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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Technik hat sich in dem zur Neige gehenden Jahrhundert so rasch
entwickelt, und auch in der Gegenwart ist ihr Fortschritt so gewaltig, dass
denen, die in ihr und fir sie thitig sind, wmeist keine Zeit bleibt, den Blick
zurickzuwenden; sie miissen ihre ganzen Krifte anspannen, um mitzu-
schreiten; ihr eifriges Streben fiir die Zukunft lasst ihnen keine Musse, sich
mit der Vergangenheit zu beschiftigen. Um so erfreulicher ist es, wenn unter
uns dennoch Einzelne Zeit hierzu finden und uns die Ergebnisse ihrer
Forschungen kurz und doch mit wissenschaftlicher Griindlichkeit und sach-
kundiger Auswahl vorfiihren.

Die nachfolgende Sammlung historischer Abhandlungen tiber In-
genieure und Ingenieurwerke friiherer Zeiten und ihre Herausgabe durch
den Verein deutscher Ingenieure ist einer Anregung des Herrn Professors
Rieprer zu verdanken. Herr Ripier machte den Vorstand des Vereines
deutscher Ingenieure darauf aufmerksam, dass diese von Herrn Tu. Brck in
den Jahren 1886 bis 1896 einzeln in der Zeitschrift ,»Civilingenieur® ver-
offentlichten Aufsitze einen werthvollen Beitrag zu der so spirlich bebauten
Geschichte der Ingenieurkunst bilden, und dass es in hohem Maasse erwiinscht
wire, wenn die auf eine grosse Zahl von Zeitschriftenheften verstreuten Auf-
sitze in einer Gesammtausgabe vereinigt und damit dem grossen Kreise
unserer [achgenossen zuginglich gemacht wiirden. Der Vorstand des
Vereines deutscher Ingenieure hat dieser Anregung bereitwilligst entsprochen,
und der Verfasser der Aufsiitze hat Erlaubniss und Mitwirkung zur erneuten
Herausgabe auf das Freundlichste gewdhrt. Dadurch, dass der Verein
deutscher Ingenieure einen namhaften Beitrag zu den Herstellungskosten
leistete, ist es moglich geworden, diese werthvollen Arbeiten mit ihren zahl-
reichen Abbildungen in ansehnlicher Ausstattung und doch zu ausserordent-
lich billigem Preise den Vereinsmitgliedern zur Verfiigung zu stellen.

Berlin, im August 1899,
Th. Peters.
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Heron der Aeltere von Alexandria (um 120 v. Chr.)
und seine Vorgéinger.

Das Interesse fiir die Entwicklungsgeschichte der Mechanik und des
Maschinenbaues ist erfreulicher Weise im Wachsen begriffen. Die ehedem
iiblichen geringschitzigen Aeusserungen iiber die Leistungen fritherer Jahr-
hunderte beginnen zu verstummen und sorgfiltiger erwogene Urtheile werden
immer hiufiger ausgesprochen.

Unter diesen Umstinden diirfte es keine undankbare Aufgabe sein, zur
Verbreitung der Kenntniss &lterer Schriftsteller auf dem Gebiete des Maschinen-
baues beizutragen, um so mehr, als deren Werke in der Regel nicht leicht
zugénglich und der fremden Sprache und Anschauungsweise wegen schwer ver-
standlich sind, so dass es nur nach eingehendem Studium zu gelingen pflegt,
iiber deren Inhalt eine Uebersicht und ein Urtheil zu erlangen.

Kurzgefasste und doch klare, das Wesentliche enthaltende Berichte iiber
den Inhalt der wichtigeren alten Werke iiber Maschinenbau diirften zur Ver-
breitung kulturhistorischer Kenntnisse wesentlich beitragen, und soweit es in
unseren Kriften steht, wollen wir solche Berichte liefern, wobei wir jedoch
weniger die Entwicklungsgeschichte der mechanischen Theorien, als vorzugs-
weise die Kenntniss mechanischer Hilfsmittel der Alten vor Augen haben.

Von diesem Gesichtspunkte aus bietet das &lteste auf uns gekommene
Werk, welches mechanische Fragen behandelt, die ,Mechanischen Probleme des
Aristoteles“ (geb. 384 v. Chr.), nicht dasjenige Interesse, welches es als einer
der frithesten Versuche zur theoretischen Behandlung mechanischer Fragen
erweckt. Wir konnen ihm als solchem unsere Bewunderung nicht versagen,
denn, wenn auch jetzt, nach mehr als zweitausendjihriger Weiterentwicklung
der Wissenschaft, selbstverstindlich Vieles in diesem Werke als verfehlt erscheint,
so finden sich doch mehrere bis auf den heutigen Tag giiltige Grundsitze und
Behandlungsweisen darin. Auch bleibt es stets ein nicht zu unterschitzendes
Verdienst des AmistoTeELEs, im Gegensatze zu der damals herrschenden Schule

Beck. 1



2 Heron der Aeltere von Alexandria und seine Vorgiinger.

des Praro, auf die Wirklichkeit, die Erfahrung und auf praktische Dinge hin-
gewiesen zu haben.

Die in seinen ,Mechanischen Problemen® betrachteten oder erwihnten
mechanischen Hilfsmittel sind: der Hebel, der Schwengel mit Gegengewicht am
Ziehbrunnen, die gleicharmige Waage, die Schnellwaage, die Zange, der Keil,
die Axt, die Kurbel, die Walze, das Wagenrad, die Rolle, der Flaschenzug, die
Tépferscheibe, die Schleuder, das Ruder, sowie auch Drehrdder von Erz oder
Eisen zur Umkehrung der drehenden Bewegung, worunter wahrscheinlich Zahn-
rider zu verstehen sind.

Von allen diesen mechanischen Hilfsmittein spricht Aristoteles wie von
bekannten Dingen. Die Schraube ist nicht erwidhnt, soll aber zur Zeit des
Ancumvepes (geb. 287 v. Chr.) bekannt gewesen sein und es wird dieser von
Vielen fiir den Erfinder der Schraube und des Schraubenrades gehalten. Leider
hat ArcHiMEDES, weil er, wie PLuTARcH sagt, die Beschiftigung mit mechanischen
Arbeiten als ein unedles Handwerk betrachtete, {iber die ihm bekannten mechani-
schen Hilfsmittel Nichts geschrieben und es fehlt daher der Beweis fiir jene
Annahme.

Um das Jahr 140 v. Chr. lebte KtEsmios in Alexandria, von dem Vitruv
in seinen von 16 bis 13 v. Chr. geschriebenen ,Zehn Biichern tiber Architektur®
erzihlt*):

»Er war der Sohn eines Barbiers: An Talent und Fleiss hervorragend, hatte
er, wie berichtet wird, an mechanischen Kiinsten seine Freude. Da er nun in der
Barbierstube seines Vaters einen Spiegel so authingen wollte, dass, wenn man ihn
herabgezogen hatte und ihn wieder hinaufschieben wollte, eine verborgene Schnur das
Gewicht des Spiegels aufwiirts zoge, brachte er zu diesem Zwecke folgende Vorrichtung
an: Er stellte unter einem Deckbalken der Stube einen hélzernen Kanal her und
setate in diesen Rollen ein. Durch diesen Kanal zog er dann die Schnur bis zur
Ecke des Zimmers und stellte dort eine senkrechte Rohre her, in welcher er eine an
die Schnur befestigte Bleikugel hinabliess. Als nun das Bleigewicht durch sein Herab-
sitken in der engen Hohlung der Rohre auf die darin enthaltene Luftmenge driickte,
driingte sie diese mit grosser Geschwindigkeit durch die Miindung in die freie Luft
und die erstere erzeugte, sobald sie mit der Letzteren in Beriihrung trat, einen lauten
Ton. Nachdem so KrTEesiBros beobachtet hatte, dass aus dem mit der freten Luft in
Berithrung kommenden gepressten Luftstrom Téne entstiinden, erbaute er zuerst, auf
dieser Grundlage fussend, Wasserorgeln, spéiter auch Wasserdruckwerke, die soge-
nannten Automaten und viele Arten von auf die Verschonerung des Lebens berech-

neten Werken, unter welchen er namentlich auch die Herstellung der durch Wasser
getriebenen Uhrwerke entwickelte.*

Die Wasseruhren bestanden nach Vitruv’s Beschreibung aus zwei iiber-
einander angeordneten Geféissen. Das obere wurde téglich bis zu einer bestimmten
Hohe mit Wasser gefiillt, welches durch ein zur Vermeidung der Oxydation
aus Gold oder Edelstein hergestelltes Miindstiick in das vorher bis zu einem
bestimmten niedrigsten Wasserstande entleerte untere Gefiss abfloss. Das

*) Wir entnehmen diese Stelle der Uebersetzung von Dr. Franz Reser, Stuttgart bei
Krais & Hoffmann, 1865.
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Wasserniveau in dem unteren Gefisse stieg innerhalb einer bestimmten Zeit
auf eine bestimmte Hohe, und aus dem Wasserstande war daher stets die seit
Ingangsetzung der Uhr verflossene Zeit zu erkennen. Um diese Zeit von
aussen sofort erkennbar zu machen, brachte man in das untere Gefiss einen
Schwimmer, der sich durch den Zufluss mit dem Wasserniveau emporhob. Bei
den einfachsten Wasseruhren diirfte wohl nur ein Zeiger in Form eines senk-
rechten, aus dem Gefiss hervorragenden Stabes auf dem Schwimmer befestigt
gewesen sein, hinter welchem eine Skala angebracht war, auf welcher man je
nach dem Stande des Zeigerendes die verflossene Zeit ablesen konnte. Dieser
auf dem Schwimmer befestigte Zeiger wurde aber, wie VITRUV angiebt, kiinst-
lerisch ausgebildet, indem man ihm die Gestalt einer menschlichen Figur gab,
welche, von unten heraufsteigend, auf die an einer Siule angebrachte Skala
zeigte. Oder es wurde anstatt des einfachen Zeigers eine senkrecht stehende
Zahnstange auf dem Schwimmer befestigt, welche in eine gezahnte Drehscheibe
(ein Zahnrad) eingriff und es beim Aufsteigen langsam umdrehte. Durch dieses
oder durch noch mehrere Zahnrider-Uebersetzungen bewirkte man dann, dass
Figuren sich bewegten, Kegelsiulen sich drehten, Kiigelchen oder Eier in Inter-
vallen herabfielen oder Blasinstrumente erténten, um den Ablauf eines bestimmten
Zeitabschnittes anzuzeigen.

Da es zur damaligen Zeit jedoch kein konstantes Zeitmaass gab, sondern
der natiirliche Tag von Sonnenaufgang bis Sonnenuntergang in zwolf Stunden
getheilt wurde, so musste entweder die Skala der Uhr im Sommer linger sein
als im Winter, wenn ein an dem Schwimmer befestigter Zeiger angewendet
wurde, oder es musste bei sich drehender kreisrunder Skala und feststehendem
Zeiger der Drehungswinkel der Skala im Winter ein kleinerer sein, als im
Sommer, oder es musste endlich, wenn nur eine Skaia fiir alle Jahreszeiten
angewendet werden sollte, die Ausflusséffnung am oberen Gefisse im Sommer
kleiner gemacht werden als im Winter.

Im ersten Falle brachte man viele verschiedene Skalen, etwa fiir jeden
Monat eine, auf dem Mantel eines senkrechten Cylinders an und drehte diesen
immer so, dass die der jeweiligen Jahreszeit entsprechende Skala hinter dem
Zeiger stand. Im zweiten Falle liefen die Skalen um einen Kegelmantel und
zwar scheint die konische Form einer solchen Walze oder Sdule gew#hlt worden
zu sein, damit die Theilung der Skala fiir die kurzen Wintertage, in denen
der Drehungswinkel der Walze bedeutend kleiner war, nicht zu fein wiirde.
Demnach hitte die Skala fiir den lingsten Tag, der Kegelspitze am niichsten,
den ganzen Umfang des Kegels umspannt, wihrend die Skala fiir den kiirzesten
Tag, der Kegelbasis am nichsten, nur einen Theil des Umfanges umspannte,
und der Zeiger hitte vom lingsten bis zum kiirzesten Tage immer mehr von
der Spitze nach der Basis hin verstellt werden miissen und umgekehrt.

Anstatt die verschiedenen Skalen auf einem Kegelmantel aufzutragen,
bediente man sich jedoch auch ebener, durch koncentrische Kreise in ring-

1*



4 Heron der Aeltere von Alexandria und seine Vorginger.

formige Skalen eingetheilter Scheiben, die als Kegel von unendlich kleiner
Héohe betrachtet werden konnen, und zwar geschah dies bei der sogenannten
Amphorika, einer Wasseruhr, die auch in einigen anderen Punkten von den
seither beschriebenen abwich. Es war nimlich der Schwimmer an einem
kupfernen Drahtseile aufgehangen, dieses war um eine horizontale Walze ge-
schlungen (wenn die Walze nicht hoch iiber dem Wasser lag, musste sie noch
iiber eine Leitrolle gefithrt werden, was bei Virruv nicht erwiihnt ist) und am
anderen Ende an ein Gegengewicht befestigt, welches herabsank und die Walze
umdrehte, wenn der Schwimmer durch den Wasserzufluss gehoben wurde. Auf
dem einen Ende der Walze, welches durch eine senkrechte Wandung ging, war
eine koncentrische, runde Scheibe befestigt. Ein in diese Scheibe gestecktes
metallenes Knopfchen diente als Zeiger und war verstellbar, indem die Scheibe
mit einer grossen Anzahl Locher versehen war, in die das Knopfchen gesteckt
werden konnte. Die Skalenscheibe aber (gleichsam das Zifferblatt) war durch
ein Netz von koncentrischen Drahtringen und radialen Drihten gebildet und
vor der beschriebenen Zeigerscheibe befestigt. Es ist anzunehmen, dass die
Skala fiir den lingsten Tag zwischen den beiden innersten Drahtringen ganz
herumlief, wihrend die Skala fiir den kiirzesten Tag zwischen den beiden
dusseren Kreisen nur einen Theil des Umfanges einnahm, und dass daher das
Zeigerknopfchen vom kiirzesten bis zum ldngsten Tage immer mehr nach dem
Mittelpunkte hin versteckt wurde und umgekehrt.

Nach der Beschreibung des ViTruv konnte angenommen werden, dass das
Kupferdrahtseil nur um die Walze herumgeschlungen und nicht weiter daran
befestigt gewesen wiire, so dass man es hier mit einer Kraftiibertragung durch
Reibung zu thun hitte.

Virruv beschreibt auch konische Regulirventile, um den Ausfluss des
Wassers aus dem oberen Gefiss der Wasseruhren zu reguliren, mit den Worten:
»Man lasse zwei Kegel, von welchen der eine massiv, der andere hohl ist, drehen,
so dass der erstere in den letzteren genau hineinpasst und dass das weitere
oder engere Zusammenstellen vermittelst eines Regulatorstabes (worunter viel-
leicht ein ungleicharmiger Hebel zu verstehen ist) den Ausfluss des Wassers
lebhafter oder sanfter macht. Ob diese Regulirventile dazu dienten, bei An-
wendung von nur einer Skala den Wasserausfluss monatlich oder téglich der
Tageslinge entsprechend zu #ndern, was jedenfalls sehr schwierig gewesen
wire, oder ob sie bei Anwendung der oben beschriebénen verschiedenen Skalen
nur dazu dienten, den Wasserabfluss fiir eine bestimmte Uhr ein fiir allemal
zu reguliren, ist aus Virruv’s Beschreibung nicht ersichtlich.

Dagegen erscheint es unzweifelhaft, dass ein Regulirhahn, den man an
der Amphorika anzubringen pflegte (siche nachstehende Fig. 1), dem ersteren
Zwecke dienen sollte. Dieser bestand aus einem vor der Miindung des oberen
Gefisses befestigten horizontalen broncenen Hohlcylinder, an einem Ende ge-
schlossen und mit einem Loch versehen, durch welches das Wasser einstrémte.
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In diesen war ein kleinerer Hohleylinder schliessend eingepasst, der am anderen
Ende mit einer Scheibe verschlossen war, in welcher sich in radialer Richtung
eine Ausfluss6ffnung befand. Der Rand des Hahnenkorpers an diesem Ende
war in 365 jedenfalls ungleiche, durch Versuche zu bestimmende Theile einge-
theilt (Vitruv spricht von gleichen Theilen, was aber nicht richtig sein kann).
Ein Zeiger auf der Verschlussscheibe des inneren

Cylinders wies auf diese Theilstriche. Stellte

man den Zeiger auf den Theilstrich, der dem

kiirzesten Tage entsprach und als solcher be-

zeichnet war, so stand die Ausflusséffnung am

tiefsten Punkte und senkrecht nach unten, da-

her floss das Wasser rascher aus; stellte man

dagegen den Zeiger durch Drehung des inneren

Cylinders auf den Theilstrich, der dem lingsten Fig. 1.

Tage entsprach, so stand die Ausflusstffnung

am hochsten Punkte der Verschlussscheibe und senkrecht nach oben, daher
floss das Wasser bedeutend langsamer aus. In mittleren Stellungen ergaben
sich auch mittlere Ausflussgeschwindigkeiten. Charakteristisch fiir den da-
maligen Stand der Wissenschaft ist es, dass das langsamere Ausfliessen des
Wassers nur aus der Abweichung des Wasserstrahles von der Richtung der
Schwerkraft erklirt wird und die Verminderung der Druckhohe durch das Um-
drehen der Scheibe mit der Ausflusséffnung unbeachtet bleibt.

Zweifelhaft ist es, ob diese Regulirhahnen und Ventile schon von Kresisios
angewendet wurden. Sie machen eher den Eindruck spiterer Zuthat und nicht
einmal den einer Verbesserung. Denn der Zweck, dem sie dienen sollten,
musste durch die Anwendung verschiedener Skalen bei konstanter Ausflusséffnung
weit sicherer erreicht werden. Wahrscheinlich hat Vitruv, der iiber hundert
Jahre spiter lebte als KrtesiBios, mehr die Wasseruhren seiner Zeit als die-
jenigen des Erfinders beschrieben. Wir haben trotzdem diese Beschreibung
seinen Schriften entnommen, weil uns #ltere iiber diesen Gegenstand nicht
bekannt sind. Denn des Ktesiios Schriften sind verloren gegangen, ebenso
die Schrift iiber Wasseruhren von seinem Schiiler HeroN dem Aelteren von
Alexandria, der etwa um 120 v. Chr. lebte. Des Letzteren ,Mechanica® und
»bariilkon, wovon erstere von der Theorie der sogenannten fiinf einfachen
Maschinen, letztere von den Hebemaschinen handelte, sind wahrscheinlich auch
verloren. FKin Auszug aus ,Bariilkon“ findet sich in ,Pappi Alexandrini col-
lectionis liber VIII“, welches wir in der nichstfolgenden Abhandlung besprechen
werden. Dagegen ist dessen Werk: ,Pneumatica® noch erhalten, und da in
diesem sowohl eine Wasserorgel, als auch ein Wasserdruckwerk in Form einer
Feuerspritze beschrieben ist, und es wahrscheinlicher ist, dass des KresiBios
Schiller Heron diese Dinge so beschrieb, wie sie sein Lehrmeister herstellte,
als dies von Virruv anzunehmen ist, so wollen wir auf des Letzteren Beschreibung
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von den Ktesibischen Druckwerken und Wasserorgeln hier nicht eingehen,
sondern uns zu dem Werke: ,Pneumatica® des Heron wenden.“

Es liegt uns die im Jahre 1688 zu Frankfurt a. M. erschienene deutsche
Uebersetzung dieses Werkes von Cariox vor, der wir das Nachfolgende entnehmen.

In der Vorrede des Verlegers wird gesagt, dass die Schriften des Herox
zuerst von Abt BernuarD Bawpo von Urbino mit Erklirungen und Abbildungen
versehen in griechischer Sprache zu Augsburg gedruckt wurden, dass darnach
eine lateinische Uebersetzung von Commanomo (geb. 1509 zu Urbino) im Jahre
1575, dem Todesjahre des Uebersetzers, erschienen sei, dann im Jahre 1680
eine ebenfalls lateinische Ausgabe mit Zusitzen von Areorri zu Amsterdam
und darnach (1688) die uns vorliegende erste deutsche Uebersetzung heraus-
gegeben worden sei. Es scheint daher, dass die in dem uns vorliegenden Buche
enthaltenen Figuren von Abt BaLpo von Urbino herrithren®), jedenfalls nicht
von HeroN, und man hat sich daher zur Beurtheilung des Letzteren nur an
den Text zu halten. Jeder Leser hat das Recht, und wir mochten sagen die
Pflicht, die Figuren zu verbessern, wo dies nach den Textesworten angezeigt
erscheint. Denn man wiirde unseres Erachtens dem berithmten griechischen
Mechaniker Unrecht thun, wenn man seine Schrift nur durch die Brille jenes
geistlichen Herrn betrachten wollte. Deshalb haben wir in den unserer Ab-
handlung beigegebenen Figuren die Gegenstinde so skizzirt, wie es uns nach
den Textesworten am angemessensten schien; werden aber, wo es zweifel-
haft erscheinen diirfte, ob wir das Richtige getroffen haben, die Textesworte
citiren, damit jeder Leser, wenn er sich darnach eine bessere Vorstellung von
den betreffenden Dingen bilden kann, dies thun moge.

Heron beginnt sein Buch mit folgenden Worten:

»Die Beschiaftigung mit Luft- und Wasserkiinsten ist von den alten Philo-
sophen und Mechanikern hoch geschiitzt worden, von den letzteren wegen der Gewalt
und Kraft des Wassers, von ersteren aber wegen der sinnlich wahrnehmbaren Ursachen
jener Kinste. Es erscheint mir daher nothwendig, das von Alters her dariiber Be-
kannte in gehorige Ordnung zu bringen und das von uns selbst Erfundene zu ver-
offentlichen, da solches allen denen von Nutzen sein diirfte, die sich in mathematischen
Dingen unterrichten wollen. Es diirfte aber das, was wir jetzt schreiben wollen,
demjenigen gleichartig und zugehdrig sein, was wir in den vier Biichern von den
Woasserahren abgehandelt haben, indem auch hier durch das Zusammenwirken von
Luft, Feuer, Wasser und Erde, welche in gegenseitigem Widerstreite entweder zu
dreien oder alle vier zusammengebracht werden, allerlei Anordnungen zu Wege
gebracht werden, die theils von grossem prakiischen Nutzen sind, theils unsere grosste
Verwunderung erregen.

,»von dem Vakuum.“

»Ehe wir iiber unseren eigentlichen Gegenstand schreiben, miissen wir etwas
fiber das Vakuum vorausschicken. Einige geben tiberhaupt nicht zu, dass ein leerer
Raum von Natur existire; Andere dagegen sind der Ansicht, dass zwar kein grésserer

*) Sie finden sich ebenso in der lateinischen Uebersetzung des Conmanpizo, mit der
wir nach dem ersten Erscheinen unserer Abhandlung die Uebersetzung des Carion verglichen
und mehrere Stellen darnach abgeéindert haben.
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leerer Raum von Natur vorhanden sei, wohl aber ganz kleine leere Riume in den
Fliissigkeiten, dem Feuer und anderen Kérpern vertheilt seien, welch letzterer Ansicht
man figlich beistimmen muss, indem die Erscheinungen sich dadurch verniinftig
erkliren lassen, wie wir im Nachfolgenden zeigen werden.

Geschirre, welche Vielen als leer erscheinen, sind nicht leer, sondern enthalten
Luft. Diese besteht aber nach der Ansicht der Naturforscher aus kleinen leichten,
meist unsichtbaren Kérperchen.«

Zum Beweise fiir diesen Satz wird angefithrt, dass aus einem Gefisse,
indem es mit Wasser gefiillt wird, Luft entweicht, was bei enger Miindung des
Gefisses besonders wahrnehmbar sei; ferner, dass in ein umgekehrt ins Wasser
getauchtes Gefiiss das Wasser wegen der darin enthaltenen Luft nicht eindringt,
so dass der Boden des Gefisses, selbst bei giinzlichem Untertauchen desselben,
innen trocken bleibt. _

Von einem theilweisen Eindringen des Wassers infolge der Kompression
der eingeschlossenen Luft erwihnt Herox nichts. Der Gedanke, dass sich die
Spannkraft der Luft mit dem Wasserdrucke ins Gleichgewicht setzen muss, ist
ihm fremd und seine Begriffe von Hydro- und Aerostatik erweisen sich iiber-
haupt manchmal als mangelhaft, wie nicht anders zu erwarten ist. '

Dafiir, dass zwischen den die Korper bildenden materiellen Theilchen
kleine leere Riume vertheilt sein miissen, dass also die Korpertheilchen von
Natur einen gewissen Abstand von einander haben, nur durch Aussere Gewalt
enger zusammengeschoben oder weiter von einander entfernt werden konnen,
in ihre natiirliche Lage zuriickzukehren streben und dies thun, sobald jene
gewaltsame Einwirkung aufhért, wird die Elasticitit als Beweis angefiihrt,
welche sich ohne diese Hypothese nicht erkliren lasse.

Zum Beweis dafiir, dass die Korpertheilchen in ein kiinstlich vergrossertes
Vakuum wieder einzudringen streben (was man im Mittelalter den Horror vacui
nannte) wird auf folgende Erscheinungen hingewiesen: Dass ein leichtes Gefiss
mit enger Oeffnung, aus dem man mit dem Munde Luft aussaugt, an den
Lippen hingen bleibt; dass eine so ausgesaugte und schnell mit dem Finger
verschlossene Glasviole, umgekehrt mit der Miindung in Wasser gehalten, sich
mit diesem fiillt, das Wasser also ,widernatiirlicher Weise“ in die Hohe steigt;
ferner, dass ein Schropfkopf, in dem man durch Feuer die Luft verdiinnt hat,
saugend wirkt; dass in eine blecherne Hohlkugel mit einem nicht ganz bis zum
Boden reichenden, dicht eingelotheten Réhrchen Luft eingeblasen werden kann,
ohne dass Luft aus der Kugel entweicht, und dass die so komprimirte Luft
mit Gewalt und Gerdusch ausstromt, sobald die -enge Oeftnung des Rihrchens
frei wird.

