann mich nicht mehr genau erinnern,
wann ich zu Friulein Schréders Freundin
Gudrun gesagt habe, dass sie bei uns jederzeit
willkommen sei. Es ist ziemlich lange her und

wahrscheinlich war ich nicht mehr ganz niich-

tern. Aber wihrend ich selbst Dinge vergesse,
die mir Friulein Schroder erst am Tag zuvor
eindringlich erliutert hat, gibt es andere, die
merken sich sogar das belangloseste Party-
Geplauder von vor zehn Jahren. Jedenfalls
stand Gudrun letzte Woche vor der Tiir und
sagte: »Hallo, da bin ich endlich!« Und ich
sagte: »Ah, ja, schon. Da bist du endlich«.
Fraulein Schroder schob mich dann zur Seite,
bat Gudrun in die Wohnung, hievte ihr die
Koffer in die Diele und nahm die Konversation

gesund. Nur so wiirde die Energie im Korper
wirklich frei fliefen kénnen. Dass ich mir aber
dann doch noch einen starken Kaffee kochte,
zwel Scheiben Toast mit Nutella hinterher-
schob und sagte, meine Energie zoge ich eher
aus Koffein und Zucker, hat sie, glaube ich,
irgendwie personlich genommen, denn sie
sagte, »heute Abend koche ich uns etwas
Gutes«. Abends gab es dann einen Gemiise-
auflauf mit gebackenem Tofu und dariiber
hinaus einen Vortrag iiber die segensreichen
Wirkungen der makrobiotischen Erndhrungs-
weise. Das habe dann ich personlich genom-

men und nach all dem Griinzeug gesagt, ich

kime gleich wieder, ich wiirde nur noch mal
eben zu Murat um die Ecke gehen und mir als

Manchmal kommen Gaste ungebeten und
verderben einem dann auch noch den ganzen Tag.

Text: Daniel Schnorbusch, lllustration: Jana Konschak

in die Hand. Ich habe nicht genau verstanden,
welchen Umstinden genau wir Gudruns tiber-
raschenden Besuch zu verdanken hatten.
[rgendeine geheimnisvolle Energie schien ihre

Wohnung neuerdings zu durchfluten, weshalb

sie da jetzt auf keinen Fall mehr bleiben konn-
te. Ursache war anscheinend ein neuer Nach-
bar. »Verschlossene Chakren«, »miese Aura,
»schlechtes Karma«, horte ich Gudrun fliis-
tern. Ich wusste nicht, wovon sie da sprach.
Wahrscheinlich ist sie verwirrt, dachte ich. Das

soll es ja geben, geistige Umnachtung in relativ

jungen Jahren. Wahrscheinlich erblich. Gu-
druns Vater war am Ende in der Klappsmiihle
gelandet, weil er sich fiir den Engel Gabriel
hielt und alle jungen Frauen, die ihm tiber den
Weg liefen, zunichst mit dem Satz »Fiirchte
Dich nicht« begriifite und ihnen dann zur
bevorstehenden Niederkunft gratulierte. Die
eigentlichen Probleme aber begannen am
ndchsten Morgen. »Ich geh mal eben Semmeln
holen«, brummelte ich noch nicht ganz wach
in die Kiiche hinein, wo irgendwer schon mit
dem Geschirr klapperte. »Nicht nétig, flotete
Gudrun heraus, »ich habe uns schon ein scho-
nes Friihstiick gemacht«. Ich musste dann
einen Brei aus Vollwertgetreide essen und

Griinen Tee dazu trinken. Sie hatte das alles in

thren Koffern mitgebracht. Das sei sehr

Nachtisch einen Doner besorgen. Friulein
Schroder rollte mal wieder mit den Augen und
Gudrun zischte, sie habe nichts dagegen, wenn
ich mich vergiften wolle. Bei Murat traf ich
dann Rupi und weil wir uns schon so lange
nicht mehr gesehen hatten, sind wir noch kurz
in Rick’s Kneipe und haben ein Bierchen
gezischt. Nach Mitternacht war ich wieder zu
Hause und horte aus dem Gistezimmer ein
seltsames, rhythmisches Summen. Ich weif3,
ich hitte das nicht tun diirfen. Es gehort sich
nicht. Es ist unentschuldbar. Aber meine Neu-
gierde war eben stirker, und so biickte ich
mich herunter und lugte durch das Schliissel-
loch und sah Gudrun auf dem Boden im