Auch der Umstand, dass das Licht durch Luft und Wasser, und dass
die Wirme (,Feuer) durch die Kérper dringt, erscheint dem Heron nur durch
das Vorhandensein kleiner Vakua in den Korpern erklirlich und selbst die
Durchdringung von Wasser und Wein, sowie von Erde und Wasser bei deren
Mischung, auch die Mischbarkeit von Gasen und die Absorption geringer Luft-
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mengen durch grosse Wassermengen gelten ihm als Beweise fiir die Richtig-
keit seiner Hypothese, wobei er alle Mischungen fiir Substanzverinderungen hilt.

Gelegentlich der Erwahnung der Schrépfkopfe spricht sich Hemown iiber
die Wirkung des Feuers folgendermassen aus:

»Das Feuer zerstort und vertreibt in den Schropfkdpfen die Luft, sowie es auch
andere Korper zerstért und kleiner macht. Dies gilt von Luft, Wasser und Erde.
Denn dass diese von dem Feuer zerstort oder verzehrt werden, ist aus den zuriick-
bleibenden Kohlen ersichtlich, welche entweder die gleiche Gestalt behalten, die sie
vor der Verbrennung hatten, oder kleiner werden, jedenfalls aber ihr Gewicht &ndern.«
— ,Was aber durch den Rauch an den Kérpern sich #dndert, nimmt ein feuriges,
luftiges oder erdiges Wesen an. Das, was dinn ist, wird in die Héhe, wo das
Feuer ist, gefiihrt.“ (Es liegt hier die Ansicht zu Grunde, dass das Feuer seinen
natiirlichen Platz, zu dem es immer hinstrebt, iiber der Luftregion habe). ,Das, was
ein wenig dichter ist, erhebt sich zwar etwas, sinkt aber wegen steter Vergrosserung®
(sollte wohl heissen Verdichtung?) ,dann wieder herab und vereinigt sich wieder mit
dem Erdigen. Das Wasser, wenn es von dem Feuer umgewandelt wird, geht in Luft
iiber. Die Dimpfe aus erhitzten Tiegeln sind nichts Anderes als ausgedehnte Fliissig-
keit, die sich in Luft verwandelt hat, denn das Feuer 18st alles Dichte auf und
wandelt es um.

Zum Schlusse seiner Einleitung fasst Heron nochmals seine Hypothescn
zusammen und sagt dann:

»Nach dieser Erkldrung wollen wir iber das Zusammenwirken der erwiihnten
Elemente Theoreme zusammenstellen, durch welche sehr wunderbare Bewegungen zum
Vorschein gebracht werden. Zuvor wollen wir aber von den umgebogenen oder
krummen Wasserréhren reden, die von den Hydraulikern Kranichhélse (das sind
Heberrohren) genannt werden und zu vielen Luft- und Wasserkiinsten von Nutzen sind.«

Es werden dann in 76 Kapiteln ebenso viele, meist hydraulische und
pneumatische Apparate beschrieben. Die wesentlichen und interessantesten
pavon diirften in nachstehenden IFiguren abgebildet sein, indem die fehlenden
meist nur unwesentliche Modifikationen der von uns ausgewihlten Apparate sind.

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

Fig. 2 ist eine gewohnliche Heberrshre.

Fig. 3 ist der sogenannte ,,gedoppelte Heber, dessen Konstruktion aus
der Abbildung vollstiindig ersichtlich sein diirfte.

Fig. 4 ist eine Heberrohre, deren kiirzerer Schenkel in einen Schwimmer
befestigt ist, um eine stets gleichgrosse Ausflussgeschwindigkeit zu erzielen.

Fig. 5 ist eine dhnliche Vorrichtung, bei welcher der Heber vermittelst
einer Stellschraube in dem Schwimmer auf und nieder geschoben werden kann,
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damit man verschieden grosse, wiihrend des Ausfliessens aber konstante Aus-
flussgeschwindigkeiten erhalten kann.

Fig. 6 ist ein Heber mit Ansaugevorrichtung. Am unteren Ende des
lingeren Schenkels des Hebers ist ein birnformiges Gefdss angesteckt. Dies
wird zuerst unten mit dem Finger zugehalten und durch die obere Oeffnung
mit Wasser gefiilit. Dann wird die obere Oeffnung geschlossen, die untere
geoffnet und das ausfliessende Wasser saugt die Fliissigkeit aus dem Haupt-
gefisse nach sich. Es wird von Herox nicht erwihnt, dass die Ausflussoffnung
mindestens um soviel tiefer, als die Oberfliche des Wassers im Sauggefisse
liegen muss, wie das Wasser in dem kiirzeren Heberschenkel steigen muss.

Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10.

Fig. 7 zeigt noch eine andere Form des Hebers, bei der das obere Knie
der Heberrohre durch eine iibergestiilpte Glasglocke, resp. durch einen halb-
kugelformigen geschlossenen Raum ersetzt ist.

Fig. 8 ist ein Stechheber, jedoch nicht wie jetzt gebréuchlich, sondern
in Kugelform.

Fig. 9 ist ein ebensolcher Stechheber, durch eine vertikale Scheidewand
in zwei Kammern getheilt. Jede Kammer hat oben eine mit den Fingern ver-
schliessbare Oeffnung. Fiillt man beide Kammern mit verschiedenen Fliissig-
keiten, so kann man nach Belieben bald die eine, bald die andere aus der
Kugel auslaufen lassen.

Fig. 10 ist das Gefiss ,Prochyta’ genannt, aus dem man zwei ver-
schiedene Flissigkeiten nach Belieben entweder nacheinander oder gemischt
ausgiessen kann. Die zuletzt auszugiessende Fliissigkeit wird zuerst in die
untere Abtheilung des Gefisses gefiillt, wobei die Oeffnung am Henkel offen
bleibt, damit die Luft daraus entweichen kann. Dann wird diese Oeffnung mit
dem Finger geschlossen und die zuerst auszugiessende Flissigkeit in die obere
Abtheilung des Gefdsses gegossen. Hilt man nun die Oefinung am Henkel
geschlossen, so kann man die obere Fliissigkeit allein ausgiessen. Ist diese
ausgegossen und offnet man dann das Loch am Henkel, so kann die Luft in
die untere Abtheilung des Gefiisses dringen und die dort befindliche Fliissigkeit
fliesst aus. Oeffnet man aber das Loch am Henkel, ehe die obere Abtheilung
des Gefisses leer ist, so fliessen beide Fliissigkeiten vermischt aus. (Hier ist
der uns vorliegende Text jedenfalls fehlerhaft, indem darin gesagt ist, das
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Rohr, welches durch die Mitte des Querbodens geht, solle bis beinahe auf den
Gefissboden reichen und die Oeffnungen am Rande des Querbodens sollten
siebartig ringsum angebracht sein. Beides kann jedoch den Apparat nur
verschlechtern. Uebrigens ist in der Carion’schen Ausgabe die hierher gehorige
Abbildung noch mit der zum folgenden Kapitel gehorigen verwechselt.)

A
$

Fig. 11. Fig. 12.

Fig. 11 zeigt einen Windkessel mit einer Luft-Kompressionspumpe und
mit einem um eine horizontale Achse drehbaren Ausspritzrohre, durch dessen
Drehung der Zufluss zum Ausspritzrohre gedffnet oder geschlossen wird. Der
Text dazu lautet in unsere jetzige Sprache ibersetzt:

»Man stelle eine Kugel, etwa sechs Maass haltend, aus starkem Blech her,
30 dass sie der Gewalt der komprimirten Luft zu widerstehen vermége, wie A B, auf
einem Fusse stehend. Oben in diese Kugel wird eine Oeffnung gemacht, durch
welche man eine Rohre einsetzt, die um etwas von dem gerade gegeniiberliegenden
Boden absteht, sowie es der Ausfluss des Wassers erfordert. Auch stehe das Rohr
ein wenig iiber der Kugel vor und sei mit dieser dicht verlthet, wie auch gleicher-
massen oben mit seiner Ausflussrohre, welche zwei Theile D F und D G mit zwei
einander gegeniiberstehenden gleichen hohlen Mundsticken G HKL und FMNX
bildet. (Siehe Fig. 12.) In diese zwei Mundstiicke wird eine andere Réhre, die in
der Mitte ein in die Hohe gehendes Rohrchen RS triigt, bei O und P eingesteckt,
in deren Wandung Locher sind, welche mit den Lochern der Réhren G H KL und
FMNX korrespondiren. Das in die Héhe stehende Rohrchen muss spitz zulaufen
und sich in ein kleines Mundloch verlieren, wie bei s zu sehen.

Wenn man nun dieses Réhrchen ergreift und damit das Rohr PO umwendet,
50 verschliesst man damit die korrespondirenden Oeffnungen, so dass die Fliissigkeit,
welche durch dieselben herausgedriickt werden soll, keinen Ausgang findet.

Durch ein anderes Loch wird eine andere Roéhre 7'Y V' (siehe Fig. 11) in die
Kugel eingebracht und festgemacht, deren unteres Ende ¥ verschlossen ist, an der
Seite aber zunichst dem Boden wird ein rundes Loch gemacht, vor dem ein Klappen-
ventil (Assarium) befestigt wird, wie solches nachher beschrieben werden soll. In
diese Rohre wird ein Stempel zw gesteckt, der genau hineinpasst. Wenn nun dieser
runde Stempel ganz herausgezogen und die Rohre T'Y V' mit Fliissigkeit gefiillt
wird, dann wird solche durch das Loch € und hei Eréffnung des Ventils durch die
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Ausflussréhre in die Kugel dringen und die darin enthaltene Luft (zunichst) durch
der Réohre Mundlécher bei O P austreiben, wenn dieselben bei G HKL und FMNX
so stehen, dass sie offen sind. Wenn nun die eingeschiittete Fliissigkeit die halbe
Kugel ausfiillt (diese Stelle ist ungenau, da ohne Nachhilfe durch die Pumpe die
Fliissigkeit nur wenig iber die untere Miindung des Steigrohres steigen kann), wird
die Rohre RS gewendet, so dass die Locher, welche seither aufeinander trafen, ver-
schlossen werden. Dann wird der Stempel zw in die Rohre gesteckt und mit dem-
selben die in der Rohre befindliche Flissigkeit eingepumpt, so dass sie mit Gewalt
durch das Ventil in die Kugel eindringt, weil diese mit Luft und Flissigkeit angefiills
ist. Es erfolgt aber das Ausspritzen infolge der Anhiufung und Zusammendriickung
der Lufttheilchen in die zwischen denselben befindlichen Vakua. Wenn man den
Stempel zw wieder herauszieht, so dass sich die Rohre 'YV von neuem mit Luft
fillls (der Stempel muss zu diesem Zwecke ganz aus dem Pumpenstiefel herausgezogen
werden, da dieser kein Saugventil hat) und den Stempel dann wieder hineinstdsst
und so die Luft in die Kugel presst und solches mehrmals wiederholt, so wird
dadurch viel Luft in der Kugel komprimirt. Dass aber beim Herausziehen des
Stempels die so eingeschlossene Luft nicht herausgezogen wird, ist leicht einzusehen,
weil das Ventil beim Herausziehen des Stempels vor das Loch gezogen und dieses
verschlossen wird.

Wenn nun das oberste Rohrchen RS ergriffen und senkrecht in die Hohe
gerichtet wird, so dass die Locher gerade aufeinander kommen, wird die Flissigkeit
ausgetrieben, weil die gepresste Luft wieder ihren vorigen Raum einnimmt und die
darunter befindliche Fliissigkeit austreibt. Ist viel Luft in der Kugel, so wird sie
alle Fliissigkeit austreiben und es wird selbst mit dieser noch die iiberschiissige Luft
ausgetrieben werden.«

Zu diesem Texte hat, wie wir annehmen, Abt Bawpo von Urbino eine
héchst unklare Figur geliefert, die ausserdem in der Ausgabe von Carion noch
von dem Buchdrucker mit der zum vorigen Kapitel gehorigen verwechselt
wurde. Es diirfte daher bis jetzt wenig bekannt geworden sein,
dass dieser wohldurchdachte Apparat von Heron beschrieben
worden ist.

Fig. 13 zeigt das im vorigen Kapitel erwihnte Klappen-
ventil (Assarium) im Schnitt skizzirt. Die Beschreibung des Herox

lautet:

»,Das im vorigen Kapitel erwihnte Ventil wird folgendermassen hergestellt:
Man macht zwei viereckige Plattchen oder Fliigel von Metall oder Kupfer, an denen
jede Seite einen Finger lang ist. Die Dicke nimmt man nach Lage der Sache im
richtigen Verhiltnisse. Diese Plittchen werden der Fléche nach an- und ineinander-
gefiigt und so zugerichtet, dass weder Luft noch Flissigkeit sich dazwischen auf-
halten kann. Von diesen beiden hat das eine Plittchen A BD C in der Mitte ein
rundes Loch, dessen Durchmesser gleich dem dritten Theile einer Fingerlinge ist.
Wenn der Fliigel A D an dem Flugel £ H anliegt, werden beide in den Angeln
mit einander verbunden, so dass die Flachen genau aneinander schliessen. Bel der
Anwendung wird der Fligel A BCD an die Miindung der Rohre gelothet, dass
man durch das Ventil die eingepresste Luft oder Flissigkeit zuriickbalten kann.
Denn bei dem Einpressen wird der Flugel £ F' G H bewegt, so dass sich das Scharnier
schnell 6ffnet und die Luft oder Flussigkeit in die Kugel einlisst und fest darin
verschliesst, indem der Fligel K F G H dem in der Kugel Eingeschlossenen wider-
steht und das Loch, durch welches die Luft hereingepresst wurde, fest verschliesst.“

Fig. 14 sind die sogenannten ,Gefisse der Kinigkeit“. Zwei gleiche, auf
einer Horizontalebene stehende Gefdsse sind durch eine kommunicirende

Fig. 13.
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R6hre verbunden, deren Schenkel beide gleich hoch, beinahe bis zm den
Miindungen der Gefdsse reichen. In jedem Gefiisse ist ferner eine Hebershre
angebracht, wovon die Miindung des kurzen Schenkels nur wenig iiber dem
Boden des Gefisses, der hochste Punkt der Biegung aber in gleicher Hohe
mit der Miindung der kommunicirenden Rohre liegt. Das eine Gefiss kann
bis beinahe zu dieser Hohe gefiillt werden, ohne dass Fliissigkeit herausfliesst;
giesst man aber dann in das andere Gefiss Fliissigkeit bis iiber diese Hohe, so
fliessen beide Gefiisse gleichzeitig aus.

Fig. 16. Dass zwei neben einem Altare stehende Priesterfiguren Trank-
opfer bringen, sobald auf dem Altare das Feuer bremnt, soll nach Hgrox
folgendermassen bewirkt werden:

Der ein ringsum geschlossenes Gefiss bildende Altar und die Priester-
figuren stehen auf einem gemeinschaftlichen Fussgestell, welches ebenfalls ein

Fig. 14,

Fig. 15,

ringsum geschlossenes Gefiss bildet. Die Scheidewand zwischen Altar und
Fussgestell ist durchbohrt. Durch jede Priesterfigur geht ein Rohrchen, welches
einerseits nahe itber dem Boden des Fussgestells, andererseits in der Opfer-
schale der Priesterfigur endigt. Das Fussgestell wird mit der Fliissigkeit, von
welcher geopfert werden soll, nahezu angefiillt. Wird nun das Feuer auf dem
Altare angeziindet, so erwirmt sich dieser und die darin eingeschlossene Luft
dehnt sich durch die Wirme aus, driickt auf die Fliissigkeit im Fussgestell
und presst sie durch die Rohren nach den Opferschalen der Priesterfiguren,
aus denen sie in das Opferfeuer fliesst.

Dieser Apparat wird in PiErer’s Konversationslexikon in dem geschicht-
lichen Theile des Artikels ,,Dampfmaschine erwshnt als: ,eine mit Wasser
gefiillte Figur eines Priesters aus Erz, die erwirmt durch die Opferflamme
Wasser ausgiesst®. Wie wir sehen ist aber Herox’s Apparat, wenn man ihn
zu den Maschinen zihlen will, nicht als Dampfmaschine, sondern als kalorische
oder Heissluftmaschine zu bezeichnen.

Fig. 16 ist eine recht nette pneumatisch-hydrostatische Spielerei, wie
solche schon damals und noch mehr im 16. und 17. Jahrhunderte unserer Zeit-
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rechnung beliebt waren. Avreortr’s Zusitze zu HEroN's Pneumatica bestehen
nur aus derartigen, jedoch komplicirteren Kunststiickchen. Die Aufgabe ist
folgende :

Ein kiinstlicher Vogel soll pfeifen, solange eine in seiner Nihe sitzende
Eule nicht nach ihm hinschaut, soll verstummen, wenn diese sich umwendet
und ihn ansieht, soll wieder singen, wenn die Eule sich wieder abwendet wu. s. f.
Dies wird folgendermassen erreicht: In ein ringsum geschlossenes Gefiss lisst
man Wasser durch einen Trichter einstromen, dessen Rohre nahezu bis auf
den Boden des Gefisses reicht. Dadurch
wird die Luft in demselben komprimirt
und indem sie durch ein in die Trichter- i p
wand eingelothetes Pfeifenrohrchen, das 4 2
oben iibergebogen ist und auf dem der
Vogel sitzt, entweicht, macht sie diesen
scheinbar singen. Es ist aber in dem Wind- =l

gefiiss ein sogenannter ,,gedoppelter Heber*
(wie in Fig. 3 dargestellt) angebracht, durch
welchen das Wasser, sobald es in dem Ge-
fisse bis zu einer bestimmten Hohe gestiegen
ist, schneller abfliesst, als neues zufliesst.
Das Wasser fliesst von da in einen Eimer, A
der an einer Schnur aufgehangen ist, welche
iiber eine Leitrolle liuft, um eine stehende
Welle geschlungen und mit dem Ende an
diese befestigt ist. Ein Gegengewicht, welches etwas schwerer ist als der leere
Eimer und ebenso an einer in entgegengesetzter Richtung um die stehende
Welle geschlungenen Schnur aufgehangen ist, hielt die stehende Welle, auf
welcher die kiinstliche Eule sitzt, bis jetzt in ihrer Stellung. Sobald aber
Wasser in den Eimer fliesst, sinkt dieser herab und dreht die stehende Welle
mit der Eule so um, dass diese nach dem Vogel sieht, welcher aufhort zu
singen, weil die Spannung der Luft in dem Windgefiisse sehr rasch auf die
der Zusseren Atmosphire herabsinkt. In dem aufgehangenen, jetzt herabge-
sunkenen Eimer ist wiederum ein gedoppelter Heber, durch den das Wasser
ablduft, wenn es in dem Eimer auf eine gewisse Hohe gestiegen ist. Sobald
das Windgefiss vom Wasser ganz oder theilweise entleert ist, wird sich daher
auch der Eimer wieder entleeren. Das Gegengewicht zieht den Eimer in die
Hihe, dreht die Eule dabei in ihre urspriingliche Stellung und der Vogel fingt
wieder an zu pfeifen, weil dem Windgefisse jetzt wieder mehr Wasser zu-
fliesst, als daraus abfliesst. Die Weiten und Druckhohen der beiden Heber
miissen natiirlich entsprechend gewihlt werden.

Fig. 17 zeigt eine Feuerspritze, das ist ein Wasserdruckwerk, wie sie
nach dem Berichte Vitruv’s der Lehrer des Heron, Kresiios, zuerst gebaut
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haben soll. Da diese Feuerspritze zu den interessantesten Apparaten HEeron's
gehort und der Verdacht nahe liegen konnte, dass wir dieselbe in allzu moderni-
sirter Gestalt skizzirt hitten, lassen wir die Beschreibung des Heron in der
Uebersetzung hier folgen.

»Die Feuerspritzen, welche zum Laschen der Feuersbriinste gebraucht
werden, macht man wie folgt:

Es werden zwei metallene Cylinder auf der Innenfliche mit dem Drehstahle
nach dem Kolben ausgedreht, gleichwie die ,Stiefel“ der Brunnenmacher. Die genau
passenden Kolben seien KL und MN. Die Cylinder aber sind durch eine Rohre
XODF mit einander verbunden und aussen innerhalb der Réhre X O DF' sind
sie mit aufgesetzten Ventilen P und R versehen, wie die oben besprochenen, so dass
sie sich nach der Aussenseite der Cylinder 6ffnen. Die Cylinder haben auch in den
Béden runde Locher s und {4 welche durch glatte Scharnierstiicke (Ventilklappen)
YPQR verschlossen sind. Durch diese sind Bolzen gesteckt, welche festgelothet

Fig. 17.

oder dadurch mit dem Cylinderboden fest verbunden werden, dass man sie an den
fussersten Enden mit Schliessen versieht, damit die Achsen nicht mehr herausgezogen
werden konnen. Die Kolben aber sind mit Stangen S versehen, die in ihrer Mitte
eingefiigt sind. Mit diesen wird die Schiene (der Balancier) Za verbunden, die sich
in der Mitte um den festen Bolzen ¢ dreht. Die Stangen S aber drehen sich um
die Bolzen b und ». Auf eine Bohrung in dem Rohre X O D F' wird ein anderes
senkrechtes Rohr & gesetzt, welches sich gabelférmig theilt und mit hahnenartigen
Ansitzen versehen ist, durch welche die Flissigkeit ausgetrieben wird, wie wir es
frither bei dem Gefiisse besprochen haben, welches vermége der in ihm komprimirten
Luft Wasser auszuspritzen vermag.*

Da hier auf den in Kapitel IX beschriebenen und in unserer Fig. 11
dargestellten Windkessel Bezug genommen wird, so liegt die Vermuthung nahe,
dass diese Feuerspritze mit einem Windkessel versehen gewesen sei, wie wir
ihn in unsere Fig. 17 eingezeichnet haben, obgleich in der vorliegenden Be-
schreibung nur von einem umlegbaren Standrohre die Rede ist. (Da zur Ver-
bindung der Kolbenstange mit dem Balancier eine Gelenk- oder Fliigelstange

nicht erwiibnt ist, haben wir diese Verbindung so skizzirt, wie sie von Maschinen-
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bavern des 16. und 17. Jahrhunderts meist abgebildet wurde. Die Oese an
der Kolbenstange ist hier so weit gemacht, dass sie fiir die geringe seitliche
Abweichung des Scharnierbolzens von der Vertikalen Spielraum bietet.)

»Wenn nun die beschriebenen Cylinder oder Stiefel mit Zubehdr in einen mit
Wasser gefillten Trog ox 4n gesetzt und der Balancier daran angemacht, auch an
dessen fusseren Enden bel den Scharnierbolzen J die Stempel beweglich angehingt
und in die Cylinder gepasst werden, dann werden sie das Wasser durch die Rohre e{
und die obere getheilte, sich hin und her bewegende Réhre X austreiben. Denn
wenn der Stempel KL in die Hohe gehoben wird, o6ffnet er das Loch bei s und
schliesst zugleich das Ventil P. Wenn er aber niedergedriickt wird, schliesst er das
Loch bei s und 6ffnet das Ventil bei P, durch welches das gepresste Wasser aus-
gespritzt wird. Ebendasselbe geschieht bei dem Stempel M N.

|

Fig. 18. Fig. 20,

Die sich neigende und aufrichtende Réhre X gestattet, das Wasser nach einer
gegebenen Hohe zu spritzen, nicht aber nach einer gegebenen Himmelsgegend umzu-
kehren, es sei denn, dass man die ganze Maschine umwende, was nur langsam und
beschwerlich im Nothfalle geschehen kann. Damit aber das Ausspritzen nach jeder
Richtung leichter geschieht, wollen wir die Rohre el in zwei gut mit einander ver-
bundene Theile zerlegen. Der untere Theil ist mit der Rohre X O D F (das ist die
die beiden Cylinder verbindende Rohre) fest verbunden, wihrend der obere Theil, an
den sich das gabelférmige Rohr { sammt der Rohre x anschliesst, drehbar damit
verbunden wird, damit man vermdge dieser Drehung und Neigung des Rohres X
nach jeder beliebigen Richtung spritzen kann. TUnd zwar erhilt die angemachte
Rohre Schliessniigel (die hakenformig gestaltet sind wie der Buchstabe I', damit sie
nicht aus den Scharnieren herausgetrieben werden kdénnen) und wird vermittelst eines
Scharnierstiickes festgemacht, welches wie ein Ring gestaltet die untere Réhre um-
schliesst.®

Fig. 18 ist ein Apparat zu dem Zwecke, dass bei Eroffnung der Fenster-
laden eines Tempels ein Trompetenklang erschalle.

Neben dem Fenster ist ein Gefiss mit Wasser aufgestellt. Ueber dem-
gelben ist ein enghalsiges Gefiss mit der Miindung nach unten vermittelst eines
Hakens an einem zweiarmigen Hebel mit Gegengewicht aufgehingt. In den
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nach oben gerichteten Boden des aufgehangenen Gefisses ist eine Trompeten-
réhre (vielleicht eine Zungenpfeife) gelothet. Der Hebelarm mit Gegengewicht
ist vermittelst einer iiber eine Leitrolle laufenden Schnur so mit einem Fenster-
laden verbunden, dass er durch das Oeffnen desselben in die Hohe gezogen
wird. Infolge davon geht der andere Hebelarm abwirts, der Haken daran
gleitet ab, das daran hingende Gefiss fillt in das Wasser, dieses dringt die
Luft durch die Trompetenrchre heraus, welche dadurch ertont.

Fig. 19 ist ein Gefiss mit eigenthiimlichem Hahnenverschluss. Der Text

dazu lautet:

»Man findet bei den bedeckten Eingéingen der dgyptischen Tempel drehbare
Réder von Erz angebracht, damit die Eintretenden dieselben umdrehen, weil man
glaubt, dass das Erz eine reinigende Wirkung habe. Es sind aber auch Geschirre
zum Besprengen der Eintretenden da. Es wére daher zweckmissig, wenn durch das
Umdrehen des Rades Wasser zur Besprengung aus denselben fldsse.

Es stehe bei dem bedeckten Ein- oder Kreuzgange ein verborgenes Gefiiss mit
Wasser A BCD, dessen Boden ein Loch F habe und es sei an dem Boden eine
Réhre ¥ G- HK angelothet, die gleichfalls in der Gegend E ein Loch P habe, so
dass beide Locher aufeinander treffen. In diese Rohre kommt eine andere L M, die
bei L mit der Roéhre ¥ G H K verbunden ist und gleichfalls in der Gegend von F
ein Loch P hat. Zwischen diese beiden Rohren komme die dritte N X O R, so dass
sie die beiden ersteren berithre und aunch sie habe ein Loch § bei dem Loche F.
Wenn nun die erwihnten Locher alle aufeinander gerichtet sind, wird Wasser, welches
man in das Gefiss 4 BC D schiittet, durch die Rohre I M ausfliessen, wenn man
aber die Réhre N X O R dreht, wird es.aufhoren zu fliessen. Weil aber das Rad
an die Rohre N X O R befestigt ist, wird vermittelst dessen das Ausfliessen bewirks
oder verhindert.“

Fig. 20 ist ein in drei Kammern getheiltes Gefiss mit darunter liegendem
Vierweghahn, welcher ermdglicht, nach Belieben Fliissigkeit aus einer der drei
Kammern ausfliessen zu lassen. Die Beschreibung dieses Hahnes lautet:

»Es geht aus des Geschirres Boden aus jeder Kammer ein Rohrchen ¢¢, wz
und vf, wovon das Ausserste Ende ¢, #, ¢ in eine andere Rohre einmiindet, und in
diese ist wiederum eine andere Rohre fleissig eingepasst, am Ende G mit einem Boden
verschlossen und in der Gegend, wo die kleinen Rohrchen ¢, 2, ¢ anschliessen, mit
Lichern versehen, so dass bei Umdrchung der Rohre B G je eines der Locher mit
einem der Rohrchen zusammentrifft und die Flussigkeit aufnimmt, um sie durch die
Rohre ausfliessen zu lassen u. s. w.«

Fig. 21 ist dem Wesen nach eine Heissluftmaschine zum selbstthéitigen
Oeffnen und Schliessen einer Thiire. Die zu lésende Aufgabe lautet:

,,Einen Tempel so einzurichten, dass nach dem Anziinden des Opferfeuers
dessen geschlossene Thiire von selbst aufgeht und sich nach dem Verldschen
des Feuers wieder selbstthiitig schliesst.*

Unter dem Tempel befindet sich ein ,,Fussgestell“*) (Souterrain?), auf dem
auch der hohle Altar steht. Dieser steht durch eine Rohre mit einem im
Souterrain befindlichen kugelférmigen, zur Hilfte mit Wasser gefiillten Gefiss
in Verbindung. In dieses ist ausserdem eine N-formige Rohre so eingelothet,

*) Aus diesem Ausdrucke muss man schliessen, dass es sich hier um die Demonstration
an einem Modell handelt.
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dass deren einer Schenkel nahe bis zum tiefsten Punkte der Kugel reicht. Die
Drehaxen der beiden Fliigel der Thiire sind abwirts verlingert bis zum Fuss-
boden des Souterrains, wo sie in Pfannen laufen. Um die Axen sind zwei
Ketten geschlungen und tiber Leitrollen gefithrt. Die eine Kette trigt am Ende

Fig. 21.

ein Gewicht, welches die Thiirfliigel zu schliessen strebt, an der anderen, welche
in entgegengesetzter Richtung um die Thiiraxen geschlungen ist, hingt ein
Gefiss, welches in leerem Zustande leichter ist, als jenes Gewicht. In dieses

Fig. 22.

Gefiss miindet der eine Schenkel der oben erwéhnten n-formigen Rohre so
ein, dass er bei geschlossener Thiire beinahe bis auf den Boden des Gefisses

reicht.
Wird auf dem Altar Feuer angeziindet, so erwdrmt sich dieser, die ein-
geschlossene Luft dehnt sich aus, driickt auf das Wasser in dem Ballon im

Beck. 2
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Souterrain, dieses steigt durch die U-férmige Riohre in das aufgehiingte Gefiss,
zieht dieses nieder und Gffnet dadurch die Thiire. Das Gefiss sinkt aber nur
so weit, dass die Miindung der Heberréhre doch noch unter dem Wasserspiegel
des angefiillten Gefésses bleibt. Nachdem das Feuer auf dem Altare erloschen
ist, zieht sich die Luft in demselben infolge des Erkaltens wieder zusammen
und saugt das Wasser aus dem aufgehangenen Gefisse zuriick in den Ballon,
und das Gegengewicht sinkt herab und schliesst die Thiir wieder.

Fig. 22 ist ein ganz &hnlicher Apparat, nur dadurch von dem vorigen
unterschieden, dass der Hoblraum des Altars mit einem im Souterrain liegenden
Schlauche (das ist ein aus einer zusammengenihten Ziegenhaut bestehender
Ballon) durch eine Réhre verbunden ist. Auf dem Schlauche ruht ein Gewicht,
das die Stelle des aufgehangenen Gefidsses im vorigen Apparate vertritt und
schwerer sein muss, als das Gegengewicht. Ist der Altar kalt, so driickt dies
Gewicht den Schlauch zusammen und hilt die Thiire geschlossen; wird aber
das Feuer angeziindet, so erwirmt sich die Luft in dem Altar, dehnt sich aus
und bléht den Schlauch auf, hebt das darauf ruhende Gewicht und das Gegen-
wicht sinkt nieder und offnet die Thiire.

Fig. 23 ist ein Schropfkopf, in dem die Luft durch Aussaugen mit dem
Munde verdiinnt wird, ehe man ihn aufsetzt.

Der grisste Theil des inneren Raumes des Schropfkopfes ist durch eine
der Miindung parallele Querwand abgeschlossen. Durch zwei aus der Zeichnung

ersichtliche, aus je zwei in einander gepassten Rohren be-
stehende Hahne kann dieser abgeschlossene Raum nach
Belieben mit der zweiten Abtheilung des Schropfkopfes einer-
seits und mit der dusseren Luft andererseits in Kommuni-
kation gesetzt werden. Man schliesst zuerst die Oeffnung
in der Querwand, offnet den zweiten Hahn, und indem man

\ durch diesen mit dem Munde Luft aus dem abgeschlossenen

Theile des Schropfkopfes aussaugt, schliesst man ihn wieder.

Fig. 23. Alsdann setzt man den Schropfkopf auf und 6ffnet den Hahn

an der Querwand, wodurch Luftverdiinnung im ganzen Schropf-

kopfe entsteht und dieser ansaugt. Die beiden Hahnen sind beschrieben als:
,,spritzenformige Ventile* aus einer dusseren und einer inneren Réhre bestehend,
wovon die letztere am Husseren Iinde geschlossen und wirbelférmig gestaltet ist.*

Von einer Konicitidt solcher Réhren ist bei Herox’s Beschreibungen von
Hahnen niemals die Rede; doch wire es immerhin moglich, dass solche nur
als etwas Selbstverstindliches nicht ausdriicklich erwihnt wird. Wendete man
cylindrische Rohren an, so war ein Ineinanderschleifen derselben nicht mog-
lich, und man musste dann durch konsistente Schmiere oder dhnliche Mittel
die Dichtigkeit des Hahnes erreichen.

Fig. 24 ist ein Apparat, der fiir uns hauptsichlich deshalb interessant
ist, weil dabei durch eine Zahnradiibersetzung eine drehende Bewegung von
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einer horizontalen auf eine vertikale Axe iibertragen wird. Die Aufgabe lautet:
,Eine Schatztruhe oder einen Gotteskasten zu machen mit einem Rade von
Metall, das sich hin und her drehen lisst, sonst Agnisterion genannt, welches
diejenigen, welche zum Gottesdienste gehen, umzudrehen pflegen. Wenn das
Rad gedreht wird, soll dies einen Vogelgesang verursachen, und der Vogel,
welcher auf dem Kasten sitzt, soll sich gleichzeitig umdrehen. Wenn sich aber
der Vogel einmal umgewendet hat, soll er sich nicht weiter umwenden und
mit Pfeifen aufhoren.

Die Beschreibung lautet etwa wie folgt: ABC.D sei der Gotteskasten,
in welchem eine Welle EF liegt, an der ein Rad H K befestigt ist, das man
umdreht. Ferner ist auf dieser Welle eine Trommel I angebracht und ein
Rad M, das mit Zihnen oder Spitzen versehen ist. Um die Trommel ist ein
Seil gewunden, an dessen Ende eine metallene Kuppel (oder Glocke) hiingt, aus

Fig. 24, Fig. 25.

der eine Rohre hervorragt, die oben in eine Vogelpfeife endigt. Unter diese
Kuppel (oder Glocke) wird ein Gefiss mit Wasser gesetzt. Von der Spitze
des Kastens bis zu dessen Boden wird eine andere Welle angebracht, auf
welcher bei S der Vogel sitzt, bei T’ aber ein mit Speichen (Triebstocken?)
versehenes Drehrad, das mit den Zihnen des Rades M in Eingriff ist. Wird
das Rad H K gedreht, so schlingt sich das Seil um die Trommel und hebt
die Kuppel oder Glocke. Wird dann das Rad losgelassen, so sinkt diese herab
in das Wasser, welches die Luft verdringt und den Vogelgesang verursacht;
gleichzeitig aber wird durch die Rideriibersetzung der Vogel umgewendet.

Die beiden Axen sind in unserer Skizze rechtwinkelic geschrankt
gezeichnet. Diese Anordnung war bei den Maschinenbauern des 16. und
17. Jahrhunderts die gebriduchlichste und wegen der damals iiblichen Trieb-
stockverzahnungen zuléssig.

Fig. 25 ist ein Apparat, vermittelst dessen man durch Einstellen eines
Gewichtes bewirken kann, dass aus einem Gefisse eine beliebige, bestimmte
Fliissigkeitsmenge ausfliesst.

2*
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Die Beschreibung lautet:

»A B sel ein Gefiss, in welches man Wein einschiittet, dessen Auslaufréhre
D nahe dem Boden sei. Der Hals des Geffisses ist mit einem Querboden EF' ver-
schlossen, durch welchen eine Réhre G H geht, die vom Boden des Gefdsses nur
so weit absteht, wie es fiir den Ausfluss des Weines nothig ist. Das Fussgestell,
auf welchem dies Gefiiss steht, sei KJ M N. Ein zweites Rohr X O geht durch das
Geschirr in das Fussgestell und steht von dem Querboden ein wenig ab. In das
Fussgestell wird Wasser geschiittet, durch welches man die untere Oeffnung der
Rohre X O verschliesst. Ferner ist B P ein holzerner Hebel (Waagbalken), dessen
eine Hilfte sich innerhalb und dessen andere Hilfte sich ausserhalb des Fussgestelles
befindet und welcher seinen Drehpunkt in dem Scharniere S hat. An diesen Hebel
wird bei P ein Eimer gehéingt, der im Boden ein Loch 7" hat. Wenn nun das
Hauptgefiiss durch die Rohre G H gefillt wird, ehe in das Fussgestell Wasser ge-
schiittet wird, entweicht die Luft durch die Réhre X O, dabei verschliesst man die
Auslaufrdhre und schiittet dann durch ein Loch Wasser in das Fussgestell, bis das
Mundloch O bedeckt wird. Dann 6ffnet man die Auslaufrshre (am Hauptgefiss).
Der Wein kann nun nicht ausfliessen, weil keine TLuft in das Gefiss eindringen
kann. Wenn man aber den #usseren Theil des Hebels R niederdriickt, wird der
Eimer (mit der darin enthaltenen Wassermenge) sich theilweise aus dem Wasser
erheben, das Mundloch O von Wasser befreien und dadurch das Ausflussrohr fliessen
machen, bis die in die Hohe gezogene Wassermenge aus dem Eimer (durch das Loch
im Boden desselben) ausgelaufen und das Mundloch O wieder geschlossen ist u. s. w.%

Je nachdem nun durch ein Laufgewicht der ussere Theil des Waagbalkens
mehr oder weniger niedergedriickt wird, wird eine grissere oder geringere
Menge des Weines aus dem Hauptgefisse ausfliessen und durch eine geeignete

Skala auf dem Waagbalken kann man die Ausflussmenge beliebig bestimmen.

Bei dieser Losung der Aufgabe ist der Umstand tibersehen, dass der Ab-
schluss des Mundloches O durch das Wasser im Fussgestell nicht sofort den
Auslauf des Weines verhindert, sondern erst dann, wenn die im Hauptgefisse
befindliche Luft sich soweit ausgedehnt und soweit Wasser aus dem Fussge-
stell angesogen hat, dass in der Rohre X O eine Wassersiule steht, deren Hhe
gleich ist der Druckhohe des Weines im Hauptgefisse. Auch ist der Umstand
tibersehen, dass diese Wassersiiule, wenn die Rohre X O nicht sehr weit ist,
in derselben stehen bleibt, wenn auch der Wasserspiegel im Fussgestelle das
Mundloch O nicht mehr verschliesst, dass sie dem Fliissigkeitsdrucke im Haupt-
gefisse dann immer noch das Gleichgewicht hilt und deshalb ein Ausfliessen
des Weines nicht zulisst. Um dies zu vermeiden, diirfte der Abschluss des
Mundloches O nicht durch das Wasser selbst, sondern er miisste durch ein
Schwimmerventil erfolgen, etwa durch ein solches, wie es in unserer

Fig. 26 abgebildet und im zwanzigsten Kapitel der ,.Pneumatica® von
Heron beschrieben ist, wo es sich darum handelt, dass aus einem hoher stehen-
den Wasserreservoir in ein tiefer stehendes stets soviel Wasser wieder zufliesst,
als aus letzterem entnommen worden ist. Der Schwimmer von Kork bildet
hier selbst das Ventil und schliesst die nach unten gerichtete Miindung der
Zuflussrohre, sobald das Niveau des ihn tragenden Wassers wieder bis zur
urspriinglichen Hihe gestiegen ist.
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Fig. 27 ist eine andere Form des Schwimmerventils, zum gleichen Zwecke
dienend. (Herox's Kap. 67.) Das Absperrventil ist glockenformig und, ab-
weichend von unseren jetzt iiblichen Anordnungen, iiber die Rohrmiindung
gestiilpt, welche es verschliessen soll.

Fig. 28 ist ein einfaches, vermittelst eines Hebels mit der Hand zu
bewegendes Absperrventil dieser Art. (Kap. 51.)

Fig 26. Fig. 27. Fig. 28.

Fig. 29 ist ein Apparat, welcher denselben Zweck erfiillt, wie der fiir
Fig. 25 angegebene.

Das zu fiillende Gefiiss steht auf einem Waaghalken mit Laufgewicht.
Sobald die gewiinschte Fliissigkeitsmenge in dies Gefiss gelaufen ist, sinkt es
nieder und schliesst vermittelst des aus der Abbildung ersichtlichen Hebel-

Fig. 29. Fig. 30. Fig. 81.

mechanismus das glockenformige Abschlussventil iiber dem aufwirts gebogenen
Ende der Auslaufréhre in dem Hauptgefiisse.

Ein konisches Ventil kommt bei Heron nur im Kap. 40 in Gestalt
eines Pfropfens vor, der in einen konischen Ventilsitz eingepasst ist.

Fig. 30 ist diejenige Form des sogenannten Herons-Brunnens, welche
sich in Herox’s Pneumatica wirklich findet. Bekanntlich bezeichnet man mit
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diesem Namen heutzutage einen Apparat, wie ihn unsere Fig. 31 zeigt. In
Heron’s Werk findet man den Apparat in dieser Form nicht und iiberhaupt
keinen Springbrunnen, bei dem das Wasser durch hydraulischen Druck empor-
getrieben wird.

Fig. 32 ist das in Kap. 57 von HEeronx beschriebene chirurgische In-
strument ,,Piuleus®, welches #hnlich dem Schropfkopfe zum Saugen diente,
nachdem man die feine Spitze desselben durch die Haut gestochen und den
Stempel zuriickgezogen hatte. Es kann als primitive Form der ,,Luftpumpe*
zur Erzeugung eines luftverdiinnten Raumes angesehen werden.

=] )

Fig. 32,

.

Fig. 33. Fig. 34. Fig. 35.

Wir gehen nun zu den von HEerox beschriebenen Apparaten iiber, bei
welchen die Expansivkraft des Dampfes zur Anwendung kommt.

Wird das Wassergefiss (Fig. 33) iiber ein Feuer gesetzt, so versetzen die
aus dem Wasser entweichenden Démpfe eine leichte, in dem auf dem Gefiss-
deckel angebrachten Trichter liegende Kugel in hiipfende Bewegung.

Fig. 34 soll die bekannte, durch die Reaktion des ausstromenden Dampfes
in Rotation versetzte Kugel zeigen. Das oben auf der Kugel befindliche Aus-
stromungsrohrchen ist nach vorwirts, das unten befindliche nach riickwirts
gekriimmt.

Fig. 30 ist ein im Kap. 73 von Heron beschriebener Dampf- und
Wasserkessel, welcher in konstruktiver Hinsicht so viel Interessantes bietet,
dass wir den Text vollstindig wiedergeben.

Die gestellte Aufgabe lautet:

»Einen Kochtopf herzurichten und eine Thierstatue daran zu setzen, welche
blist und sogar die Kohlen anblisi, dass sie brennen. Ueberdies die Einrichtung
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zu treffen, dass eine an dem Halse des Topfes angebrachte offene Réhre nicht eher
susfliesse, als wenn kaltes Wasser in einen Trichter geschiittet wird. Es soll sich
aber das kalte Wasser erst dann mit dem warmen vereinigen, wenn es auf den Boden
des Topfes gelangt und dort durch eine Rohre ausgeflossen ist.“

Es folgt nun erst eine mehr allgemeine Beschreibung des Apparates,
welche in unsere heutige Sprache iibersetzt also lautet:

»Der Kochtopf kann eine belichige Form haben. An den Raum, in den man
das Wasser einschiittet, schliesst sich ein anderer, durch zwei Scheidewinde ringsum
abgegrenzter Raum, aus welchem zuniichst dem Boden eine Réhre herausgeht, deren
eines Ende (welches verschlossen ist) zwischen den Kohlen liegt, withrend das andere
Ende gut verdichtet ist, damit kein Wasser von dem Thierbilde in die Kohlen komme,
Die iibrigen Rohren schliessen sich an den Raum an, in dem sich das (zu erwirmende)
‘Wasser befindet, so dass der Rauch der verbrannten Kohlen in dem kleinen Zwischen-
raume zwischen den Rohren hindurch gelange und eine Verdampfung bewirke,

Die Form des Kessels ist eine beliebige. In dem Raume, welcher das Wasser
aufnimmt, wird ein kleiner Raum durch zwei senkrechte Scheidewiinde abgegrenzt, so
dass er ringsum abgeschlossen ist. Mit diesem wird nahe dem Boden ein Rohr in
Verbindung gesetat, welches als eines von denen auftritt, die den Kohlen untergelegt
werden®), und dessen anderes Ende verschlossen wird, damit kein Wasser aus dem
Kessel in die Kohlen lauft. Die iibrigen Rohren schliessen an den Raum an, worin
das Wasser ist. So erzeugen die brennenden Kohlen in dem einen Rohre, das sich
an den kleinen Raum anschliesst, Dampf, der vermittelst eines durch den Deckel
des Kessels gehenden Rohres durch das Maul des Thierbildes in die Kohlen geleitet
wird, weshalb das Thierbild so niedergebeugt ist, dass es abwirts blist. Da aber
fortwdhrend Dampf erzeugt wird, blast das Thierbild bestéindig und durch das Feuer
wird wiederum Dampf erzeugt. Weil wir aber nur wenig Wasser in den kleinen
Raum giessen, erzeugen wir sehr viel (d. h. sehr rasch) Dampf, und je stirker das
Thierbild blist, desto stirker wird der Kessel erhitzt, so wie wir auch bei Koch-
topfen, welche erhitzt sind, sehen, dass der Dampf aus dem Wasser in die Héhe
getrieben wird.

Das Thierbild muss wie ein Hahnwirbel gestaltet sein, den man wegnehmen
kann, um die geringe Quantitit Wasser eingiessen zu konnen, sowie auch, damit
durch Umwenden des Wirbels die Rohre verschlossen werden kann, wenn man will,
dass das Thier nicht mehr in die Kohlen blase.

Auf dem Deckel des Hauptgefisses ist ein kleiner Trichter angebracht, von
welchem eine Rohre bis tiber den Boden geht, durch welche das eingeschiittete Wasser
ausfliesst. Damit aber der Kochtopf durch das eingeschiittete Wasser ganz gefiillt
werden kann, ohne dass das zugleich aufsiedende Wasser {iberlaufe, wird eine andere
Réhre angebracht und oben mit einer sanften Kriimmung nach dem Trichter hin-
gefihrt.«

Eine specielle Beschreibung einer besonderen Anordnung dieses Apparates
wird nun eingeleitet mit den Worten:

»Wie ein solcher Apparat herzurichten sei, wollen wir nun beschreiben:

Es wird ein Hohleylinder gemacht, dessen untere Endfliche A B und dessen
obere Endfliche C D sei. In diesen wird ein zweiter Hohleylinder gestellt, so dass
seine Endflichen mit denen des ersten in einer Horizontalen liegen und dessen untere
Endfliche EF, die obere dagegen G*H heissen moge. Die durch heide Cylinder
gebildeten (ringférmigen) Oeffnungen werden durch Querbdden verschlossen.

In dem Cylinder XF G H sind cylindrische Réhren OK, LX und M N
angebracht, wovon die eine Riohre L X nur mit einem Ende bei X durch (die Wandung)

*) Daraus geht hervor, dass rghrenformige Roststiibe, durch welche wahrscheinlich Luft
zur Abkiihlung cirkulirte, gebriuchlich waren.
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geht, wihrend die anderen Rohren beiderseits in den Hohlraum zwischen den Cylindern
miinden, in welchen Hohlraum zwel Scheidewéinde £ G und F' H eingesetzt sind, um
den Raum G EF H abzutrennen, in den diejenige Rohre einmiindet, welche nur auf
einer Seite offen durchgeht.

Auf dem oberen Deckelboden, das ist bei G H, wird das Thierbild, durch
welches eine enge Rohre geht, aufgesteckt; das Rohrchen aber, welches durch das
Thierbild geht, ist vorn nach dem Orte hin gekriimmt, wo die Kohlen liegen. Will
man, dass das Thierbild zeitweilig nicht blase, dann muss das Réhrchen, welches
durch das Thierbild geht, wie der Zapfen eines Hahnes in eine andere Rohre gesteckt
werden, damit das Thierbild nicht in die Kohlen blist, wenn man es (d. h. die
Mimdung des Réhrchens) nach aussen dreht. Die zuletzt genannte feststehende Réhre
ist auch zum KEingiessen des Wassers in den Raum G E F H von grossem Nutzen,
denn wenn das Thierbild mit seiner Réhre herausgenommen wird, kann man das
Wasser durch die feststehende Réhre einschiitten, dessen Dampf durch das Bild aus-
stromen soll.

Auf den Deckelboden wird der Trichter B .S gesetzt, dessen Rohre bis nahezu
an den Boden des Topfes reicht, von dem es nur so viel absteht, wie fiix den Aus-
fluss des Wassers nothwendig ist,

Will man nun das warme Wasser ausfliessen lassen, so giesst man bei PS
kaltes Wasser ein, welches das warme Wasser verdringt und in die Hohe steigen
macht, bis es durch die gebogene Rohre ausfliesst. Denn das kalte Wasser vermischt
sich nicht sogleich mit dem warmen, und auf diese Weise erhalten wir immer so viel
heisses Wasser, als wir kaltes eingiessen.

Damit man aber erkenne, wann der Kochtopf siedet, wird eine durchgehende
Oeffnung fiir den Dampf gemacht, auf welche sich iiber dem Deckel eine gekriimmte
Rohre setzt, die nach dem Trichter RS hinweist, damit iiberkochendes Wasser sich
in den Trichter ergiesse u. s. w.

In dieser Kombination eines Kessels zur Erzeugung siedenden Wassers
und eines solchen zur Erzeugung von Dampf zum Anblasen des Feuers finden
wir bereits innere Feuerung wie bei den heutigen Cornwall-Kesseln, wihrend
die durch das Feuerrohr gezogenen, beiderseits offenen Rohren dem Princip
nach mit den Galloway-Rohren iibereinstimmen, und die im Feuer liegende,
auf einer Seite geschlossene RGhre mit den heutigen Field-Réhren grosse Aehn-
lichkeit hat.