Lotussitz, die Arme leicht angehoben, die
Hinde angewinkelt, die Fingerspitzen bertihr-
ten einander. Sie hielt die Augen geschlossen
und summte ein gedehntes »Ommmue«. Dass
sie sich gerade in einem Zustand hdochster
Erleuchtung befunden haben muss und tiber
seherische Krifte verfiigte, erkannte ich daran,
dass sie plotzlich die Augen aufschlug und in
Richtung Tiir rief: »Hallo, 1st da wer?« Beinahe
wire ich vor Schreck hintentibergefallen. Ich
wankte zuriick, fing mich jedoch, wenngleich
ein stechender Schmerz mir derart ins Kreuz

fuhr, dass ich fast auf die Knie gesunken wire.
Mit zusammengebissenen Zihnen schleppte

ich mich in mein Zimmer und sank auf mein
Bett. Es war eine fiirchterliche Nacht. Als ich
am ndchsten Morgen nicht zum Friihstiick
erschien, klopfte es sacht an der Ttir und Friu-
lein Schroder steckte den Kopf herein. »Din-
kelbrei und Griiner Tee warten schon auf dich,
mein Lieber.« Wie soll ich nur dieses Feixen
beschreiben? Immerhin versuchte sie wenigs-
tens Mitleid zu heucheln, als ich ihr daraufhin
in dustersten Farben meine Kreuzschmerzen
beschrieb. »Vielleicht kann dir ja Gudrun hel-
fen«, schlug sie grinsend vor, »die ist Expertin
in diesen fernostlichen Massagen und in Aku-
punktur«. Tja, und dann geschah das Wunder.
Meine Riickenschmerzen waren wie wegge-
blasen. Zack. Einfach weg, von einer Sekunde

auf die andere. Ich sprang auf, ging ins Bad,

trallerte ein Liedchen unter der Dusche, ging
dann Semmeln holen und machte mir ein
schones Frithstiick mit Eiern, Schinken und
Marmelade und Kaffee, und die positivste
Energie durchstromte meinen Korper von den
Haarspitzen bis in die Zehen. Gudrun sah ich
an diesem Tag nicht mehr. Doch der stifSliche
Geruch von Riaucherstibchen, der aus threm
Zimmer drang, und die Katzenjammertone,
die sie ithrer Sitar zu entlocken wusste, bewie-
sen, dass sie noch da war. Tags darauf aber war
es so weit. Friaulein Schroder kam zu mir und
setzte mich davon in Kenntnis, dass Gudrun
ein giinstiges Pensionszimmer fiir die Uber-
gangszeit gefunden habe. Dort wolle sie einzie-
hen, weil sie doch spiire, dass gewisse unhar-
monische Schwingungen von mir ausgingen.
Als das Taxa da war, erbot ich mich immerhin,
ihr die Koffer nach unten zu tragen. Das war
ein Fehler, denn dem Gewicht nach zu urtei-
len, hatte sie die Kornerration fiir mindestens
ein Jahr dabei. Vielleicht hatte ich ithr auch
nicht nachwinken sollen, denn als ich die
Hand zum Abschied hob, fuhr mir mit Kara-
cho wieder der Blitz ins Kreuz, und hitte mich
Fraulein Schroder nicht gestiitzt, ich weif$ gar
nicht, wie ich zum Arzt gekommen wire, um
mir eine schone grofSe Spritze verpassen zu

lassen. |IN

DR. DANIEL SCHNORBUSCH ist freier Autor

und Dozent fiir Theoretische Linguistik an der

Ludwig-Maximilians-Universitit in Miinchen.
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Heft 2/2007:

Erscheinungstermin: 1. April 2007

Noch sind die Turen zur ehemaligen Abteilung »Foto und Film« ver-

schlossen. Bis Mai 2007 wird an der Neugestaltung gearbeitet. Ganz
unterschiedliche Perspektiven sollen sich dann den Besucherinnen und
Besuchern eroffnen: Von der Tropenkamera mit Mahagonigehause und
Messingobjektiv bis zum Einblick in die Nanowelt des Universums. Von
der Konstruktion einer Gaufschen Linsenkombination bis zur Synchroni-

sierung von Spielfilm und Schallplatte. Oder von der Erzeugung farbiger

Bilder durch die Uberlagerung von Schwarz-WeiRR-Dias bis zur vertrauten

Anmutung eines silbrigen Fotohandys.

Anlasslich der bevorstehenden Eroffnung werden wir in der nachsten

Ausgabe von Kultur&Technik Aspekte dieser Ausstellung herausgreifen.

Sie lesen Uiber Historie und Neukonzeption dieses Ausstellungsbereichs,

liber Atombilder, legendare Kameras, kunstlerische Fotografie oder ero-

tische Daguerreotypien.

Freuen Sie sich mit uns auf ein

abwechslungsreiches Magazin.

lhr Redaktionsteam

Stereo-Daguerreotypie,
anonym, um 1890.
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