Im folgenden Kap. T4 beschreibt Heron den gleichen Apparat mit der
Abinderung, dass der einfache Dampfhahn durch einen Vierweghahn, idlnlich
dem in Fig. 20 dargestellten, ersetzt ist, um durch den erzeugten Dampf ab-
wechselnd und nach Belieben einen Trompeter blasen, einen Vogel pfeifen, oder
das Thierbild, wie im vorigen Kapitel, das Feuer anfachen zu machen. Dass
der Trompeter dabei ,,durch den seiner Trompete ausstrémenden Dampf lustig
umhergewirbelt wird“, wie in Pmrer’s Konversationslexikon in dem geschicht-
lichen Theile des Artikels: ,,Dampfmaschine® gesagt wird, ist nicht richtig.

Die beiden letzten Kapitel der ,Pneumatica® handeln von der, wie
wir gesehen haben, von KresiBios erfundenen Wasserorgel. Dieselbe fithrt
diesen, Namen, weil die Regulirung des Winddruckes durch Wasser ge-
schieht. Zur Erzeugung des Windes dient eine Kompressionspumpe mit
Cylinder A (Fig. 36), dem Massivkolben B, einem Saugventil im oberen
Cylinderboden C, bestehend aus einer diinnen, federnden Metallzunge iiber der
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Saugffnung. Ein gleiches Ventil wird wohl vor der Ausstrémungséffnung am
Cylinder gewesen sein, obgleich dies in der Beschreibung des HEron nicht erwihnt
ist. Der Kolben wird durch eine starke Kolbenstange und einen doppelarmigen
Hebel, indem man mit dem Fusse dessen #usseres Ende H niederdriickt, nach
aufwirts getrieben und sinkt dann durch sein eigenes Gewicht wieder nieder.
Die Luft geht aus dem Pumpencylinder durch eine n-férmig gebogene Rohre
von oben in eine metallene Glocke D, welche in einem theilweise mit Wasser
gefiillten Reservoir so aufgestellt ist, dass sie dessen Boden nicht beriihrt. Die
in die Glocke gepresste Luft verdringt das in derselben stehende Wasser,

Fig. 36.

welches unten aus der Glocke entweicht, ausserhalb in dem Reservoir in die
Hohe steigt und durch den hydraulischen Druck eine um so gleichmissigere
Windpressung in der Glocke erhilt, je grosser die Wasseroberfliche im Re-
servoir, je geringer also der so erzeugte Unterschied der Wasserstinde in dem-
selben ist. Durch eine zweite, oben in die Glocke einmiindende Rohre wird
die Luft von da nach der Windlade I gefiihrt. Die Einrichtung der Tastatur
der Orgel bietet nichts besonders Bemerkenswerthes. Durch Niederdriicken
der Tasten F' wird vermittelst eines Winkelhebels ein Schieberventil am Fusse
der Orgelpfeife G geoffnet. Wird die Taste wieder frei, so schiebt eine Feder
aus Horn das Schieberventil wieder zu.

Im folgenden letzten Kapitel der ,,Pneumatica‘ endlich ist ein eben-
solches Orgelwerk beschrieben, bei dem die Luftkompressionspumpe jedoch
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nicht durch Menschenkraft, sondern durch ein Windrad in Bewegung gesetzt
wird. Hier befinden sich die Ventile am unteren Ende des vertikalen Pumpen-
cylinders, die Kolbenstange geht nach oben und hingt an einem zweiarmigen
Hebel, dessen anderes Ende durch Stifte oder Daumen niedergedriickt wird,
welche in einer auf der Axe des Windrades befestigten Scheibe sitzen.
Kommen die Daumen ausser Eingriff, so sinkt der Kolben durch sein Gewicht
nieder und treibt die Luft in die Glocke. Das Windrad ist in einem dreh-
baren Gestelle gelagert, um nach der Windrichtung verstellt werden zu kdnnen.
Leider ist das Windrad gar nicht und dessen mechanische Verbindung mit der
Luftkompressionspumpe nur mit wenigen Worten und sehr unklar beschrieben.
Es muss daraus wohl geschlossen werden, dass das Windrad und &hnliche Be-
wegungsiibertragungen wie die hier erwihnte zur damaligen Zeit sehr bekannt
gewesen sind, da Heron sie sonst wohl einer eingehenderen Beschreibung ge-
wiirdigt haben wiirde.




Pappus der Alexandriner.

Obgleich der alexandrinische Mathematiker Pappus erst um die Zeit von
234 bis 305 n. Chr. schrieb, wollen wir eine Besprechung des achten Buches
seines mathematischen Sammelwerkes unmittelbar auf unsere Abhandlung iiber
Ileron folgen lassen, weil Pappus darin selbst sagt, dass ein grosser Theil dieses
Buches den Schriften Heron’s, namentlich dessen ,,Bariilkon* und ,,Mechanik®
entnommen sei. In der Vorrede zu diesem Buche spricht Pappus zu seinem
Sohne HERMODOR:

»Die mechanische Wissenschaft wird, da sie bei wichtigen Dingen im Leben
Anwendung findet, von den Philosophen sehr hoch geachtet und von allen Mathe-
matikern mit besonderem Eifer betrieben, weil sie uns zuerst in die Lehre von der
Natur der Materie und den Elementen der Welt einfithrt. Denn indem sie die Lage
und Schwere der Korper und ihre Bewegung im Raume im allgemeinen bespricht,
untersucht sie nicht nur die Ursachen, warum sich Korper von Natur bewegen,
sondern lehrt auch, wie man ruhende Korper zur Bewegung aus ihrer Lage zwingt,
die ihrer Natur zuwider ist, und um dies zu erreichen, macht sie von Lehrsitzen
Gebrauch, welche die Materie selbst an die Hand giebt.

Diejenigen, welche dem HEeron folgen, sind der Ansicht, dass der eine Theil

“der Mechanik die mathematischen Demonstrationen, der andere die Handarbeiten
umfasst, und zwar soll jener Theil, den sie den rationellen nennen, die Geometrie,
Arithmetik, Astronomie und die physikalischen Demonstrationen in sich begreifen,
der andere aber, welcher die Handarbeiten umfasst, soll die Kunst des Erz- und
Llisenarbeiters, des Bauhandwerkers, des Holzarbeiters, sowie die des Malers und
Alles, was Handarbeit betrifft, lehren. Sie sagen, derjenige, welcher vom frithen
Alter an sich diesen Disciplinen widmet und in diesen Kiinsten geiibt wird und
einen regsamen Geist hat, wird in der Folge der beste Erfinder (und Konstrukteur)
mechanischer Werke sein, aber da es nicht moglich ist, dass Einer die vielumfassende
mathematische Wissenschaft vollstéindig in sich aufnehme und alle die genannten
Kiinste erlerne, rathen sie denjenigen, welche sich mit einem mechanischen Werke
beschiftigen wollen, sie mochten sich das, was in diesem Fache nothwendig
ist, von Leuten, die der betreffenden speciellen Kunst méchtig sind, an die Hand
geben lassen. ‘

Von allen Kiinsten, welche auf der Mechanik beruhen, sind folgende fiir das
praktische Leben am wichtigsten: Die Kunst der Flaschenzugmacher (ars manga-
nariorum), nach den alten auch Mechaniker genannt, denn diese heben grosse Lasten,
welche von Natur (d. h. ohne kiinstliche Hilfsmittel) unbeweglich sind, in die Hohe,
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indem sie sie durch kleinere Kriifte bewegen; dann die Kunst derer, welche Wurf-
maschinen (tormenta) bauen, wie sie im Kriege nothig sind, und welche auch Mechaniker
genannt werden, denn Geschosse von Stein, Kisen oder anderem Material werden
durch katapultenartige Maschinen, welche diese anfertigen, auf weite Entfernungen
geworfen. Dann die Kunst derer, welche eigentlich Maschinenbauer (machinarum
fabri) genannt werden, denn durch Maschinen, welche diese zum Wasserschopfen
bauen, wird das Wasser aus grosser Tiefe sehr leicht in die Hohe gehoben.

Mechaniker wurden aber auch von den Alten die Wunderkiinstler genannt,
wovon die Einen die Lehre von der Luft fleissig anwenden, wie HERON in seiner
Pneumatica, Andere durch Saiten und diinne Schniire die Bewegungen belebter Wesen
nachzuahmen suchen, wie HErRoN in seiner Lehre von den Automaten und seiner
Aequilibristik, andere auch durch solche, die durch Wasser bewegt werden, wie
ARCHIMEDES in seinen ¢yovugvorg, oder durch Wasseruhren, wie HERON in seinen
vdgelotg, deren Lehre mit der von den Sonnen- und Wasseruhren verwandt zu sein
scheint. Mechaniker werden endlich auch diejenigen genannt, welche die Anfertigung
von Globen verstehen und eine Darstellung der Himmelsbewegung durch gleichmissige
kreisformige Bewegung von Wasser hervorbringen.

Einige sagen, dass die Ursachen und Gesetze von alle dem seit ARCHIMEDES
von Syrakus bekannt seien. Denn dieser vor Allen, deren Andenken sich bis in
unsere Zeit erhalten hat, behandelte jeden Gegenstand mit ausserordentlicher Geistes-
schiirfe, wie unter Anderen GEMINUS in seinem Buche iiber den Rang der Mathe-
matiker bezeugt. CARPUs aus Antiochien aber schreibt, dass ARCHIMEDES nur ein
mechanisches Buch verfasst habe, welches von der Konstruktion der Himmelsgloben
handele, alles Uebrige dieser Art aber habe er nicht fiir der Mithe werth gehalten,
dass man dariiber schreibe. Doch hat dieser gottliche Mann, der von den Meisten
wegen der Schiirfe seines Geistes und seiner mechanischen Wissenschaft so geriihmt
wird, dass sein Andenken bei allen Sterblichen ewig fortleben wird, so zu sagen die
Haupt- und Grundlehren der Geometric und Arithmetik auf das Kiirzeste gefasst
und auf das Genaueste zusammengestellt und diese Disciplinen scheinen von ihm so
geliebt worden zu sein, dass er sich nicht entschliessen konnte, etwas Anderes hinein-
zubringen. CARPUS selbst aber und mehrere Andere haben mit Recht die Geometrie
zu gewissen Kinsten und zum Gebrauche im Leben herangezogen. Denn die Geo-
metrie, die bei vielen Kiinsten und Anforderungen des Lebens zu helfen vermag,
ist weit davon entfernt, dadurch irgend welchen Schaden zu nehmen, oder, indem
sie diese Kiinste fordert, von der Ehre, die man ihr schuldet und von ihrem Schmucke
etwas einzubiissen.

Nachdem ich so der mechanischen Wissenschaft ihre Stellung angewiesen und
ihre Eintheilung dargelegt habe, glaube ich mich einer lsblichen Arbeit zu unter-
ziehen, wenn ich sowohl das, wovon die Alten mit geometrischen Griinden bewiesen,
dass es zum Bewegen von Lasten nothwendig sei, als auch die Lehrsitze, welche
ich selbst hierzu brauchbar gefunden habe, kiirzer und klarer darstelle und besser
begriinde, als es Diejenigen gethan haben, welche vordem iiber solche Dinge schrieben.
Hierzu gehéren folgende Probleme :«

Die nun folgenden neun ersten Kapitel behandeln Aufgaben, die zu der
Lehre vom Schwerpunkte gehGren; mehr Interesse hat fiir uns das zehnte,
worin die Theorie der schiefen Ebene, welche bekanntlich erst von Steviy im
Jahre 1586 richtig aufgestellt wurde, zu entwickeln versucht wird. KEs lautet:

Kap. X. ,,Gegeben eine Last, welche von einer gegebenen Kraft auf der Hori-
zontalebene bewegt wird, und eine andere gegen die darunterliegende (horizontale)
so geneigte Ebene, dass sie mit ersterer einen gegebenen Winkel bildet. Es soll

gefunden werden, von einer wie grossen Kraft die Last auf der geneigten Ebene
bewegt wird.
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Es cei mn die Horizontalebene, mk die geneigte Ebene, welche mit jener den
Winkel kmn bildet. Irgend eine Last @ werde von der Kraft P, auf der Hori-
zontalen bewegt. Man denke sich um e (als Mittelpunkt) eine Kugel von dem gleichen
Gewichte a. Diese lege man auf die geneigte Ebene, welche sie in dem Punkte [
berithrt. Verbindet man e mit [, so steht el senkrecht auf m% Man ziehe durch
den Mittelpunkt e die Horizontale ed und von [ aus senkrecht nach ¢, so ist
Winkel el¢c = edl = kmmn. Deshalb ist auch das Dreieck elc gegeben und daher
auch das Verhiltniss von e/ zu ec¢ und folglich auch (da et = el) das Verhiltniss
von et zu ec, sowie das Verhilltniss von ei — ec = ¢1
zu ec. Nun mache man, dass sich das Gewicht ¢ zu einem
Gewichte b, sowie auch die Kraft P, zu einer Kraft P,
wie ¢4 zu ec¢ verhalte. Und da P, die Kraft ist, welche
das Gewicht ¢ auf der Horizontalebene bewegt, so wird
P, die Kraft sein, die b auf derselben bewegt. Und weil
das Gewicht @ sich zu dem Gewichte b wie ¢4 zu ec ver-
halt, so werden diese Gewichie, wenn sie so angebracht
werden, dass e der Schwerpunkt von @ und ¢ der Schwer-
punkt von b ist, sich das Gleichgewicht halten, indem sie
in dem Punkte ¢ ihren Stiitzpunkt haben. Da aber das
Gewicht @ (d. i. die Kugel) seinen Schwerpunkt in e hat,
wird das bei ¢ angebrachte Gewicht b ihm das Gleichgewicht
halten, so dass die Kugel nicht wegen der Neigung der
Ebene herabrollt, sondern in Ruhe und stabil bleibt, als ob
sie auf der Ebene stinde. Da aber das Gewicht @ auf der Horizontalebene von
der Kraft P, bewegt wird, so wird es auf der geneigten Ebene von einer Kraft
P bewegt werden, die gleich ist P, plus der zur Bewegung von b néthigen Kraft P,.«

Es folgt nun ein Beispiel. Dann heisst es:

Kap. XI. ,Zu derselben Lehre gehért das Problem, wie ein gegebenes Gewicht
durch eine gegebene Kraft zu bewegen sei. Ks ist dies die mechanische Erfindung
des ArcHIMEDES, welche ihn bewog, voll Freude auszurufen: ,,Gieb mir einen Ort,
wo ich stehe, und ich werde die Erde bewegen!® Dann hat HEro der Alexandriner
in seinem Buche ,Bariilkon“ die Konstruktion desselben sehr klar beschrieben.

Fig. 87.

Fig. 38.

Noch ausfithrlicher behandelte er den Stoff in seiner ,Mechanik® an der Stelle, wo
er von den fiinf Potenzen spricht, namlich von dem Keile, dem Hebel, der Schraube,
dem Flaschenzuge und dem Rade auf der Welle, mit denen ein gegebenes Gewicht
durch eine gegebene Kraft bewegt wird. In dem ,Barilkon® zeigt er, wie eine
gegebene Last durch eine gegebene Kraft gehoben wird in der Weise, dass er das
Verhéltniss des Raddurchmessers zum Axendurchmesser wie 5: 1 angiebt, nachdem
er angenommen hat, dass das Gewicht, welches gehoben werden soll, 1000 Talente
sei und die bewegende Kraft 5 Talente; von uns aber soll nun dasselbe gezeigt
werden mit der Proportion 2:1 und das zu bewegende Gewicht sei mnicht 1000,
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sondern 160 Talente und die bewegende Kraft wollen wir nicht zu 5, sondern zu
4 Talenten annehmen, weil ein Mensch als Motor ohne Maschine 4 Talente aufziehen
kann. Das, was von Jenem yAwogdxogov*) genannt wird, besteht zuniichst aus einem
Kasten abcd. Innerhalb desselben zwischen den langen parallelen Winden sei die
leicht bewegliche Axe e gelagert und darauf das Zahnrad m befestigt, dessen Durch-
messer zweimal so gross ist, als der Durchmesser der Axe (Seiltrommel). Wenn
daher ein Seil an das aufzuziehende Gewicht gebunden, durch ein Loch in der Kasten-
wand gesteckt und um die Walze ¢ geschlungen wird, und man dreht das Rad um,
so dreht sich gleichzeitig die darin befestigte Axe, deren #usserste Enden von ehernen
Zapfen gebildet werden, welche in ebenfalls ehernen Biichsen gelagert sind, die in
den Winden abdc angebracht sind. Wenn nun das an die Last gebundene Seil
fort und fort auf die Walze gewunden wird, so bewegt sich das Gewicht. Damit
aber das Rad m bewegt werde, wird eine Kraft von 80 Talenten anzuwenden sein,
weil der Durchmesser des Rades doppelt so gross ist, als der der Walze, denn dieses
Problem wurde von HERON in seiner ,,Mechanik* gelost. — Weil aber die gegebene
Kraft nicht 80 Talente, sondern nur 4 Talente betriigt, so wird eine andere Axe »
parallel der Axe e gelagert und auf letaterer ein Getriebe o befestigt, dessen Zihne
denen des Rades m kongruent sind. Daraus folgt aber, dass die Ziihnezahl von
diesem zur Zihnezahl von jenem sich verhilt, wie der Durchmesser des Rades m zu
dem des Getriehes 0, wie aus dem Nachfolgenden (Kap. XXV) ersichtlich sein wird.
Daher ist auch das Getriebe o gegeben. Auf der Axe n aber wird das Rad #» be-
festigt, dessen Durchmesser doppelt so gross ist, als der des Getriehes 0, weshalb
der, welcher das Gewicht durch das Rad 7 bewegen will, eine Kraft von 40 Talenten
nothig haben wird . . . .. “

Es werden nun noch zwei Axen mit ebensolchen Zahnriidern zugefiigt,
und dann noch eine dritte Axe mit Getricbe und einem Rade q, dessen
Durchmesser sich zu dem dieses Getriebes wie 10:4 verhilt. Dieses Rad
erhilt schiefe Zihne (als Schraubenrad). Pappus fihrt fort:

»Wenn dies so konstruirt ist und wir stellen uns vor, dass der Kasten abed
in erhohter Lage aufgestellt, die Last an die Walze ¢ und die bewegende Kraft an
dem Rade ¢ angehingt wird, sowie dass die Axen sich leicht drehen und die Rad-
zahne genau in einander passen, so wird weder die Last von 160 Talenten, noch
die Kraft von 4 Talenten sich abwirts bewegen, sondern sie werden sich, wie bei
einer Waage, das Gleichgewicht halten; wenn wir aber ein kleines Gewicht zufiigen,
so wird dasjenige, welchem dies zugefiigt worden ist, sich alsbald abwirts bewegen.
Wenn wir z. B. der Kraft von 4 Talenten noch das Gewicht von einer Mine zufiigen,
so wird es das Gewicht von 160 Talenten iiberwiltigen und niedergehen**). Aber
anstatt eines angehdngten Gegengewichtes fiigen wir eine Schraube sf zu, deren
Gewinde in die Zihne des Rades ¢ passt. Wie dies zu machen ist, hat HErow
ebenfalls in seiner ,Mechanik® auseinandergesetzt und wird auch von uns im Nach-
folgenden (Kap. XXVIII) ausfithrlich beschrieben werden. Die Schraube muss sich
leicht in ibren Zapfen drehen, die in runden Ldchern laufen. Von diesen Zapfen
ragt der eine aus der Kastenwand ¢d hervor, und dieser vorstehende Theil von
quadratischem Querschnitte nimmt eine Kurbel ¢o auf..... “

Die Kap. XII-—XXIV behandeln geometrische Aufgaben. Kap. XXV
lautet :

»Wie aber die Anordnung der Rider geschieht, von welchen wir oben (Kap. XI)
gesprochen haben, werden wir jetzt erkliren:

*) Abgeleitet von yAwosoxroueiov die Kiste, der Kasten.
**) Man pflegte auch im Mittelalter bei Hebmaschinen oft durch Gegengewichte zunéichst
Gleichgewicht herzustellen, um dann mit einer geringen Kraft die Bewegung bewirken zu konnen.
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Es seien @ und b zwei gedrehte, ineinander greifende Rider. Der Durchmesser
des Rades @ muss sich zu dem von b verhalten wie die Zihnezahl von @ zu der
von b, denn so ist es zum Ineinandergreifen der Réder erforderlich, weil sich die
Umfinge zu einander verhalten wie die Durchmesser.

Nehmen wir nun an, das Rad @ habe 60 Zdhne und b deren 40, so sage ich:
Wie sich die Zidhnezahl des Rades b zu der von @ verhilt, so verhilt sich die Ge-
schwindigkeit von @ zu der von b. Denn da die Rider ¢ und b ineinander greifen,
werden so viele Zihne des Rades a forthewegt werden, wie sich solche von & fort-
bewegen. Wenn daher b eine Umdrehung macht, wird ¢ um 40 Zihne fortbewegt,
und wenn b 60 Umdrehungen macht, was die Zihnezahl von b ist, wird es sich um
2400 Zihne bewegt haben, was die Zihnezahl von ¢ multiplicirt mit der von b ist.
Ebenso wird aber, wenn ¢ 40 Umdrehungen macht, was die Zdhnezahl von b ist,
b sich um 2400 Zihne bewegt haben, was die Zéihnezahl von b multiplicirt mit der
von q ist. Wenn daher ¢ 40 Umdrehungen gemacht hat, was die Zéahnezahl von b
ist, so hat auch b 60 Umdrchungen vollendet, was die Zahnezahl von @ ist. Wie
sich daher die Geschwindigkeit des Rades @ zur Geschwindigkeit des Rades b ver-
hilt, so verhilt sich die Zihnezahl des Rades b zur Zihnezahl des Rades a.“

In Kap. XXVI wird bewiesen, dass sich die Umfiinge zweier Kreise, wie
deren Durchmesser zu einander verhalten. In Kap. XXVII wird die Aufgabe
gelost: Es sel ein Rad mit bestimmter Zihnezahl und die Zihnezahl eines
eingreifenden Rades gegeben. Der Durchmesser des letzteren soll bestimmt
werden.

Kap. XXVIIL ,,Wie aber die Schraube hergestellt wird, deren Schraubenginge
in die schiefen Zihne eines gegebenen Rades passen, wird so gezeigt:

Es werde ein gleichmissig abgedrehter Cylinder adfe hergerichtet, auf dessen
Seite ae die Steigung der Schraube angegeben wird. Dann stelle man ein Bronce-
blech her, wovon der Theil h¢% ein rechtwinkeliges Dreieck bildet mit dem rechten
Winkel bei A, und dessen iibriger Theil ein Parallelogramm A klm bildet. i aber
mache man gleich der Steigung b und A% gleich dem Umfange des Cylinders adfe.
Dann wird das Blech so um den Cylinder gebogen, dass das Parallelogramm A% /[m
einen Hohlcylinder bildet, der den Cylinder adfe, wenn er hineingesteckt wird, genau
umschliesst. Dann wird Punkt % auf Punkt ¢ und Punkt ¢ auf Punkt b gebracht
und nach der gebogenen Hypothenuse k¢ die Schraubenlinie auf den Cylinder gerissen,
die wir einen Schraubengang nennen, weil sie aus einem Umgange besteht. Darauf
verschiebt man das Blech so, dass 2 mit & und ¢ mit ¢ zusammenfillt und reisst
einen anderen Schraubengang auf, so dass die Schraube nun zwei Schraubenginge
hat, d. h. zwei Umgiinge umfasst...... Wenn wir nun die Geraden a b, be u. s. f.
bis e halbiren, durch die Theilpunkte mit dem Bleche eingiingige Schraubenlinien
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aufreissen und die Tiefe der Gewindginge beliebig bestimmen, kénnen wir in dieser
Tiefe die Schraubenlinie leicht ausarbeiten, und wenn wir dann noch die Gewinde-
ginge durch Ausfeilen linsenférmig gestaltet haben, ist die Schraube fertig.

Kap. XXIX. Ferner werde auf der einen Seite eines gegebenen Rades ein
Kreis beschrieben. #v¢ sei der Radumfang, ¢ sein Mittelpunkt. Die Punkte », »
und ¢ haben gleiche Ahstiinde von einander (am Schlusse des Kapitels wird gesagt,
dass diese der Steigung der Schraube gleich sein miissen). Der ganze Kreis sei z. B.
in 24 gleiche Theile getheilt. Von den Punkten #, v, ¢ bis zu dem um den Mittel-
punkt ¢ beschriebenen Kreise werden gerade Linien 7o, vo, {0 nach dem Mittel-
punkte hin gezogen und von den Punkten, welche die Umfangstheile 0o halbiren,
werden die Linien mr, nr, nv, pv, pt, q¢ nach den Punkten 7, v, ¢ gezogen. Von
einer dieser Linien, z. B. o7, wird auf der cylindrischen Umfangsfliche des Rades
die kiirzeste gerade Linie rs bis zum Umfange des
Kreises 2y gezogen, welcher auf der anderen Seite des
Rades, dem Kreise rv¢ gleich, die Begrenzung bildet,
und von dem Punkte s aus wird sz, der Hilfte des
Umfangstheiles 7v gleich, aufgetragen, sowie 22 = rv,
sy =wovfu s. f. Wenn wir nun die Punkte » mit
2, v mit 2, { mit y u. s. f. verbinden, erhalten wir
die Schriige der Zihne. Und da die Kreise ro¢ und
xzy einander gleich sind, beschreiben wir auch auf
der anderen Seite des Rades um den Mittelpunkt ¢
einen dem Kreise mnpq gleichen Kreis, und indem
wir von den Punkten zzy u. s. w. bis zu diesem
Kreise gerade Linien nach dem Mittelpunkte hin ziehen
und dasselbe thun, was wir innerhalb der Umfangslinie
7ot gethan haben, erhalten wir die Aufzeichnung des anderen Theiles des Rades. Nach-
dem man dann die Prismen herausgeschnitten bat, die zwischen den so gezeichneten
Linien liegen, wie z. B. zwischen rnv und vp? einerseits und den Gegeniiberliegen-
den, erhalten wir das Rad mit schiefen Zihnen. Je ein Zahn tritt in das Gewinde
der Schraube, weshalb die Theilung rv der Ganghthe der Schraubenlinie gleich sein
muss, und offenbar wird das Rad durch eine Umdrehung der Schraube um einen
Zahn weiter bewegt. Dies ist von HERON in seiner ,Mechanik® gezeigt worden und
soll auch von uns beschriecben werden, damit man nicht anderwérts danach zu
suchen hat.«

Tig. 40.

In Kap. XXX wird dieser Nachweis geliefert. Dann giebt Parpus in
Kap. XXXI und XXXII noch weitere Ausziige aus Heron’s ,,Mechanik®, indem
er sagt: '

Kap. XXXI. ,,Denn dies (d. h. Kap. XI und die zu dessen niitherer Erklirung
dienenden Kap. XXV—XXIX) ist aus dem ,BARUGLKON® aber auch eine kurze
Darstellung dessen, was wir die fiinf Potenzen nennen, die zu wissenschaftlichen
Erklirungen benutzt werden, entnehmen wir den Biichern des HErow (in Kap. XI
sagte Pappus, HEroN habe die fiinf Potenzen in seiner ,Mechanik® abgehandelt)
und fiigen auch das bei, was iiber einbeinige Maschinen, sowie iiber zwei., drei- und
vierbeinige zu bemerken ist, damit du nicht Biicher, worin diese beschrieben sind,
zwecklos nachschléigst, denn wir begegnen vielen verdorbenen Biichern, die am An-
fange oder am Ende verstiimmelt sind.

Da es fiinf Potenzen giebt, mit welchen eine gegebene Last durch eine gegebene
Kraft gehoben werden kann, so ist erforderlich, deren Form, Gebrauch und Namen
anzugeben. Aber HERON und PHILoN haben auch nachgewiesen, dass die sogenannten
Potenzen, obschon sie in der Form sehr von einander abweichen, alle auf eine Form
zuriickgefithrt werden konnen. Ihre Namen sind die folgenden: Axe mit Rad,
Hebel, Flaschenzug, Keil und die sogenannte Schraube ohne Ende.
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Was zuniichst die Axe mit Rad betrifft, so wird sie wie folgt konstruirt:
Man muss ein festes Holz nehmen, quadratisch (wie ein Balken) und seine Enden
abrunden (so dass sie Zapfen bilden), um welche man Biichsen (oder Bleche) von
Erz so befestigt, dass sie, wenn sie in runde, in dem Gestell befindliche Lécher
gesteckt werden, da diese Locher eherne Unterlagfutter fir die Biichsen (auf den
Zapfen) haben, sich leicht drehen. Das Holz, wie wir es beschrieben haben, wird
die Axe genannt, um welche als Mitte das Rad gesetzt wird, das mit einem qua-
dratischen, auf die Axe passenden Loche versehen ist, so dass sich die Axe zugleich
mit dem Rade dreht.

Nachdem nun die Konstruktion dieser Maschine beschrieben ist, wollen wir
von ihrem Gebrauche reden. Wenn wir eine grosse Last durch eine kleine
Kraft bewegen wollen, schlingen wir ein Seil, woran die Last gebunden ist, um
den abgerundeten Theil der Axe. Alsdann stecken wir Speichen (oder Spillen)
in die Locher des Rades und drehen dieses um, indem wir jene niederdriicken,
wodurch die Last leicht von einer kleinen Kraft bewegt wird, wihrend das Seil
sich um die Axe schlingt. Die Grosse dieser Maschine muss man den Lasten,
die zu bewegen sind, anpassen; wie sich aber das Gréssenverhiltniss aus dem
Verhiltniss der zu bewegenden Last zu der bewegenden Kraft ergiebt, wird nachher
gezeigt werden.

Die zweite Potenz bildet der Hebel. Wenn man néimlich eine grosse Last
bewegen wollte, die vom Boden aufzuheben war, die aber, weil die Basis der Last
in allen Theilen anf dem Boden auflag, keinen Angriffspunkt bot, so untergrub man
sie ein wenig, schob das Ende eines langen Holzes darunter, dann legte man nahe
bei jener Last einen Stein unter, welcher Hypomochlion (Stiitzpunkt) genannt wird,
und driickte das Holz am anderen Ende nieder. Man sah, dass man auf diese Art,
welche keinerlei Schwierigkeiten bietet, die grossten Lasten heben konnte. Jenes
Holz aber, das sowohl quadratischen als auch runden Querschnitt haben kann, wird
Hebel genannt. Wo man am geeignetsten das Hypomochlion unterlegt, werde ich
nachher zeigen.

Die dritte Potenz ist der Flaschenzug. Denn wenn wir irgend eine Last
aufziehen wollen, miissen wir an einem daran gebundenen Seile mit einer Kraft ziehen,
die der Last gleich ist; wenn wir aber das eine Ende des Zugseiles an einem festen
Orte anbinden, das andere Ende um eine an der Last befestigte Rolle legen und
anziehen, so werden wir die Last leichter bewegen, und wenn wir an dem festen
Orte eine andere Rolle anbinden, das Seil darumlegen und anziehen, so werden wir
die Last ebenso leichter bewegen. Wenn wir aber wieder eine andere Rolle an der
Last anbinden, das Zugseil darumlegen und anziehen, so werden wir die Last wiederum
um Vieles leichter bewegen, und wenn wir immer mehr Rollen sowohl an dem festen
Orte, als auch an der Last anbinden und das Zugseil darumlegen, werden wir die
Last immer leichter bewegen. Aber wir binden nicht die einzelnen Rollen an den
festen. Ort einerseits und die Last andererseits, sondern schliessen diejenigen, welche
an den festen Orten gehéingt werden sollen, um ihre Axe drehbar in ein hélzernes
Gehiiuse ein, was wir eine Flasche (manganum) nennen und binden diese Flasche
mit einem anderen Seile an den festen Ort; diejenigen Rollen aber, welche an die
Last gehédngt werden sollen, schliessen wir in eine andere, der oberen gleiche Flasche
ein. Die Rollen miissen in den Flaschen so angeordnet sein, dass sich die Stringe
nicht verschlingen und nicht einander stéren. Aus welchen Griinden die Bewegung
leichter erfolgt, wenn mehr Stringe da sind, und warum das andere Seilende an einen
festen Ort angebunden werden muss, werde ich spiter zeigen.

Die néchste Potenz ist der Keil. Dieser erweist sich sowohl bei den Oel-
pressen (pressiones unguentarias), als auch bei den grossen Verleimungen, wie sie
Tischler zu machen haben, sehr niitzlich; seine wichtigste Anwendung findet er aber
in den Steinbriichen, wenn man kleinere Theile von einer kompakten Steinmasse los-
trennen will. Dies kann keine der anderen Potenzen, weder fiir sich allein noch

Beck. 3



By Pappus der Alexandriner.

in Verbindung mit anderen, bewirken, sondern nur der Keil, bei dem kein Nach-
lassen der Arbeiter vorkommt und die Spannung stark und wirksam ist, leistet es
mit Leichtigkeit. Man ersieht dies daraus, dass der Keil, auch wihrend er nicht
angetrichen wird, Krachen und Briiche verursacht. Je kleiner der Winkel des Keiles
ist, um so rascher, das heisst bei um so leichterem Schlage, iibt er scine Gewalt aus,
wie wir spiter beweisen werden.

Die Instrumente, welche wir bisher besprochen haben, sind von leicht verstind-
licher, einfacher Konstruktion und der Gebrauch derselben fillt an vielen Orten in
die Augen; die Schraube aber bietet grossere Schwierigkeiten, in der Konstruktion
sowohl, als auch im Gebrauche, denn sie wirkt bald fiir sich allein, bald in Ver-
bindung mit anderen Potenzen. Eigentlich ist sie nichts als ein gewundener Keil,
der nicht geschlagen, sondern vermittelst eines Hebels und durch Drehung in Bewe-
gung gesetzt wird, wie aus dem, was ich erkliren werde, hervorgeht. Ihr Gebrauch,
ihre Begriindung und Natur sind folgende:«

Es wird nun zun#chst die Herstellung einer Schraube dhnlich beschrieben
wie in Kap. XXVIII und dann heisst es weiter:

»Nachdem man nach dieser Schraubenlinie einen Kanal in den Cylinder ein-
geschnitten und so ausgehohlt hat, dass ein starker Nagel (Zapfen oder Zahn) genau

Fig. 41.

hinein passt, wird die Schraube so gebraucht: Die runden gemachten Enden derselben
werden in ein mit runden Lochern versehenes Gestell gelagert, so dass sich die
Schraube leicht dreht (I%ig.41). Dann wird iiber sie und parallel mit ihr ein Lineal
gelegt, in dessen der Schraube zugekehrter Seite in der Mitte eine Nute ist, in die der
genannte Nagel gefiigt wird, so dass sich sein eines Ende in dem Schraubenkanal
befindet, das andere aber in der Nute im ILineal bleibt. Wenn man mit dieser
Maschine eine Last bewegen will, nimmt man ein Seil, binde$ sein eines Ende an
die Last und das andere an den Nagel, und da in dem Kopfe der Schraube Locher
sind, steckt man Speichen (Spillen) hinein und driickt diese nieder, infolgedessen
der Nagel, von der Schraube in dem Kanal gefiihrt, das Seil und dadurch auch die
Last mit sich fortzieht. Anstatt der Speichen kann man auch eine Kurbel auf das
aus dem Gestelle hervorragende Ende der Schraube setzen, um sie damit umzudrehen
und die Last anzuziehen. Das Gewinde wird bald in quadratischer Foim, bald linsen-
formig konstruirt, quadratisch néimlich, wenn der Kanal durch senkrechte Schnitte,
linsenférmig aber, wenn er durch schiefe Schnitte, die in einer Linie zusammenlaufen,
hergestellt wird. Jene Schraube wird eine quadratische (flachgiingige), diese eine
linsenformige (scharfgiingige) genannt.

Diese Konstruktion hat die Schraube, wenn sie fiir sich allein arbeitet, doch
sind auch andere im Gebrauche. Denn es wird eine andere Potenz, niimlich die
genannte Axe mit Rad zugefiigt, und zwar so umgestaltet, dass das auf der Axe
sitzende Rad gezahnt ist. Die Schraube wird entweder senkrecht oder parallel zum
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Boden so daran gesetzt, dass deren Gewinde in die Zihne des Rades greift. Thre
Enden drehen sich in runden, im Gestelle befindlichen Léchern, wie oben gesagt
wurde, und da das eine Ende der Schraube aus dem Gestelle ragt, wird entweder
eine Kurbel darauf gesetzt, womit man die Schraube umdreht, oder es werden Lécher
hineingemacht, um mit hineingesteckten Spillen die Schraube drehen zu kénnen. An
der Last befestigte Seile werden zu beiden Seiten (des Schraubenrades) um eine
Trommel geschlungen, und wenn wir dann die Schraube und dadurch das gezahnte
Rad drehen, ziehen wir die Last auf.

Die Konstruktion und den Gebrauch der genannten fiinf Potenzen haben wir
nun auseinandergesetzt, was aber die Ursache ist, warum durch irgend eine derselben
ein grosses Gewicht durch eine geringe Kraft bewegt werden kann, zeigt HERON in
seiner Mechanik.«

Hier scheint der auf uns gekommene Text liickenhaft zu sein, da die in
fritheren Kapiteln wiederholt in Aussicht gestellte Begriindung der genannten
Eigenschaft der fiinf Potenzen fehlt. Unser Text fahrt weiter fort:

»Nun wollen wir aus dem dritten Buche des HrEroN Maschinen beschreiben,
welche leicht und vortheilhaft zu gebrauchen sind und mit welchen man ebenfalls
grosse Lasten bewegen kann.

Diejenigen (Lasten), sagt er, welche auf dem Boden hingezogen werden sollen,
werden mit dem Schlitten (chelona) bewegt. Der Schlitten (oder die Schleife) ist
ein aus quadratischen, an den Enden abgerundeten Holzern zusammengesetztes Gestell.
Auf diese werden die Lasten gelegt und an die Enden entweder Flaschenziige oder
Scile gebunden. Die Seile werden entweder mit der Hand angezogen, oder es werden
Gopel (Gangspille) dazu verwendet, welche, wenn sie umgedreht werden, den Schlitten
entweder auf Walzen oder auf Bohlen iber den Boden ziehen. Wenn die Last
klein (d. h. nicht sehr gross) ist, sind Walzen zu gebrauchen, wenn sie aber gross
ist, Bohlen, obgleich auf diesen die Last weniger leicht fortgezogen wird. Denn die
Walzen bilden, indem sie sich drehen, ecine Gefahr, wenn die Last eine vorwirts-
schiessende Bewegung (impetus) annimmt. Einige aber wenden weder Walzen noch
Bohlen an, sondern setzen dichte Réder an die Schlitten und bewegen sie so (d. h. sie
beniitzten anstatt des Schlittens oder der Schleife einen Rollwagen mit Scheiben-
ridern).

Kap., XXXIL Aber um Lasten in die Hohe zu heben, sagt er, konstruirt man
entweder einbeinige (wovdxwlor), oder zwei-, oder drei-, oder vierbeinige Maschinen.
Was die einbeinige Maschine betrifft, so nimmt man ein festes Holz, dessen Liinge
grosser ist als die Hohe, bis zu welcher man die Last aufziehen will. Wenn es
auch an und fiir sich fest ist, so umschniirt man es doch mit einem in Windungen
darum geschlungenen Seile. Die Zwischenriume dieser Windungen sollen nicht grosser
sein als vier Handbreiten. So wird nicht nur das Holz fester, sondern die Windungen
kénnen auch den Arbeitern wie Leitersprossen dienen, wenn sie in die Hohe steigen
wollen. Wenn das Holz nicht stark genug zu haben ist, setzt man es aus mehreren
Hélzern zusammen. Diese Siule wird dann in einer Bohle aufgerichtet, und an ihrer
Spitze werden drei oder vier Seile befestigt, herabgefithrt und an irgend einem festen
Gegenstande angebunden, so dass die Holzsiule, wenn nach irgend einer Seite hin
gezogen wirkt, nicht wankt, sondern von den gespannten Seilen festgehalten wird.
An der Spitze angebundene Flaschenziige werden nach der Last hingezogen und
ziehen, entweder mit der Hand oder durch Gopel in Bewegung gesetzt, die Last an,
bis sie zur gewinschten Hohe gehoben ist. Wenn ein Stein (der die Last bildet)
auf eine Mauer, oder wo man sonst hin will, gelegt werden soll, so lasst man, nach-
dem Vorstehendes geschehen, eines von den an der Spitze befestigten Seilen, und
zwar dasjenige, welches sich auf der der Last gegeniiberliegenden Seite befindet, nach
und neigt die Sdule. Auch legt man Walzen unter solche Stellen der Last, wo das
Bindseil nicht herumgeschlungen ist, und lasst dann die angespannten Flaschenzug-
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seile nach, bis die Last auf den Walzen sitzt. Nachdem dann das Bindeseil gelost
ist, bewegt man die Last mit Hebeln, bis sie an die Stelle gebracht ist, wo man sie
haben will. Dann bringt man die Bohle, worauf die Séule steht, indem man sie
mit Seilen mit den Hinden fortzieht, an eine andere Stelle des Gebdudes, lisst die
Seile wieder herab, bindet sie wieder an und gebraucht die Maschine wieder auf die
selbe Weise, wie wir es beschrieben haben.«

Abbildungen und Beschreibungen dieser und der zweibeinigen Hebemaschine
finden sich in der hier folgenden Abhandlung iiber Virruv.



Marcus Vitruvius Pollio (um 16 v. Chr.).

Vitruv, unter Julius César und Kaiser Augustus Ingenieur und Bau-
meister, schrieb in den Jahren 16—13 v. Chr. ein Handbuch: ,De architectura®
in 10 Biichern. Im ersten Buche, Kap. IIl, sagt er: ,Die Architektur umfasst
3 Theile: Das Bauen, die Herstellung von Uhren und die Herstellung von
Maschinen und behandelt demgemiiss in seinem Werke auch die beiden letzteren
Gegenstéinde, fiir welche wir uns besonders interessiren. Ueber die benutzten
Quellen macht er namentlich im Vorworte zum siebenten Buche ausfiihrliche
Mittheilungen, nennt zuerst eine Reihe griechischer Baumeister, welche zur
Entwicklung der Baukunst beigetragen oder Vorschriften iiber die Massverhilt-
nisse der Bauwerke gegeben haben und fihrt dann fort:

»Ebenso schrieben tiber das Maschinenwesen: DrapEs, ARCHYTAS (PYTHAGORAER,
einer von Praton’s Lehrern, etwa 400 v. Chr), ARCcHIMEDES, KTEsiBIOS, NYMPHO-
DoROs, der Byzantiner PrILo, DrerrrLos, DemocLEs, CHariTAs, Poryipos (nach
ArHENAUS Lehrer der Kriegsmaschinenkunde zur Zeit Alexanders des Grossen),
PYRRHOS, AGESISTRATOS.

»Was ich nun in deren Abhandlungen hierfir brauchbar erachtete, habe ich
zusammengetragen und fir dieses Handbuch verarbeitet, und zwar besonders deshalb,
weil ich wahrgenommen, dass von den Griechen hieritber viele Biicher, von unseren
Landsleuten aber um so weniger herausgegeben worden sind.“

Man ersieht hieraus, dass die Romer, wie in der Architektur und den
Kiinsten iiberhaupt, so auch im Maschinenwesen nichts Originelles aufzuweisen
hatten, sondern von den Griechen lernten, und dass die von Virruv beschriebenen
Maschinen, mit Ausnahme der Wassermiihlen, auf die wir spiter zuriickkommen
werden, den Griechen lingst bekannt waren. Vitruv fiillt also nur einen Theil
der Liicke aus, welche durch den Verlust so vieler griechischer Werke ent-
standen ist, seine Schriften sind aber gerade aus diesem Grunde von besonderer
Wichtigkeit. Was wir nachstehend davon mittheilen, entnehmen wir der
deutschen Uebersetzung von Dr. Frasz Reser, Stuttgart bei Krais & Hoffmann,
1865. Die Figurentafeln, welche VitRuv seinem Werke beigegeben hatte, sind
verloren. Wir miissen dieselben daher nach dem Texte rekonstruiren.

Aus den sieben ersten Biichern, welche von dem Bauen handeln, fiihren



33 Marcus Vitruvius Pollio.

wir nur eine Stelle an, welche fiir uns besonderes Interesse bietet. Im sechsten

Buche, Kap. VI, welches von der Anlage landwirthschaftlicher Gebiude handelt,
heisst es n. A.:

»Die Kelterkammer lege man, wenn nicht durch Schraubendrehung,
sondern mit Hebelstangen und mit der Presse gekeltert wird, mindestens 40¢
lang an (ein altromischer Fuss = £9 cm, ein altromischer Zoll oder Querfinger =
16 Fuss = 18,6 mm), denn so wird dem Manne an der Hebelstange der Raum
unbeengt sein; ihre Breite aber mindestens 16‘, denn so wird zur ganzen Arbeit den
damit Beschéftigten die Bewegung frei und unbeengt sein.“

Daraus geht hervor, dass das gebriuchlichste Mittel zum Auspressen von
Most, Oel und dergleichen zur damaligen Zeit die Hebelpresse mit langem
Balken als Hebel war. Denn wenn ein Lokal von 40’ = 11,6 m Linge noth-
wendig war, um fiir eine solche Presse Raum zu bieten, so lisst sich daraus
auf eine bedeutende Linge des Hebels schliessen. Die erwihnten Schrauben-
pressen fiir den gleichen Zweck miissen wohl von dhnlicher Michtigkeit gewesen
sein. Die Kelterschrauben haben wir uns von Holz zu denken, wie solche noch
bis in die jiingste Vergangenheit iiblich waren, da Schrauben aus Bronce oder

geschmiedetem FEisen von geniigender Stirke damals zu kostspielig gewesen
waren.

Das achte Buch handelt von der Auffindung des Wassers und den
Wasserleitungen. Es interessirt uns davon zunichst das fiinfte Kapitel,
welches von dem Nivelliren handelt. Als Nivellirinstrument wird das
sogenannte Chorobat besonders empfohlen. Es bestand aus einem etwa 20
langen Richtscheite, an dessen Enden gleiche Schenkel senkrecht abwirts
weisend eingefugt und durch je eine Strebe im rechten Winkel zum Richt-
scheite erhalten wurden. Auf den Schenkeln waren Linien senkrecht zur Visir-
flache des Richtscheites aufgezeichnet und iiber diesen hing je ein Senkel
mit Bleigewicht von dem Richtscheite herab. Dieses stand wagrecht, sobald
es so eingestellt war, dass die beiden Senkel auf den genannten Linien ein-
spielten.

Fiir den Fall aber, dass der Wind die Senkel hin und her trieb und
dadurch deren Gebrauch verhinderte, war eine Rinne von 6/ (= 1,74 m) Lénge,
1 (=18,5 mm) Breite und 1!/2” (= 28 mm) Tiefe in dem Richtscheite ange-
bracht, in welche man Wasser goss. Wenn das Wasser in durchaus gleicher
Hohe den Rand der Rinne beriihrte, stand das Richtscheit wagrecht.

Vitruv fiigt noch die Bemerkung bei, es kénne Jemand, der des ArcHi-
mepgEs Biicher gelesen habe, einwenden, dass man mit Wasser keine zuver-
lissige Nivellirung vornehmen konne, weil das Wasser nach dessen Ansicht
keine wagerechte, ebene Oberfliche hilde, sondern eine Kugelfliche, deren
Mittelpunkt mit dem der Erde zusammenfalle, und weist darauf hin, dass dann
doch die Enden der gekriimmten Oberfliche in einer Horizontalebene liegen
miissen.
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Das sechste Kapitel handelt von der Leitung des Wassers, dem
Brunnengraben und den Cysternen. Es werden drei Arten von Wasser-
leitungen unterschieden: die Leitung im Kanal, in Bleir6hren und inThon-
rohren. Erstere sollen ein Gefille von /200 erhalten, der Kanal soll iiber-
wolbt sein, um die Sonnenstrahlen abzuhalten, in der Nihe der Stadt soll ein
Sammelraum und mit thm verbunden ein dreifaches Reservoir angelegt werden.
An der mittleren Kammer desselben werden diejenigen Rohren angebracht,
welche zu allen Basinbrunnen und Springbrunnen fithren, aus der zweiten
sollen sie zu den Bidern fithren, aus der dritten zu den Privathdusern.

" Wihrend wir in Heron's des Aelteren Pneumatica keine Springbrunnen
erwihnt fanden, erscheinen sie zu ViTrRuv's Zeiten als etwas so Verbreitetes,
dass man beil Anlagen stidtischer Wasserleitungen besondere Riicksicht darauf
nimmt.

Die Wasserleitungskaniile mussten mit gleichmissigem Gefille an Bergen
entlang, oder, wenn der dadurch vorgezeichnete Weg zu weit wurde, vermittelst
Stollen durch dieselben. und vermittelst Aquadukten iiber die Thiler gefiihrt
werden. Solche Bauten waren jedoch auch bei Rohrleitungen nicht ganz zu
umgehen, weil die aus Blei oder Thon gefertigten Rohre nicht die geniigende
Festigkeit hatten, um bei grosserem Durchmesser einen bedeutenden Wasser-
druck aushalten zu konnen.

Vitruv sagt iiber die Bleirohre zu Wasserleitungen:

»,Die Rohren sollen nicht unter 10 (= 2,90 m) Lénge erhalten und diese
sollen einzeln, wenn sie hundertzéllig sind, ein Gewicht von 1200 Pfund, wenn
achtzigzéllig von 960, wenn fiinfzigzollig von 600 w s. f. .. . .. , wenn funfzollig
von 60 Pfund haben. Die Grossenbezeichnung dieser Réhren wird aus der Breite
nach Zollen genommen, welche die Bleibleche haben, bevor sie zu Réhren zusammen-
gebogen werden. Wenn man z. B. aus einem Bleche, welches fiinfzig Zoll (= 925 mm)
breit ist, eine Rohre macht, so wird diese eine fiinfzigzollige genannt (ithr Durch-
messer war 16 = 295 mm) und auf dem entsprechende Weise die iibrigen.«

Daraus folgt, dass Bleirshren von circa 30 bis 600 mm Durchmesser
gebriuchlich waren, aber alle von der gleichen Metallstirke von etwa 8 mm,
so dass beispielsweise ein 300 mm weites Rohr nur fiir etwa 2!/2 Atmosphiren,
ein 600 mm weites aber nur fiir etwa 1'/4 Atmospharen Wasserdruck geniigte,
und die Anwendbarkeit weiterer Rohren dieser Art eine sehr beschrinkte
bleiben musste *).

Dasselbe gilt von den Thonrdhren, welche mit 2 (= 37 mm) Wand-
stirke einfach konisch angefertigt wurden, so dass das engere Ende des einen
Rohres in das weitere des anderen passte. Sie wurden mit Kitt aus gebranntem

*) In besonderen Fiillen wandten indess die alten Romer weit stirkere Bleirohre an.
Bei der Wasserleitung von Alatri beispielsweise, wo die Leitungsrohre bis zu 10 Atmo-
sphiren Druck auszuhalten hatten, betrug die Wandstirke der 10 ¢m weiten Leitungsrohre
theils 10, theils 32—35 mm. Auch pflegte man bleierne Wasserleitungsréhren durch Fin-
mauerung widerstandsfihiger zu machen.
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Kalk und Oel gedichtet. Kniestiicke verfertigte man nicht aus Thon, sondern
nahm dafiir Steinblocke, in welche die betreffende Hohlung gemeisselt war.

Virruv weist auch darauf hin, dass thonerne Wasserleitungen ein ge-
sinderes und wohlschmeckenderss Wasser liefern als bleierne, weil das aus
letzteren sich bildende Bleiweiss dem Kérper schade.

Bei der Herstellung von Brunnenschachten warnt er vor Stickluft und
bosen Wettern und riith, vor dem Besteigen des Schachtes eine brennende
Lampe hinabzulassen. Bleibe diese brennend, so konne man ohne Gefahr
hinabsteigen, werde sie aber durch die Diinste ausgeloscht, so solle man neben
dem Brunnenschachte zur Rechten und Linken Wetterschichte graben.

Das neunte Buch handelt von den Sonnen- und Wasseruhren.
Da aber an ersteren nichts Maschinelles vorkommt und wir die letzteren als
eine Erfindung des Krrsmios schon besprochen haben, so wenden wir uns
direkt zum zehnten Buche, das von den Maschinen handelt.

Zum besseren Verstindniss muss vorausgeschickt werden, dass der Be-
griff ,Maschine“ vor Alters kein so begrenzter war als jetzt und dass der Be-
griff ,Maschinenbau® namentlich auch den Theil der heutigen ,Ingenieur-
wissenschaft umfasste, welcher sich mit der Herstellung holzerner Tragkon-
struktionen, Geriisten, Spundwinden und dergleichen befasst. Deshalb sagt
Vitruv in der Yorrede zum zehnten Buche, nachdem er den Wunsch nach Ver-
schirfung der Bauvertriige ausgesprochen, damit nur wirklich Sachverstindige
Bauarbeiten iibernehmen konnten:

,,Dies sollte nicht nur bei Gebiiuden so sein, sondern auch bei den Geriisten
fir Festspiele, die von den Obrigkeciten entweder in Form von Gladiatoren-
kiimpfen auf dem Forum oder von Theatervorstellungen gegeben werden, bei welchen
weder Verzogerung noch Bedenkzeit zugestanden wird, wo vielmehr der Drang der
Verhiltnisse zur Vollendung des Werkes in bestimmbarer Zeit zwingt, nimlich bei
der Herstellung der Sitzbfinke im Zuschauerraum, des Zugwerkes der Segeltuch-
bespannung, wie auch alles dessen, was nach dem Gebrauche bei Theatervorstellungen
durch Maschinerie an dekorativer Ausstattung dem Volke geboten wird. Dabei bedarf
es eines geitlbten Verstindnisses und der Erfindungsgabe eines sehr ausgebildeten
Geistes, weil nichts der Art ohne Kunde des Maschinenbaues und ohne mannig-
fache und tiichtige Fachkenntnisse hergestellt werden kann . .. .. Und weil denn . .
alljihrlich sowohl Pritoren als Aedilen zum Zwecke der abzuhaltenden Spiele kiinst-
liche Geriiste aufschlagen miissen, so scheint es mir nicht ungehorig, nun, nach-
dem ich bercits in den vorausgehenden Biichern von den Gebiiuden gehandelt habe,
in diesem, das den Abschluss meines Gesammtwerkes bilden soll, die Grundsiitze des
Maschinenwesens durch Vorschriften zu erliutern.«

Nur der Umstand, dass die heutigen Begriffe: Ingenieur und Maschinen-
bauer damals ganz zusammenflossen und dass daher auch die Holzkonstruk-
tionen des ersteren mit dem Namen ,Maschinen® belegt wurden, machen den
Anfang des nun folgenden ersten Kapitels des zehnten Buches einigermassen
verstandlich, wobei man ausserdem im Auge behalten muss, dass auch die
eigentlichen Maschinen damals fast ganz aus Holz konstruirt waren, sowie dass
man sich zur Erklirung mechanischer Erscheinungen der Sitze des ARISTOTELES
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bediente, welcher in seinen ,Mechanischen Problemen“ das Wunderbare der-
selben auf die ,wunderbaren Eigenschaften des Kreises“ zuriickgefithrt zu
haben glaubte.

Der Anfang des ersten Kapitels lautet:

»Eine Maschine ist eine zusammenhingende Verbindung von Holz, welche zum
Heben von Lasten die grossten Vortheile gewihrt. Sie wird auf kiinstliche Weise
in Thitigkeit gesetzt, nimlich durch Kreisumdrehung (auch die Wirkung des Keiles
und dergleichen suchte ArisroreELES auf Hebelumdrehungen zuriickzufithren), welche
die Griechen Kyklike Kinesis nennen. Es giebt aber eine besondere Art von
solchen Konstruktionen, nimlich den Stufensitzbau, welcher auf griechisch Akrobatikon
(Stufenwerk) heisst. Dann die Luftdruckmaschinen, welche die Griechen Pneumatica
nennen, drittens die Hebemaschinen, von den Griechen Bariilkon (Lastenheber)
genannt.

Ein Sitzstufenbau entsteht, wenn man die Geriiste so aufgestellt hat, dass man,
nachdem die Balken in ansteigender Hohe aufgestellt und durch Querbalken ver-
bunden sind, ohne Gefahr zur Beschanung der vorbereiteten Vorstellung hinauf-
steigen kann.«

Lisst diese Stelle auch Manches dunkel, so geht doch mit Deutlichkeit
daraus hervor, dass Virruv die in der Vorrede erwihnten ,,Geriiste fiir Fest-
spiele® als eine besondere Klasse von Maschinen betrachtet.

Auf die weiter folgenden Definitionen VITRUV’s wollen wir uns nicht ein-
lassen. Er sucht unter anderm den Unterschied der Begriffe ,,Maschine* und
s, Instrument* festzustellen und glaubt diesen darin gefunden zu haben, dass
zur Ingangsetzung einer Maschine mehrere Handgriffe resp. , Arbeiten® oder
ein ,grosserer Kraftaufwand® nothig wire, wie beispielsweise bei den Balisten
und Katapulten, wihrend die Instrumente bei kundiger Behandlung durch eine
einzige Arbeit ihre Bestimmung erfiillten, wie dies durch einfache Kurbel-
umdrehung beim Skorpion und bei den Anisokyklen geschihe.

Die Skorpione waren Wurfmaschinen #hnlich den Katapulten, die wir
spiter eingehend beschreiben werden. Unter dem Worte , Anisokyklen®,
welches buchstiblich iibersetzt ,,ungleiche Kreise* bedeutet, sind Riderwerke,
vielleicht Zahnriderwerke, zu verstehen.

Als Beispiele von niitzlichen Maschinen und Instrumenten finden wir am
Schlusse des ersten Kapitels noch angefiihrt: Webeinstrumente, Joche und
Pfliige fiir Rinder und anderes Zugvieh, Winden, Pressen und Hebel zum
Keltern, offene und geschlossene Irachtwagen, Schiffe, Schnellwaagen und
andere Waagen, Riider, Blasbilge fiir Schmiede, vierriderige Personenwagen,
zweirdderige, zweisitzige Reisewagen und Drehbinke.

Das zweite Kapitel handelt von den Hebemaschinen. Es lautet:

»An erster Stelle wollen wir iiber die Herstellung derjenigen Vorrichtungen,
welche zur Ausfihrung von Tempeln und Staatsgebdiuden nothwendig sind, Auskunft
geben.

Man richtet zwei Balken zu von einer der Grosse der Last entsprechenden
Stérke, verbindet sie am oberen Ende mit einem Bolzen, stellt sie so auf, dass sie
nach unten auseinandergespreizt sind und hilt sie durch Seile, welche am oberen
Ende herumgeschlungen und ringsum angespannt sind, aufrecht (siche Fig. 42). Man
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bindet dann oben einen Flaschenzugkloben (Scheere) an, fiigt in denselben zwei sich
um besondere Axen drehende Rollen ein und schliigt das Zugseil um die obere
Rolle. Dann zieht man das Seil herab, schliigt es um die Rolle einer unteren Scheere,
fithrt es dann wieder hinauf bis zu der unteren Rolle der oberen Scheere und von
dort abermals herab zu der unteren Scheere, an deren Ring es festgebunden wird.
Das andere Ende des Seiles wird zwischen den beiden Balken nach deren unterem
Ende gefiihrt.

An der Riickseite der rechtwinkelig behauenen Balken befestigh man da, wo
sie schon weit genug auseinander gespreizt sind, Zapfenlager, in welche man die
Zapfen eines Haspels einsteckt, so dass dessen Axe sich leicht dreht. Dieser Haspel
hat in der Néhe der Zapfen je zwei Locher, die so eingeschnitten sind, dass Hebel
in dieselben gesteckt werden kénnen. An der unteren Flasche aber wird ein eiserner
Doppelhaken angebunden, dessen Zihne in die Bohrlocher der Bausteine greifen. Ist
aber das Ende des Seiles an dem Haspel befestigt und dreht man den letzteren

Fig. 12,

vermittelst der Hebel um, so wird das Seil, indem es sich um den Haspel herum-
schlingt, straff gespannt und hebt dann die Lasten in die Hohe bis zum gehérigen Platze.

Diese Art von Hebmaschinen, welche mit drei Rollen arbeitet, wird Trispastos
(dreiziigig) genannt; wenn dagegen in der unteren Scheere zwei und in der oberen
drei Rollen laufen, so nennt man die Maschine Pentaspastos (fiinfziigig).

Es folgt nun die Beschreibung einer Methode, nach welcher man schwere
Aufziige dieser Art mit Benutzung des Haspels an der Maschine selbst auf-
richten kann. Dann heisst es weiter:

»Wenn aber Riesenlasten an Grosse und Gewicht zu versetzen sind, so ist die
Anwendung des Haspels nicht zuldssig, sondern wie seither ein Haspel in die Zapfen-
lager eingelegt war, lege man nun einen Wellbaum ein, der in der Mitte eine Seil-
trommel hat, welche von einigen ,Rad% von den Griechen aber Amphieryon oder
Peritrochion (Kreisldufer) genannt wird (Fig. 43). Die Flaschen aber werden bei
dicsen Maschinen nicht auf dieselbe Weise wie oben, sondern etwas davon abweichend
eingerichtet, denn sie haben unten und oben doppelt nebeneinander gestellte Rollen
(Fig. 44). Das Zugseil wird so weit durch den Ring der unteren Flasche gezogen,
bis die beiden Enden bei ausgespanntem Seile gleich lang sind. Diese werden dann
an der unteren Flasche mit einem diinnen Stricke so umwunden und zusammen-
geschniirt und beide Theile des Seciles so zusammengefiigt, dass dieses sich weder
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nach rechts noch nach links verriicken kann. Hierauf hebe man die beiden Enden
des Seiles zur oberen Flasche hinauf und schlage sie von der #dusseren Seite aus um
die beiden unteren Rollen derselben, fihre sie dann wieder herab und schlinge sie
von der inneren Seite um die Rollen der unteren Flasche, fithre sie dann abermals
hinauf rechts und links bis an das obere Ende der oberen Flasche und lege sie um

Fig. 43, Fig. 44.

das obere Rollenpaar derselben, und nachdem dies von der dusseren Seite aus geschehen,
fithre man sie zum Wellbaum herab und binde sie dort rechts und links von der
Seiltrommel fest an. Dann aber schlingt man um die Seiltrommel ein anderes Tau
und fithrt dies zu einem Gopel (Gangspill). Mit diesem dann aufgewnnden, dreht

Fig. 45. Fig. 46.

das Tau auch die Trommel und den Wellbaum, die Zugseile werden dadurch, dass
sie sich um den Wellbaum winden, gleichmissig gespannt und heben so die Last
leicht und gefahrlos auf.

Hat man aber ein grosseres Trommelrad, entweder in der Mitte oder an
einem Ende des Wellbaumes angebracht, so wird man ohne Gépel dadurch, dass
Minner dieses Rad durch Treten in Bewegung seizen, rascher zum Ziele gelangen
konnen (Fig. 45).
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Es giebt ausserdem noch eine andere ziemlich sinnreiche Art von Hebmaschinen,
welche den Vortheil der Arbeitsbeschleunigung bietet, die aber nur von kundigen
Leuten gehandhabt werden kann. Man stellt nimlich nur einen Baum auf und
spannt ihn auf vier Seiten mit Haltseilen fest (Fig. 46)*), unter den Haltseilen be-
festigt man zwei Backen (Auffitterungshélzer), kniipft die Flasche mit Seilen iiber
denselben fest und legt der (oberen) Flasche ein etwa zwei Fuss langes, sechs Zoll
breites und vier Zoll dickes Querholz unter. Die Flaschen werden so eingerichtet,
lass die Rollen zu je drei nebeneinander laufen. Nun werden drei Zugseile an der
oberen Flasche festgekniipft, dann zur unteren Flasche herabgefithrt und von innen
um die drei oberen Rollen derselben geschlungen, dann werden sie wieder zur oberen
Flasche hinaufgefihrt und von aussen nach innen iiber die unteren Rollen derselben
geschlungen. Wenn dann die Seile wieder auf den Boden herab gelangt sind, schligt
man sie von innen nach aussen tber die drei Rollen, die an zweiter Stelle stehen,
fithrt sie wieder nach oben, zu den zweiten Rollen daselbst, schlingt sie iiber diese,
fihrt sie abermals nach unten und von unten noch einmal nach oben und nachdem
tje itber die obersten Rollen geschlagen sind, leitet man sie bis an den Fuss des
Hebebocks (Standbaums). Am unteren Ende der Maschine aber ist ein drittes
Rollengehéiuse angebracht, welches die Griechen Epagon (Zieher), wir Romer aber
Artemon (Leitflasche) nennen. Dieses Rollengehiiuse wird am Fusse deg Standbaumes
festgekniipft und enthéllt drei Rollen, um welche die Seile geschlungen werden und
dann ihre Enden den Leuten zum Ziehen darbieten. So konnen ohne Gopel drei
Reihen von Leuten ziehen und die Last wird schnell in die Hohe gebracht.

Diese Art von Maschinen wird Polyspastos (vielziigig) genannt, weil sie, in
vielen Rollen gehend, sowohl leichte als rasche Handhabung zuliisst. Der Umstand
aber, dass nur ein Baum dabei aufgestellt ist, gewihrt den Vortheil, dass man
vorher, ehe man eine Last versetzt, die Maschine nach Belieben nach der rechten
oder linken Seite hin neigen kann.

Alle Maschinenarten, welche oben beschrieben worden sind, finden nicht nur
in der angegebenen Weise, sondern auch bei Verladung und Ausladung von Schiffen
Anwendung, bald aufrecht stehend, bald wagerecht auf , Krahndrehscheiben® ange-
bracht. Nicht minder werden auch ohne Aufstellung von Standbiumen nach dem-
selben Verfahren vermittelst Zugseilen und Flaschen die Schiffe ans Land gezogen.*

Wir ersehen aus dieser Stelle, dass man zu ViTruv’s Zeiten bereits Dreh-
krahnen hatte, die sich jedoch nicht, wie die meisten heutigen Krahnen
dieser Art, um feststehende Séulen oder in einem Pfannen- und in einem Hals-
lager drehten, sondern auf Drehscheiben montirt waren. Wie man sich eine
solche Drehscheibe etwa vorzustellen hat, geht aus unseren Figuren 47
und 48, hervor, welche einem Werke aus dem sechzehnten Jahrhunderte
unserer Zeitrechnung entnommen sind. Die Drehscheibe besteht hier aus
einem starken, hdlzernen, horizontal liegenden Rade, dessen Kranz an vier
auf dem Umfange gleichmiissig vertheilten Stellen zwischen Antifriktionsrollen
gepackt ist, wie aus dem Schnitte Fig. 48 zu ersehen ist. Aus Virruv’s An-
gabe geht hervor, dass man sowohl Drehkrahnen mit aufrecht stehender
Krahnenséule auf der Drehscheibe hatte, wie auf unserer Skizze angedeutet
ist, als auch solche, bei welchen die Drehscheibe oben auf einem Geriiste oder

uf dem Mauerwerke eines Thurmes angebracht und nur der horizontale Arm
des Krahnens fest mit derselben verbunden war.

*) In unserer Skizze enthiilt jede Flasche nur zweimal drei Rollen. wiihrend die von
Viteuy beschriebene Maschine mit Flaschen von je dreimal drei Rollen ausgeriistet war.
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Vitruv fihrt fort:

»Es diirfte hier am Platze sein, auch der sinnreichen Erfindung des Chersiphron
zu gedenken. Als ndmlich dieser die Sdulenschéfte fiir den ephesischen Artemis-
tempel aus den Steinbriichen schaffen wollte und wegen der Grésse der Last und
der Weichheit der Wege in der Ebene dem Transporte zu Wagen nicht traute aus
Furcht, die Réder wiirden einsinken, so ersann er folgendes Auskunftsmittel. Er
fugte vier Holzbalken zusammen und verkdimmte sie (Fig. 49), nimlich zwei Quer-
balken und zwei Lingsbalken, deren Linge den Sdulenschéften entsprach und welche
so behauen waren, dass ihre Dicke ein Drittel ihrer Breite betrug; dann befestigte
er eiserne Zapfen, die in Doppelschwalbenschwiinzen endigten, vermittelst Bleiverguss
in die Stirnen der Schifte und liess metallene Futterringe, in welchen die Zapfen
liefen, in das Holzwerk ein; ausserdem verband er die Enden mit Stringen aus
»Rindsriemen«(?) geflochten; die Drehung der in die Futterringe eingeschlossenen
Zapfen aber konnte ganz unbehindert erfolgen, so dass die SAulenschifte, als sie von
vorgespannten Ochsen gezogen wurden, ohne Anstand fortrollten.«

Bei der Stelle: ,ausserdem verband er die Enden mit Stringen aus Rinds-
riemen geflochten findet sich in Dr. Reser’s Uebersetzung die Bemerkung,

Fig. 47. Fig. 49.

dass die Worte: ,,aus Rindsriemen® nach Marm’s Emendation anstatt des
fritheren schwer erklidrbaren: ,baculis ligneis® gesetzt worden seien. Dr. REBER
fihrt fort: ,,Ks bleibt unsicher, wo dieser Verband angelegt war. Marmv glaubt,
dass die verkimmten Fcken des Rahmens noch mit diesen Riemen verschniirt
gewesen seien. Da aber dies hochst tiberfliissig erscheint, so diirfte die Ver-
muthung wahrscheinlich sein, dass man den Schaftenden, um die Kanten vor
dem Abstossen zu schiitzen, mit solchen Riemen umwickelt habe“.

Dem mdchten wir noch hinzufiigen, dass ein Bandagiren der Siulenenden
auch um deswillen nothwendig erscheint, weil der Siulenschaft nicht cylin-
drisch, sondern nach einer Seite hin verjingt war und daher nicht in gerader
Richtung fortrollen konnte, wenn nicht durch verschiedene Dicke umgelegter
Bandagen die Differenz der Durchmesser ausgeglichen war, wie dies in unserer
Skizze (Fig. 49) angedeutet ist. Es scheint uns aber viel wahrscheinlicher, dass
diese Bandagen aus Weiden- oder sonstigem Holzgeflechte, als dass sie aus
einem Geflechte von Rindsriemen hergestellt waren, und wir halten deshalb die
vermeintliche Emendation Marmw’s fiir unberechtigt. Wir mochten vielmehr
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die betreffende Stelle, nachdem die urspriinglichen Textworte: baculis ligneis
wieder an ihre Stelle gesetzt sind, in dem Sinne tibersetzen: ausserdem banda-
girte er die Enden des Siulenschaftes mit Striingen aus hoélzernem Ruthen-
geflechte. Diese Bandagen bildeten gleichsam zwei Riider, auf denen der
Sdulenschaft rollte, und erst dies giebt Virruv das volle Recht, wie folgt fort-
zufahren:

»Nachdem aber die Schifte alle so herbeigezogen waren und die Beschaffung
der (steinernen) Gebilkstiicke bevorstand, ibertrug des CHERSIPHRON Sohn METAGENES
dasselbe Verfahren von dem Transporte der Schiifte auf den der Gebilksticke. Er
liess néimlich Réder von ungefihr 12 Fuss Durchmesser zimmern und schloss die
beiden Enden der Gebiélkstiicke mitten in die Rider ein (Fig. 50), und auf dieselbe
Weise liess er auch die Zapfen einerseits in die Stirnen der Gebilkstiicke, anderseits
in die Futterringe ein. Als daher jener Rahmen aus den dritteldicken Balken von
den Ochsen gezogen wurde, brachten die in den Futterringen eingeschlossenen Zapfen
die Réider zur Drehung, die Gebilkstiicke aber, welche wie Axen in die Réider ein-
gefigt waren, kamen, auf diese Weise wie die Siulenschiifte ohne Hinderniss auf
den Bauplatz. Eine Vorstellung davon kénnen wir uns nach den Walzen machen,
mit welchen man in den Palistren (Ringschulen) die Ginge ebnet. Doch wire

Fig. 50. Fig. 51.

dies nicht ausfiihrbar gewesen, wenn micht zuniichst die geringe Entfernung die Sache
erleichert hétte, denn von den Steinbriichen bis zum Tempel sind nicht mehr als
8000 Fuss. Dann ist aber auch kein Hiigel dort, sondern eine ununterbrochene
Ebene.«

Aus der Anfilhrung der .,Walzen, mit denen man in den Palistren die
Ginge ebnet“, ersieht man, dass Strassenwalzen zur Zeit Vitruv’s wohl-
bekannt waren.

Auch die nun folgende Beschreibung einer misslungenen Konstruktion
dhnlicher Art ist nicht uninteressant. VITRuv sagt:

»Als dann zu meiner Zeit in jenem Tempel das Fussgestell des Kolossalstand-
bildes des Apollon vor Alter geborsten war und man fiirchtete, es méchte jenes Stand-
bild stiirzen und zertriimmern, gab man den Auftrag, in denselben Steinbriichen ein
neues Fussgestell zu brechen. Es iibernahm dies ein gewisser Pagonios. Dieses
Fussgestell aber, welches 12 Fuss lang, 8 Fuss breit und 6 Fuss hoch war (das
Gewicht berechnet sich auf etwa 22000 kg), wollte der ehrgeizige ParoNios nicht
auf dieselbe Art wie METAGENES an Ort und Stelle bringen, sondern beschloss, dazu
zwar nach demselben Grundverfahren, aber in einer anderen Art eine Vorrichtung
zu konstruiren. Er liess néimlich Réder von ungefihr 15 Fuss Durchmesser zimmern
und schloss in diesen Rédern die Enden des Marmorblockes ein (Fig. 51). Dann
brachte er rings um den Block 2 Zoll starke Dielen an, die von einem Rade zum
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anderen reichten und liess sie im Kreise herum in die Réder ein, so dass sie hochstens
einen Fuss von einander abstanden, Hierauf wickelle er um diese Dielensprossen
ein Tau und liess dies durch vorgespannte Ochsen ziehen, und als es sich so abwickelte,
rollten zwar die Riider, aber er konnte die Last nicht auf dem rechten Wege in
gerader Linie fithren, sondern sie wich bald nach der einen, bald nach der anderen
Seite vom Wege ab, und so wurde es néthig, sie wieder riickwirts zu ziehen. So
vergeudete PAroN1os mit dem Hin- und Herzichen sein Geld, so dass er seine Zah-
lungen einstellen musste u. s. w.“

Im dritten Kapitel, welches iiberschrieben ist: ,Die Elemente aller
Bewegung, die Gerade und der Kreis“ giebt ViTRuv nur einen Auszug
aus des AristoTeLEs ,Mechanischen Problemen®, den wir iibergehen konnen.

Das vierte Kapitel, iiberschrieben ,Verschiedene Arten von Wasser-
schopfmaschinen® lantet wie folgt:

»Nun will ich die Herstellung der verschiedenen zum Wasserschopfen erfun-
denen Vorrichtungen schildern und zuerst vom Schopfrade sprechen.

Dieses hebt zwar das Wasser nicht hoch, schipft aber sehr rasch und leicht
eine grosse Wassermenge. Es wird dazu ein Wellbaum entweder auf der Drehbank
bearbeitet, oder nach dem Zirkel behauen, an den beiden Enden mit Eisen beschlagen
und um die Mitte wird. ein Trommelrad herumgelegt (Fig. 52), welches aus zusammen-
gefugten Dielen gemacht wird, Der Wellbaum wird auf Pfahle gelegt, welche da,
wo die Enden des ersteren ihre Lager haben, ebenfalls mit Eisenblech bekleidet sind.
In dem inneren Raume des Trommelrades werden acht Bohlen radial eingefugt, welche
von der Welle bis an den Cylindermantel der Trommel reichen und das Innere des
Trommelrades in gleiche Réume theilen. Der Cylindermantel ringsum wird durch
zusammengefugte Dielen gebildet, die halbfussbreite Oeffnungen freilassen, durch welche
das Wasser in das Innere aufgefangen wird. Dann werden zuniichst am Wellbaume
auf einer Seite des Trommelrades rundliche Ldcher eingeschnitten, jedem einzelnen
der (acht) Riume entsprechend. Das nach Art der Schiffe getheerte Trommelrad
wird durch Treten von Menschen umgedreht, und indem es durch die Oeffnungen
an dem Cylindermantel des Trommelrades das Wasser schopft, giebt es dasselbe durch
die rundlichen Locher zunichst an den Wellbaum wieder in ein darunter gesetztes
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holzernes Becken ab, mit welchem eine Abflussrinne in Verbindung steht. So wird
zur Bewiisserung von Girten und fiir Salinen zum Auslaugen eine Menge Wasser
geliefert.

Wenn aber das Wasser hoher gehoben werden soll, so hat dasselbe Verfahren
folgende Abéinderung zu erleiden. Man zimmert rings um die Welle ein Trommelrad
von einer der erforderlichen Forderhche entsprechenden Grdsse; rings um den dusseren
Rand desselben befestigt man seitwirts kubische Kastchen, die mit Theer und
Wachs wasserdicht verstrichen sind (Fig. 53). Wenn dann das Rad von den Tretern
umgedreht wird, so werden die (unten) gefiillten Kiistchen nach oben gebracht und
giessen, sich wieder nach unten kehrend, ihren Inhalt in den Sammelkasten.

Wenn aber das Wasser an noch hghere Punkte geliefert werden soll, so schlingt
man um die Welle eines solchen (Tret-) Rades ein Paar eiserner Ketten
(Fig. 54), welches so eingerichtet ist, dass es bis unter den Wasserspiegel hinab-
reicht und angehéingte Bronce-Eimer triigt, die etwa einen Congius (etwa 3 1)
fassen. So wird die Drehung des Rades dadurch, dass die Doppelkette sich um die

Fig. 53. Fig. 5¢.

Welle herumwindet, die Eimer nach oben bringen, diese aber werden, sobald sie iiber

die Welle gehoben sind, nothwendig umgestiirzt und miissen ihren Wasserinhalt in
den Sammelkasten entleeren.«

Das fiinfte Kapitel, iiberschrieben: ,Das Flussschopfrad, die Wasser-
miithle* lautet:

»Man macht auch in Fliisse Schopfrider, wie dies oben beschrieben worden
ist. Nur befestigt man aussen an den Schopfridern Schaufeln (Fig. 55, welche wir,
abgesehen von der Grosse der Zahnriider, der REBER’schen Uebersetzung entnehmen),
welche von dem stromenden Wasser gefasst, durch ihr Vorwirtsgehen die Rader
zwingen, sich zu drehen, und, indem sie so in den Kistchen das Wasser schopfen
und nach oben bringen, leisten sie ohne die Arbeit des Tretens, durch die Stromung
des Flusses selbst umgedreht, die erforderlichen Dienste.

Auf diese Weise werden auch die Wassermiihlen getrieben, bei welchen sonst
Alles ebenso ist, mit Ausnahme des Umstandes, dass an einem Ende der Welle ein
Zahnrad liuft (Fig. 56). Dasselbe ist senkrecht gestellt und dreht sich gleichmissig
mit dem Schaufelrade und in derselben Richtung. In dieses greift ein kleineres (?),
wagerecht gestelltes Zahnrad, welches an einer (senkrechten) Welle liuft, die am
oberen Ende einen Doppelschwalbenschwanz hat, der in den Miihlstein eingekeilt ist.
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So zwingen die Zihne des an die Welle (des Schaufelrades) angefiigten Zahnrades
dadurch, dass sie in die Zihne des wagerechten Zahnrades eingreifen und dieses
treiben, den Miihlstein zur Umdrehung. Die iiber dieser Maschine héingende Gosse
fithrt den Miihlsteinen das Getreide stetig zu und durch die Umdrehung wird das
Mehl gemahlen.«

Zu der Stelle: ,,in dieses greift ein kleineres wagerecht gestelltes
Zahnrad“ finden wir in der Reskr’schen Uebersetzung die Anmerkung: ,,Die
Handschriften geben: tympanum majus anstatt tympanus minus. Doch bereits
Perravrt und Gauiant haben bemerkt, dass dies sachlich unverniinftig sei. Man
denke sich nidmlich die relativ langsame Umdrehung eines Schaufelrades einer
Miihle. Wird nun diese Umdrehung von einem kleineren Zahnrade auf ein
grosseres transmittirt, so wird die Umdrehung der Miihlsteine dadurch noch

Fig. 55. Fig. 56.

langsamer als die Umdrehung des Schaufelrades. Da das Unpraktische dieser
Anordnung selbst jedem Nichtsachverstéindigen in die Augen springt, so be-
greift sich schwer, wie Rope, Scuxemer und Marmt bei der alten Lesart ver-
harren konnten“.

Erwigen wir aber, dass gerade zu Vitruv’s Zeit die ersten Wasser-
miihlen aufkamen (siehe Pierer’s Konversationslexikon, Artikel ,,Miihle*), dass
vorher nur Hand- und Eselsmiihlen im Gebrauch waren, bei denen einfach
eine Stange am oberen Liufer horizontal befestigt war, deren Ende eine Sklavin
oder ein angespannter Esel, um die Miihle herumgehend, im Kreise herum-
fiihrte, so scheint es uns durchaus wahrscheinlich, dass auch jene ersten
Wassermiihlen, indem sie die iibliche Mahlmethode nachahmten, den Laufer-
stein ganz langsam umdrehten. FErwigen wir ferner, dass die Wasserrider in
alten Zeiten in der Regel kleine Durchmesser erhielten, wihrend man das

Beck. 4
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Wasser mit grosser Geschwindigkeit zuzufilhren pflegte, und dass sich daraus
eine verhiltnissmissig grosse Umdrehungszahl der Wasserrider per Minute
ergab, so scheint es durchaus wahrscheinlich, dass zur Zeit Vitruv’s, wenn
auch nicht alle, so doch vielleicht die meisten Wassermiihlen eine Rideriiber-
setzung in’s Langsamere hatten. Wir schenken daher der dahin gehenden
Angabe der alten Handschriften Glauben und halten die Aenderungen des
Wortes majus in minus fiir nicht angezeigt.

Im sechsten Kapitel giebt Vitruv eine genaue Beschreibung von der
Wasserschraube oder Schnecke (Fig. 57) und der Art ihrer Anfertigung.
Es erscheint uns bemerkenswerth, dass bei dieser (und noch viel vollkommener
bei der spiter folgenden Beschreibung der Katapulte) die Methode der Ver-
hiltnisszahlen angewendet ist, durch deren konsequente Durchfiihrung sich

Fig. 57,

RepTENBACHER in unserer Zeit so bedeutende Verdienste um die Entwicklung
des rationellen Maschinenbaues erworben hat. Vitruv sagt:

»Es giebt auch eine Maschine, die Schnecke genannt, welche zwar eine grosse
Wassermasse schopft, aber nicht so hoch hebt, wie das Schépfrad. Diese Maschine
wird folgendermassen hergestellt: Man nimmt einen Balken von so viel Fuss Linge
als er Zoll in der Dicke misst (d. h. L = 16 d) und behaut ihn nach dem Zirkel
walzenformig. An den beiden Stirnflichen theilt man die Peripherie in acht Theile
und zwar so, dass, wenn man die Walze flach auf den Boden legt, die Linien an
beiden Enden sich nach der Setzwaage entsprechen (soll heissen: dass mit einer Theil-
linie der einen Endfliche immer gleichzeitig eine solche der anderen Endfliche hori-
zontal liegt). Dann zieht man auf der wagerecht auf den Boden gelegten Walze
nach Massgabe der Setzwaage Gerade von einem Ende zum anderen (d. h. die wage-
rechten Verbindungslinien zwischen den Endpunkten der korrespondirenden Theil-
striche auf den Endflichen) und theilt hierauf auch die Linge der Walze in Theile
ab, welche so gross sind, wie der achte Theil der Peripherie. Durch diese Einthei-
lung werden sowohl in der Richtung der Peripherie, als auch in der Léangsrichtung
gleich grosse Abstiinde (der Linien) erzielt. Wo nun diese Kreislinien gezogen werden,
treffen sie auf die Geraden und schneiden sie in bestimmten Durchschnittspunkten.

Nachdem diese sorgfilltiz aufgezeichnet sind, nimmt man eine diinne Leiste
von Weidenholz oder eine gespaltene Latte von Keuschbaumholz (es mussten recht
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biegsame, geschmeidige Leisten sein), taucht sie in fliissigen Theer und heftet sie (mit
einem Ende) in dem ersten jener Durchschnittspunkte an (ohne Zweifel vermittelst
eines Nagels von Holz oder Metall), dann fithrt man sie schrig zu den folgenden
Durchschnittspunkten der Léngslinien mit den Kreislinien, und indem sie regelméssig
vorwirts gefithrt die einzelnen Punkte berithren und sich rings herum winden, wird
sie an den einzelnen Durchschnittspunkten befestigt (angenagelt) und gelangt so,
wenn sie, von ihrem Anfang an gezihlt, den achten Punkt beriihrt, wieder zu der-
selben Geraden (Lingslinie), von welcher sie ausgegangen und an welcher ihr unteres
Ende (ihr Anfang) festgenagelt wurde. Ebenso erreicht sie auch, nachdem sie schrig
den Raum von acht Punkten durchzogen hat, der Lénge nach den achten Punkt.
Die nach demselben Schema an den acht Abtheilungen des Kreises wiederholten, an
den Durchschnittspunkten der Lingslinien und der Kreislinien schrig festgehefteten
Leisten bilden dann spiralformige Rinnen in richtiger, naturgetreuer Nachahmung
eines spiralformigen Schneckengehduses. Auf der so hergestellten Grundlage (oder
Grundleiste werden dann wieder andere in fliissigen Theer getauchte Leisten eine
iiber die andere aufgeheftet und damit so lange aufgehdht, bis der Durchmesser des

Ganzen den achten Theil der Lénge betrigt (D = % = 2d). Auf diese Spiralen

legt und nagelt man dann ringsum eine Dielenverschalung, um die Spiralgiinge zu
schliessen, alsdann wird diese Verschalung mit Theer gesittigt und mit eisernen Reifen
zusammengehalten, so dass sie nicht mehr durch den Einfluss des Wassers bersten
kann. Die Enden der Walze werden mit festgenagelten Eisenbeschligen gebunden
und erhalten eingeschlagene, eiserne Zapfen. Zur Rechten und Linken der Wasser-
schraube aber werden Balken angebracht, welche an den beiderseitigen Enden durch
Querbalken zu einem Rahmen verbunden sind, in die beiden Querbalken sind eiserne
Zapfenlager eingelassen, in welche die Zapfen gesteckt werden und so wird die Wasser-
schraube ,,durch Treten von Menschen® gedreht. (Die Verbindung der Wasserschnecke
mit dem Tretrade ist nicht beschrieben. Wir haben in unserer Skizze der Einfach-
heit halber die Schnecke mit einer Kurbel versehen.) Sie soll aber unten in einem
spitzen Winkel aufgestellt werden, und zwar der Abbildung des pythagoriischen,
rechtwinkeligen Dreieckes entsprechend, d. h. so, dass man die Linge der Wasser-
schraube in fiinf Theile theilt und drei davon der Hohe der Erhebung des oberen
Endes der Schraube giebt, wonach der Raum von der senkrechten Linie des Drei-
eckes bis zu der unteren Miindung der Schraube vier von jenen Theilen gleich
sein wird.«

Warum Vireuv ein rechtwinkeliges Dreieck mit den Seitenlingen 3, 4
und b ein ,,pythagoriisches nennt, geht aus einer Stelle des Vorworts zum
neunten Buche hervor, welche also lautet:

,»PYTHAGORAS ferner zeigt uns, wie man einen rechten Winkel ohne die Mani-
pulation eines Handwerkers finden kann, und wihrend die Werkleute das Winkel-
maass mit grosser Mithe kaum zur Vollkommenheit bringen konnen, wird der rechte
Winkel, wenn man ihn nach seinen Vorschriften berechnet und beschreibt, leicht
und fehlerfrei hergestellt. Nimmt man nidmlich drei Lineale, von welchen das eine
drei, das andere vier, das dritte finf Fuss lang ist, und verbindet dieselben so mit
einander, dass sie, ein Dreieck bildend, an den #Husseren Spitzen sich treffen, so
werden sie einen ganz fehlerfreien, rechten Winkel bilden.“

Das siebente Kapitel handelt von dem ,,Ktesibischen Druckwerke®, d. h.
einer zweistiefeligen Druckpumpe #dhnlich der von Herox dem Aelteren
beschriebenen Feuerspritze (siehe Seite 14). Da die Beschreibung des ViTruv
jedoch in einigen Punkten von der des Heron abweicht und da sie nur kurz
ist, so setzen wir sie wortlich hier her. Vitruv sagt:

4%
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»Diese Maschine wird aus Bronce hergestellt. Sie besteht aus zwei gleichen,
bis unten hin reichenden Pumpencylindern (Stiefeln), die nicht weit von einander
abstehen und gabelférmig abzweigende Verbindungsrohren haben, welche in #hnlicher
Weise sich vereinigend in den mitten liegenden Windkessel miinden; in diesem
Windkessel bringt man Ventilklappen an der oberen Mindung der
Verbindungsréhren an (Fig. 58), welche exakt sitzen, die Miindungslécher ver-
schliessen und das, was durch den Luftdruck in den Windkessel gepresst ist, nicht
mehr zuriicktreten lassen. Auf dem Windkessel ist eine Kappe, einem umge-
stirzten Trichter #hnlich, aufgepasst und durch Obren mit durchgetriebenem Keil

(Splint) mit demselben zusammengeschlos-

sen, damit nicht die Gewalt des hier ein-

gepumpten Wassers sie aufzuheben ver-

mége. Dariiber wird eine senkrechte Rohre,

welche Steigrohre genannt wird, angenietet.

Die Pumpencylinder haben unterhalb der

unteren Mindung der Verbindungsréhren

Ventilklappen iiber den am unteren Ende

befindlichen Einmiindungen. Von oben

herab aber werden massive, abgedrehte, ge-

schliffene und mit Oel geschmierte Kolben,

welche in die Pumpencylinder eingeschlos-

sen sind, vermittelst Kolbenstangen und

Hebeln in Bewegung gesetzt. Diese driicken

in rascher Bewegung in beiden Pumpen-

cylindern abwechselnd auf die mit dem

Wasser dort eingeschlossene Luft, schliessen

Fig. 58. die Ventilklappen an den unteren OQeff-

nungen und dringen durch die Luft-

pressung das Wasser durch die Miindungen der Verbindungsrohren in den Wind-

kessel, von welchem sie in die Kappe steigt und durch den Luftdruck durch das

Steigrohr in die Hohe getrieben wird. So wird von einer tieferliegenden Stelle aus,

nachdem man einen Sammelraum angelegt hat, das Wasser zu einem Brunnenstrahl
geliefert.«

Es ist in dieser Beschreibung nicht gesagt, dass in der ,Kappe“ auf
dem Windkessel, welche den Fuss des Steigrohres bildete, ein Steigventil an-
gebracht war, wie es bei heutigen Pumpen dieser Art in der Regel der Fall
ist; es scheint vielmehr, dass die Kappe nur zum Zwecke einer stabileren Ver-
bindung des abnehmbaren Steigrohres mit dem Windkessel diente. Dass aber
das Steigrohr nur als leicht 16slich mit der Pumpe verbunden geschildert wird,
erkldrt sich daraus, dass Vitruvv bei Abfassung seines Werkes iiber Architektur,
vornehmlich Pumpen fiir Bauzwecke, also transportable Pumpen im Auge
haben musste.

Das achte Kapitel handelt von der ebenfalls von Kresisios erfundenen
Wasserorgel, von der wir die Beschreibung HEeron’s des Aelteren auch be-
reits in unserer letzten Abhandlung der Hauptsache nach mitgetheilt haben.
In der Beschreibung des Vitruv finden wir folgende Abweichungen, wahrschein-
lich Neuerungen, die seit HerowN’s Zeit eingefiihrt worden waren.

Die Ventile an den Luftpumpen bestehen nicht mehr aus diinnen, federn-
den Metallzungen, sondern Vitruv sagt dariiber:
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,In der oberen, ebenen Decke des Pumpencylinders sind Ldcher von ungefihr
drei Zoll (45 mm) Durchmesser. Nahe bei diesen sind broncene Delphine an Ge-
lenken angebracht, welche in ihrem Munde an Ketten herabhingende unterhalb der
Locher der Pumpencylinder hiingende Schilddeckel tragen.“

Wir werden uns diese Ventile so vorzustellen haben, wie sie die der
Reser’schen Uebersetzung entnommene Skizze Fig. 59 zeigt.

Ferner giebt Virruv die Beschreibung einer Windlade fiir mehrere Re-
gister, was beweist, dass der Orgelbau seit Herox’s Zeiten
wesentliche Fortschritte gemacht hatte. Doch bietet dieselbe .
fiir uns kein besonderes Interesse, weshalb wir sie iibergehen. : @“

Das neunte Kapitel handelt von der selbstthétigen ﬁg
Messung eines zu Wagen oder Schiff zuriickgelegten Weges.
Den fiir Strassenfuhrwerk angegebenen Messapparat haben wir Fig. 5.
in Fig. 60 skizzirt. Die Beschreibung lautet:

,Wenn es sich um einen Wagen handelt, sollen die Rédder einen Durchmesser
von 4'/¢ Fuss (1,208 m) haben, so dass das Rad bei jeder Umdrehung 12!/2 Fuss
zuriicklegt, In die Nabe des Rades treibe man an
der Innenseite eine Scheibe unverriickbar ein, welche
cinen Zahn hat, der iiber ihrem Umfange hervorragt.

Dariiber an dem Wagenkasten ist ein Gehiuse festge-

heftet mit einem senkrecht gestellten, um eine Axe dreh-

baren Zahnrade mit vierhundert Zéhnchen, in welche

der Zahn der unteren Scheibe eingreift. Ausser den

vierhundert Zihnchen der oberen Scheibe erhilt diese

noch ‘einen anderen Zahn seitlich angeheftet, welcher

iiber die ersten hervorragt. Dariiber wird ein drittes

Zahnrad der letzteren Art wagerecht, in ein anderes

Gehiiuse eingeschlossen, angebracht, in dessen Zahnchen

jener an der Seite des zweiten Zahnrades angeheftete Fig. 60.

Zahn eingreift. In demselben (dem dritten) Zahn-

rade bohre man so viele Locher (je hinter einem Zahne), als ein Wagen Meilen in
einer Tagereise zuriicklegen kann, lege in alle diese Lécher runde Steinchen und in
den Boden des Gehduses (auf welchem dieses horizontale Rad beinahe aufliegt) mache
man ein Loch, an das sich ein Rohrchen anschliesst, durch welches die in das Zahn-
rad gelegten Steinchen, wenn sie an jene Stelle kommen, einzeln in den Wagenkasten
und in ein untergestelltes Broncegefiss fallen....... Wihrend durch die vier-
hundert Umdrehungen der unteren Scheibe das dariiber befindliche Zahnrad einmal
umgedreht wird, ergiebt sich eine zuriickgelegte Wegstrecke von fiinftausend Fuss,
d. h. von einer Meile (= 1480 m). Es werden daher die einzeln klingend herab-
fallenden Steinchen die Zuriicklegung der einzelnen Meilen zu erkennen geben, die
Zahl der Steinchen aber, welche man dann zusammen unten herausnimmt, wird die
Anzahl der wihrend einer Tagereise zuriickgelegten Meilen anzeigen.

Auch bei der Schifffahrt wird eine &hnliche Wegmessung nach demselben Ver-
fahren mit geringen Abdnderungen bewerkstelligt. Man steckt nimlich durch die
Seitenwiinde des Schiffes einen Wellbaum, dessen Ende noch iiber das Schiff hinaus-
ragt, und zimmert um diese Enden Réder von 4!j¢ Fuss Durchmesser, welche an
ihrer Peripherie ringsum Schaufeln haben, welche in das Wasser eintauchen.®

An der Axe dieser Schaufelriider wird nun derselbe Zihlapparat ange-
bracht, wie oben fiir das Strassenfuhrwerk angegeben.
Wir entnehmen nun noch zum Schlusse dem zehnten Kapitel die Be-
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schreibung der Katapulte (Fig. 61, 62 und 63), welche, wie bereits er-
wihnt, hauptsichlich wegen der dabei vollkommen durchgefiihrten ,,Methode
der Verhdltnisszahlen® fiir uns Interesse hat. Sie lautet:

»Alle Massverhdltnisse der wagrecht gerichteten Geschiitze berechnen sich
aus der gegebenen Liinge des Pfeiles, welchen die fragliche Maschine schlendern soll

Fig. 61, Fig. 62.

und zwar soll dem neunten Theile dieser Pfeillinge die Grosse der Lécher, durch
welche die die Bogenarme umschliessenden Spannstringe gespannt werden, entsprechen,
(Die Spannstringe waren, wie aus Kap. 11 ersichtlich ist, aus Haaren, und zwar
vorzugsweise aus Frauenhaaren oder aus Sehnen gedreht) Nach Grosse dieser Spann-

lécher aber bemisst sich die Hohe und Breite des Spannrahmens (sie bildet iiber-
haupt, wie wir heute zu sagen pflegen, die ,,Bezugseinheit“ und wir wollen daher fiir
die Folge anstatt des sich sehr oft wiederholenden Wortes: ,Spannlochdurchmesser®
das Zeichen d setzen). Die wagerechten Stiicke, welche das Ober- und Untertheil
des Spannrahmens bilden und Peritreta (die Durchbohrten) genannt werden, sollen
eine Dicke = d und eine Breite, welche an den Enden = 1/2 ¢ und sonst = 13/ad
haben. Die senkrechten Stiicke des Spannrahmens rechts und links sollen 4 d hoch
sein, die Zapfen ungerechnet, und 5/s d dick; die Zapfen aber sollen /2 d dick sein.
Vom senkrechten Rahmenstiick bis zum Spannloch soll ein Abstand == /4 d sein
und derselbe Abstand soll zwischen dem Spannloche und dem senkrechten Mittel-
stiicke sein. Die Breite dieses Mittelstiickes betrage 13/s d, die Dicke 1 d. Der
Ausschnitt im senkrechten Mittelstiicke, wo der Pfeil aufgelegt wird, sei = /4 d. Die
vier Ecken rings um den Spannrahmen beschlage und befestige man an den Seiten
und am &usseren Umfange mit Esenblech und broncenen Bolzen und Nigeln.
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Der Liuferbahn, welche auf Griechisch Syrinx (Pfeife) heisst, gebe man eine

Liinge = 19 d, die Leisten, welche einige die Backen nennen und welche rechts
und links an die L#Auferbahn genagelt werden, sollen eine Linge von 17 d, eine
Hohe =— d und eine Dicke von (3/s d?) haben. Es werden auch zwei Leisten

angenagelt, in welche der Haspel eingelegt wird, die eine Lénge von 3 d und eine
Breite von /2 d haben sollen. Die Dicke jenes Leistenstiickes, welches ,,Binkchen«
oder, wie einige wollen, ,,Gehduse“ genannt, angeheftet und mit Schwalbenschwinzen
eingezapft wird (dieses Bénkchen schloss vermuthlich das Haspelgehéiuse nach hinten
ab), soll eine Linge =— d und eine Héhe = /2 d haben. Die Linge des Haspels
soll == 8 d, die Dicke desselben = 3/ d sein, Die Lénge des Driickers (Schnéppers)
soll 3/4 d, dessen Dicke /a4 d betragen, ebensoviel die Dicke seines Zapfenlagers. Die
Linge des Hebels, welcher auch Handhabe genannt wird (des Abzugs), 3 d, dessen
Breite und Dicke /2 d; die Linge des Liufers (es war dies eine Leiste, in der
Lauferbahn verschiebbar, oben mit einer Rinne versehen, in welcher der Pfeil ruhte,
welche beim Spannen der Katapulte zugleich mit der Bogensehne und dem Pfeile
zuriickgezogen wurde und beim Abschiessen ein Stiick Weges mit diesem vorschnellte.
Ausfiihrlicheres enthilt eine Anmerkung in Dr. REBER’s Uebersetzung) aber soll
= 16 d, die Dicke = 1!/, d, die Hohe = 3[4 d sein. Die Basis des Stinders am
Boden soll 8 d betragen, die Breite der unteren Stinderplatte, in welche der Stinder
gesteckt wird, = 3/s d, die Dicke = 3/s d, die Hohe des Stéinders bis zum
Zapfen = 12 d, die Breite 3/4 d und die Dicke = 3/¢+ d. Die drei Streben des
Stiinders sollen eine Linge = 8 d, eine Breite = !/, d und eine Dicke = /15 d
haben. Die Linge des Zapfens des Standers soll 1)z d, die Linge des
Stinderaufsatzes 2 d, die Breite des vorgehefteten Stiickes 3/4 d, dessen
Dicke /2 d betragen. Die hintere kleine Stiitze, welche auf Griechisch Antibasis
(Gegenstiitze, auf welcher das hintere Ende der Liuferbahn ruhte) heisst, soll eine
Linge von 8 d, eine Breite von 3/« d, eine Dicke von /s d haben. Die darunter
gestellte Strebe eine Linge von 12 d und eine Breite und Dicke wie jene kleinere
Stiitze. Ueber der kleineren Stiitze befindet sich das Tragstiick oder Auflager 21/2 d
lang, 11/2 d hoch, 34 d breit. Die Handspeichen des Haspels sollen 21/s d lang,
15 d dick und f2 d breit sein. Die Querstiicke (transversaria) sollen mit
den Zapfen eine Linge von 10 d, eine Breite von 1j2 d und eine Dicke von /2 d
haben. Die Linge des Bogenarmes soll 7 d, die Dicke am inneren Ende 5/s d, am
dusseren /2 d und die Kriimmung des Armes /s d betragen.

Unsere nach diesen Angaben entworfene Skizze Iig. 61 weicht beziig-
lich des Untergestelles und der sogenannten Querstiicke (transversaria) von der
in Dr. Reser’s Uebersetzung gegebenen ab. In letzterer ist ein starres Ge-
stell unter die Katapulte gesetzt, wihrend es uns fiir jedes Gestell zu einer
Schusswaffe (Lafette) unbedingt nothig erscheint, dass ‘dasselbe Drehung des
Geschiitzes um eine Horizontalaxe zulasse, um den Elevationswinkel verstellen
zu konnen. Dies’ veranlasst uns, unter dem ,,Zapfen des Stinders” in den
Stellen: ,,Die Hohe des Stdnders bis zum Zapfen*“ und ,,Die Linge des Zapfens
des Stinders* einen horizontalen Drehzapfen zu verstehen, und wir finden dann
auch sehr passende Verwendung fiir den ,Stinderaufsatz* und die ,vorgehef-
teten Stiicke zur Bildung des Charniers zu diesem Drehzapfen, wie aus unserer
Skizze ersichtlich, wihrend diese Theile in der ReBer’schen Skizze keinen Platz
gefunden haben. Dem entsprechend miissen wir aber dann auch die Verbin-
dungen vom Stinder mit der Antibasis und von dieser mit der untergestellten
Strebe charnierartig machen und miissen in drei Streben des Stinders (von
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denen nur zwei in der Reser’schen Skizze Verwendung fanden) so anordnen,
dass der Drehzapfen der Katapulte durch den Stinder allein schon festgestellt
ist, wihrend die untergestellte Strebe je nach ihrer Schriigstellung das Trag-
stiick oder Auflager fiir den hinteren Theil der Katapulte in einer hoheren
oder tieferen Stellung erhilt und dadurch die Elevation des Geschiitzes be-
stimmt.

Beziiglich der transversaria widerlegt Dr. Reser in einer Anmerkung
die Ansicht von KoécuLy und Ristow, welche darunter die durch den Haspel
gesteckten Hebel verstehen wollen und fihrt dann fort: ,Beziiglich dieser Quer-
stiicke eine andere annehmbare Vermuthung auszusprechen, ist um so schwerer,
als hier bei Viteuv der Zusammenhang zerrissen ist und die Beschreibung von
dem Gestelle plotzlich auf die Handspeichen des Haspels und dann nach diesen
fraglichen Querstiicken auf die Bogenarme iiberspringt. Einen Zweck aber
mussten sie haben, und es fehlt in der bisherigen Beschreibung noch ein
wichtiges Glied, das gerade zum Haspel gehort. War nimlich mit dem Haspel
der Laufer zuriickgezogen und die Sehne gespannt, wie wurde dann der Haspel
eingesetzt und gehemmt? Ich vermuthe, dass dies durch diese Querhélzer ge-
schah, welche man nur z. B. in den Winkel # oder an einer anderen Stelle
einzulegen brauchte, um die Speichen am Zuriickgehen zu verhindern.

Nun sollen aber die transversaria Holzer sein von 10 d Linge inclusive
Zapfen. Fiir einen Spannlochdurchmesser von 120 mm, welcher einer Pfeil-
linge von 1,08 m entspricht, giebt dies beispielsweise eine Linge der trans-
versaria von 1,20 m und die Breite und Dicke wird nach Vitruv’s Angabe
=60 mm. So lange und starke Holzer aber als Sperrklinken fiir den kleinen
Haspel von /s d =90 mm Walzendurchmesser zu verwenden, wiire doch un-
nothiger Ballast.

Auch wir stimmen damit iiberein: ,einen Zweck mussten die transversia
haben®, wenn wir aber die bis dahin nach Vitruv’s Angaben konstruirte Kata-
pulte betrachten, fillt uns auf, dass die Verbindung des schweren Spann-
rahmens mit der Liuferrinne eine gar zu schwache ist, so dass die grosste Ge-
fahr besteht, dass diese Verbindung durch das Gewicht des Spannrahmens, die
heftigen Erschiitterungen desselben beim Anschlagen der Bogenarme und durch
Stosse beim Transport und dergleichen sich lockern oder brechen méchte, wenn
die Winkel zwischen Spannrahmen und Léuferrinne nicht durch Streben ver-
streift und verstirkt werden. Zu einer solchen Verstrebung sind aber die
beschriebenen Holzer gerade passend, und da man unter einer Transversalen
im allgemeinen eine Linie versteht, welche ein beliebiges System von Linien
oder Flichen schneidet, so ist der Name transversaria auch fiir solche Streben
sehr geeignet, welche die beiden Schenkel eines Winkels schneiden®). Wir haben

*) Auch in der Beschreibung des Nivellirinstrumentes ,Chorobat® nennt Virrvv die
Streben zwischen dem Richtscheite und den senkrechten Schenkeln (vergl. 8. 38) ,trans-
versaria‘,
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deshalb die betreffenden Holzer als Streben zwischen Liuferrinne und Spann-
rahmen in unserer Skizze eingezeichnet und sie scheinen uns an diesem Platze
unentbehrlich.

Im elften Kapitel beschreibt VitRuv die Balisten, das sind &hnliche Wurf-
maschinen wie die Katapulten, welche jedoch nicht Pfeile, sondern Steine oder
Steinkugeln schleuderten und ,,vermittelst Hebeln und Haspeln, einige auch ver-
mittelst Flaschenziigen, andere mit Gopeln, oder auch vermittelst verzahnter
Réder gespannt wurden®. Virruv’s Beschreibung der Balisten ist jedoch weniger
klar als die soeben citirte der Katapulten und bietet ebenso wie die vier
letzten Kapitel seines Werkes, welche vom Belagerungswesen, den zum Aus-
fiillen von Festungsgriben dienenden sogenannten Schildkréten und vom Ver-
theidigungswesen handelt, fiir uns nichts von besonderem Interesse.



Sext. Jul. Frontinus (um 97 n. Chr.).

Als spitere romische Schriftsteller iiber Mechanik werden meist ange-
fithrt: Sext. JuL. Frontivus und VecETvs ReNnaTvs.

Frontivus wurde unter Kaiser Nerva im Jahre 97 n. Chr. Curator
aquarum, und hinterliess eine Schrift {iber die Wasserleitungen Roms, welche,
wie er in der Einleitung sagt, den Zweck hatte, ihm selbst und seinen Nach-
folgern als Richtschnur im Amte zu dienen.

Die Wasserleitungen, welche Frontivus als zu seiner Zeit bestehend auf-
fithrt, sind:

1. Die Appische, erbaut 312 vor Chr. Ihre Quellenfassung lag zwischen
dem siebenten und achten Meilensteine der Strasse nach Praeneste (eine Meile
= 1478,7 m) und zwar 1154 m links von der Strasse, wenn man von Rom
kam. Die Leitung war fast ganz unterirdisch angelegt, ihre Gesammtlinge
betrug 16,56 km; nur etwa 90 m davon waren iiber der Erde gelegen. In
sie miindete eine unterirdische Zweigleitung der Augusta (siehe weiter unten),
woher der Name Gemellen (Zwillingsgewiisser) fiir die Vereinigungsstelle beider
Leitungen sich erkldrt. Die Lénge dieser Zweigleitung betrug 12,4 km.

Der Wasserquerschnitt bei den Gemellen betrug 0,74 qm, was einem
runden Roéhrenquerschnitte von 97 cm Durchmesser im Lichten entsprechen
wiirde.

2. Der Alte Anio, 272 vor Chr. an einen Bauunternehmer verdungen, aber
wegen kriegerischer Zeiten erst 263 begonnen. Die Fassung war oberhalb
Tibur (dem heutigen Tivoli) beim 20. Meilensteine ausserhalb des Baraner
Thores, wo ein Theil des Wassers zum Gebrauche der Tiburter abgegeben
wurde. Die ganze Linge der Leitung betrug 63,6 km, wovon nur 327 m iiber
der Erde waren. Der Wasserquerschnitt betrug bei den Sammelteichen inner-
halb des siebenten Meilensteines der Latinischen Strasse 0,95 qm, was einem
runden Rohrenquerschnitte von 1,10 m im Durchmesser entsprechen wiirde.

3. Marcia, erbaut 145 vor Chr. durch 3000 Arbeiter fiir 180 Millionen
Sesterzien (eine Sesterzie etwa = 20 Pfg.), also etwa fiir 36 Millionen Mark.
Die Fassung war beim 38. Meilensteine der Sublacensischen Strasse 296 m
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links. Ganze Linge der Leitung: 91%/3 km, davon 80!/s km unterirdisch,
10,25 km auf Bogenbau. Der Wasserquerschnitt bei obengenannten Sammel-
teichen betrug 1,18 qm, entsprechend einem runden Querschnitte von 1,23 m
Durchmesser.

4. Tepula, 127 vor Chr. auf das Kapitol geleitet, beginnt beim 10. Meilen-
steine der Latinischen Strasse 2960 m rechts. Der Wasserquerschnitt: 0,178 qm,
entsprechend einem runden Querschnitte von 0,476 m Durchmesser. Diese Lei-
tung wurde frither in eigenem Gerinne in die Stadt gefiihrt; zur Zeit des
FrowxTiNus aber vereinigte sie sich mit:

5. der Julia, erbaut 35 vor Chr. Die Fassung befand sich beim zweiten
Meilensteine der Latinischen Strasse 2960 m rechts. Das vereinigte Wasser
hiess Julia, doch blieb auch der Name Tepula noch im Gebrauche. Die ganze
Linge der Julia betrug 22,8 km; davon waren unterirdisch 12'/2 km, auf
Bogenwerk 9'/z km. Der Wasserquerschnitt betrug bei den oben genannten
Sammelteichen 0,485 qm, entsprechend einem runden Querschnitte von 0,785 m
im Durchmesser.

6. Virgo, erbaut 22 vor Chr. Die Fassung befand sich am 8. Meilen-
steine der Collatinischen Strasse in sumpfiger Gegend. Durch eine Fassung
aus einer Mischung von gestossenen Scherben und Kalk (eine Art Beton) wurden
die Sprudelquellen zusammengehalten und durch eine Menge anderer Zufliisse
unterstiitzt. Die ganze Linge der Leitung betrug 20%/s km, wovon 19 km
unterirdisch waren, 1,03 km auf Bogenbau. Der Wasserquerschnitt betrug
1 qm, entsprechend einem runden Querschnitte von 1,13 m Durchmesser.

7. Die Alsietinischen Wasser, von Kaiser Aveustus (30 vor Chr. bis 14
nach Chr.) erbaut, enthielten nur schlechtes Wasser, und es scheint, dass dies
hauptsichlich zur Speisung der Naumachie diente, d. h. des Amphitheaters,
in welchem als Schauspiel Seegefechte aufgefithrt wurden, bei denen Gefangene
und Verbrecher bis zum Tode mit einander kimpfen mussten, wenn sie der
Kaiser nicht begnadigte. Auch wurden die Alsietinischen Wasser zur Be-
wisserung von Girten und zu #hnlichen Zwecken benutzt. Gespeist wurde die
Leitung aus dem Alsietinischen See, welcher nordlich von Rom und wenig 6st-
lich von dem weit grisseren Sabatinischen See liegt. Die Leitung begann beim
14. Meilensteine der Claudischen Strasse 9620 m rechts. Die ganze Linge
derselben betrug 32,8 km, wovon etwa 32,27 unterirdisch und 0,53 km auf
Bogenbau liefen. Die Wassermenge war sehr variabel, da aus dem Alsieti-
nischen und dem Sabatinischen See beliebig viel Wasser eingelassen werden
konnte.

8. Augusta, eine Leitung, die zur Ergéinzung der Marcia und spiiter auch
der unter 10. angefithrten Claudia diente, wurde ebenfalls von Kaiser Aveustus
erbaut. Ihre Quellen lagen jenseits derer der Marcia. Die ganze Linge be-
trug 1184 m unterirdisch.
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9. Der Neue Anio, erbaut 35 bis 49 nach Chr., hatte schlechtes Wasser.
Die ganze Linge betrug 867/s km, wovon 73 km unterirdisch waren, 13 km
auf Bogenbau. Der Wasserquerschnitt betrug 1,90 qm, entsprechend einem
runden Querschnitte von 1,56 m Durchmesser. Der neue Anio fiihrte daher
die grosste Wassermenge in die Stadt, jedoch von geringer Qualitit.

10. Claudia, ebenfalls erbaut von 35 bis 49 nach Chr. Die Fassung
befand sich beim 38. Meilensteine des Sublacensischen Weges 444 m links, also
nur 148 m von der Fassung der Marcia entfernt, und wurde durch die zwei sehr
schonen und ausgiebigen Quellen, welche man die caerulischen oder blauen
nannte, sowie durch die ebenfalls sehr gute Quelle Albudinus gespeist. Die
ganze Léinge der Leitung betrug 68%/s km, wovon 532/s km unterirdisch waren,
13 km auf Bogenbau. Der Wasserquerschnitt betrug bei den oben genannten
Sammelteichen 1,33 qm, entsprechend einem runden Querschnitte von 1,30 m
im Durchmesser. Diese Leitung hatte die hichsten Bogen, deren Hohe 31,61 m
betrug.

Addirt man die Lingen der angefiihrten Wasserleitungen zusammen, so
erhilt man die Summe 404 km, das ist in gerader Luftlinie gemessen gleich
den Entfernungen von Frankfurt a. M. bis Salzburg, oder von Berlin nach
Danzig. Die Summe der unterirdischen Theile der Leitungen ist 851,6 km
gleich der Entfernung von Frankfurt a. O. bis Danzig und die Summe der
Bogenbauten ist 47,36 km, gleich der Entfernung von Berlin nach Eberswalde.

Addirt man die Wasserquerschnitte, wobei Augusta und Tepula als Zu-
fliisse zu Marcia und Julia nicht gerechnet werden diirfen und die Alsietinischen
Wasser nicht gerechnet werden konnen, weil ihr Wasserquerschnitt nicht an-
gegeben ist, so ergiebt sich aus den iibrigen die Summe von 7,587 qm, ent-
sprechend einem runden RGhrenquerschnitte von 3,11 m Durchmesser im
Lichten.

Dem praktisch denkenden Romer Frowtivus darf man daher den Ausruf
am Schlusse seines Berichtes wohl gestatten: ,,Kann man mit diesen Wunder-
bauten der Wasserleitungen, welche so vielen Bediirfnissen der Menschen dienen,
die miissigen Pyramiden oder sonstige unniitze, obwohl durch Ruf gefeierten
Werke der Griechen vergleichen|?*

Beuziiglich der Hohenlagen der verschiedenen Leitungen sagt Frontmus:

»Eunf Gewisser giebt es, deren Hohe sie bis zu allen Theilen der Stadt ge-
langen lisst, jedoch haben einige stiirkeres, einige schwiicheres Gefille. Am héchsten
geht der Neue Anio, diesem folgt: 2. Claudia, 3. Julia, 4. Tepula, 5. Marcia, welche
an der Fassung sogar in gleicher Hohe mit der Claudia liegt. Allein die Alten
haben in geringerer Hohe geleitet, sei es, weil die Kunst des Nivellirens noch nicht
zur Glenauigkeit ausgebildet war, sei es, weil sie absichtlich die Gewisser unter die
Erde versenkten, damit sie, da noch hiufig Kriege mit den Italikern gefiihrt wurden,
nicht leicht von den Feinden abgefangen wiirden. Jetzt jedoch werden sie an einigen
Orten, wo etwa eine Leitung vor Alter verfallen ist, mit Vermeidung der unter-
irdischen Umgehung der Thiler der Kiirze wegen auf Untermauerungen und Bogen-
bauten fortgefiihrt.«
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Hitte man damals eine Ahnung davon gehabt, dass das stolze Rom einst
von Barbaren erobert und gepliindert werden wiirde, so hitte man die Vor-
sicht der Altvorderen wohl nicht so gering geachtet.

Frontivus fihrt fort:

»Die sechste Stufe der Hohe nimmt der Alte Anio ein, welcher gleichfalls fiir
hohere Stadttheile zureichen wiirde, wenn er, wo die Beschaffenheit der Thiler und
Niederungen es erfordert, durch Untermauerung und Bogenbauten oder Strebwerke
gehoben wiirde. Auf dessen Hohe folgt: 7. die Virgo, 8. die Appia ... .. , 9. die
Alsietina, welche dem jenseits der Tiber gelegenen Stadttheile und den besonders tief
liegenden Orten dient.“

Von diesen wurden sechs an der Latinischen Strasse innerhalb des
siebenten Meilensteines in bedeckten Teichen (den frither erwihnten Sammel-
teichen) gefasst, damit sie darin den Schlamm absetzten. Virgo, Appia und
Alsietina dagegen hatten keine Sammelteiche.

Das Wasser der Leitungen wurde, mit Ausnahme eines schon vorher zur
Verwendung gekommenen Theiles, innerhalb der Stadt in 247 sogenannten
Wasserkastellen gegen einen Wasserzins an die sogenannten Wasserer oder
Wassermeister abgegeben und diese vertheilten es fiir ihre Rechnung vermittelst
Rohrleitungen gegen Entgeld an die Konsumenten.

Zu einer einigermassen zuverlissigen Messung der herbeigeleiteten und
abgegebenen Wassermengen fehlte es aber an der néthigen Kenntniss hydrau-
lischer Naturgesetze. Von dem Einfluss der Druckhohe auf die Ausflussge-
schwindigkeit und dieser auf die Wassermenge hatte man nur sehr vage Begriffe.

Man bemass die Grosse des Wasserzuflusses und Verbrauches einzig und
allein nach dem Wasserquerschnitte in den betreffenden Kanilen und Rihren;
von den Geschwindigkeiten aber, mit denen das Wasser floss, ist in dem
ganzen Werke des Frontivus keine Rede, auch dass er nur einen schwachen
Begriff von dem Einfluss der Druckhche, des Gefilles, der Widerstinde in den
Kanilen und der Geschwindigkeit des Wassers auf die Ausflussmenge gehabt
habe, ldsst sich nur aus den folgenden Stellen schliessen. Er sagt einmal:

,»Vergessen wir nicht, dass jedes Wasser, so oft es von einem héheren Orte
kommt und nach kurzem Laufe in das Kastell fillt, nicht nur seinem Gemiss
entspricht, sondern sogar Ueberfluss liefert, so oft es aber aus einem niedrigen Orte,
also mit geringerem Gefillle einen weiteren Weg geleitet wird, durch die Triigheit der
Leitung auch an Maass einbiisst.«

Ein anderes Mal sagt er beziiglich Anbringung der sogenannten Kelche,
d. h. broncener, geaichter Rohrstutzen von bestimmter Weite an den Reservoirs
der Wasserkastelle, an welchen die Bleirohre zur Weiterleitung angelsthet
wurden:

»Bel der Anbringung der Kelche ist zu beobachten, dass sie nach der Linie
geordnet werden, und nicht der Kelch des einen mehr unten, der des anderen mehr
oben angeordnet werde. Denn der Niedrigere verschlingt mehr; der Hohere saugt
weniger, weil der Lauf des Wassers von dem Niederen angezogen wird.«

Hieraus erhellt, dass FronTivus zwar wusste, dass beim Ausfluss des
Wassers durch eine Oeffnung in der Gefisswand die Ausflussmenge mit zu-



62 Sext. Jul. Frontinus.

nehmender Druckhshe zunimmt, dass er aber nicht wusste, dass beim Ausfluss
durch eine Rohre diese Druckhche vom Wasserspiegel im Reservoir bis zur
Hohe der Rohrenmiindung zu bemessen, und die Hohe des Anschlusses der
Rohre an das Reservoir ohne Einfluss auf die Ausflussgeschwindigkeit ist.

Unter diesen Umstinden musste das Amt eines Curator aquarum ein
besonders schwieriges sein. Frowrmus bemiiht sich, die Griinde nachzuweisen,
warum seine Rechnungen nicht stimmen, was er natiirlich neben der Undichtig-
keit der Leitungen nur der Spitzbiiberei seiner Mitbiirger zuschreibt. Er hat
durch schirfere Kontrolle und Wachsamkeit zahlreiche Unterschleife durch
heimliches Anbohren der Leitungen und dergleichen entdeckt und ist nicht
wenig stolz darauf, dass unter seiner Amtsfiihrung viel mehr Wasser aus den
Leitungen offiziell abgegeben werden kann als bei seinen Vorgiingern, bei denen
nach des Froxtinus Rechnung etwa die Hilfte fiir den Staatssickel verloren
ging. Er lebte in der Ueberzeugung, dass, wenn man die Leitungen ganz
dicht halten urd alle Unredlichkeit ausrotten konne, die nach seiner Rechnung
abgegebene Wassermenge mit der in die Stadt geleiteten iibereinstimmen
miisse. Da er aber, wie bereits erwihnt, die Wassermenge einzig und allein
nach den Wasserquerschnitten bemisst, das Wasser aber wahrscheinlich durch
die Vertheilungsréhren unter hoherem Drucke schneller floss, als in den weiten
Zufiihrungskanilen, so kionnen wir einen betrichtlichen Theil jenes Deficits
der fehlerhaften Berechnungsweise des Frontivus und seiner Zeit zuschreiben,
ohne der Geschicklichkeit der alten Romer im Stehlen und Unterschlagen zu
nahe treten zu wollen.

Unm fiir seine Berechnungsweise festere Grundlagen zu bekommen, sucht
Fronmixus eine rationelle Skala fiir die anzuwendenden Rohrenquerschnitte auf-
zustellen und durchzufithren; doch zeigt sich auch hier, wie schwierig es ist,
das Publikum von hergebrachten Gewohnheiten ab- und besseren Einrichtungen
zuzuwenden. Wir erfahren zundichst von Frontivus, dass die alte Eintheilung
des Fusses in 16 digiti (Fingerbreiten) noch fortbesteht, obgleich die Eintheil-
ung des Fusses in 12 Zoll (Daumenbreiten) offiziell eingefithrt war. Und ob-
gleich Froxtivus die weiteren Rohren, mit denen er als Regierungsbeamter das
Wasser austheilt, nach der Grosse des lichten Querschnittes bemisst und
benennt, und danach seine Skala aufstellt, so muss er doch bei den engeren
Rohren, durch welche das Wasser von den Wassermeistern an das Publikum
vertheilt wird, der hergebrachten Gewohnheit Rechnung tragen und diese nach der
Grosse des Durchmessers (oder Umfanges) bemessen, benennen und rangiren.

Die alte Angabe des Virruv, wonach eine Réhre nach der Breite des
Bleistreifens, aus dem sie zusammengerollt wurde, benannt werden soll, passt
nur noch auf die als Masseinheit von den Wassermeistern angenommene, so-
genannte Fiinferrohre.

Ein Streifen Blei von 5 digiti = 91 mm Breite bei 8 mm Dicke ergab
beim Zusammenrollen, indem das Blei sich aussen, wo durch Schlag oder Druck
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auf dasselbe eingewirkt wurde, etwas mehr streckte, als es sich innen zu-
sammenstauchte, die sogenannte Fiinferrshre von 22,5 mm = ®/4 digiti lichte
Weite. Im Laufe der Zeit hatte man aber offenbar vergessen, dass dieser
Name von der Breite des betreffenden Bleistreifens hergeleitet war und war
zu der Meinung gekommen, derselbe bezige sich auf die fiinf Viertelfinger des
lichten Durchmessers, und dieser Ansicht huldigt auch Frontivus und neunt
eine Sechser-, Siebener- u. s. w. Rohre eine solche von ¢/s, s u. s. w. digiti
Durchmesser im Lichten, und stellt danach seine Skala fiir kleinere Rohren
auf. Fiir die grosseren Rohren, die er nach dem Querschnitte im Lichten
bemisst, wihlt er als Masseinheit den [ digitus. Er nennt also beispielsweise
eine Hunderter-Rohre eine solche, deren Querschnitt im Lichten 100 [ digiti
hat und berechnet alsdann den Durchmesser, der einer Hunderter-Rohre ge-
geben werden muss, auf 111%/4s digiti. Die beiden Berechnungsarten fiir die
kleineren Réhren einerseits und fiir die grosseren Rohren andererseits ergeben
nahezu das gleiche Resultat fiir die Zwanziger-Réhre, denn 20 Vierteldigiti im
Durchmesser ergeben nahezu auch 20 [ digiti im Querschnitte, und deshalb
wird die Zwanziger-Rohre von Froxtivus als die Grenze zwischen beiden Be-
rechnungsarten aufgestellt, d. h. bis zur Zwanziger-Rohre ist der Durchmesser
und von da aufwirts der Querschnitt fiir die Benennung der Rohre und den
betreffenden Theil der Skala massgebend.

Wie wir frither berechneten, war die Summe aller Wasserquerschnitte
der Leitungen Roms mit Ausnahme der Alsietina = 7,585 qm; also, da das
Fiinfer-Rohr 402 qmm Querschnitt hat, gleich: 18868 FKiinfer. Nach des
FronTinus Angaben wurden abziiglich der Alsietina 13626 Fiinfer offiziell ab-
gegeben; folglich wiren 5242 Fiinfer oder 27 Proc. in Verlust gerathen. Kin-
schliesslich der Alsietina betrug die offizielle Abgabe 14018 Finfer, oder
563 qm Wasserquerschnitt. Da Vitruv angiebt, dass man den Leitungs-
kanilen eine Gefiille von !/200 geben solle, was erstaunlich viel ist, und Frox-
tivus darauf hinweist, dass die Alten mehr Gefille gegeben hiitten, als spiter
iiblich wurde, so diirfte vielleicht angenommen werden, dass das Wasser in den
Kanilen und Rohren mit etwa 1'/e m Geschwindigkeit floss, und unter dieser
Voraussetzung wiirde sich die in der Stadt offiziell vertheilte Wassermenge auf
etwa 720000 cbm per Tag berechnen®), und da die Zahl der Einwohner des
alten Rom in der spiteren Kaiserzeit zu etwa 1!z Millionen angenommen
wird, so kimen auf den Kopf der Bevilkerung 0,48 chm, oder nahezu 5 hl in
24 Stunden. Die der Stadt zugeleitete Wassermenge aber ist nach dem

*) Die gegenwiirtige Wasserversorgung Roms erfolgt durch nachverzeichnete fiinf
Hauptleitungen mit den beigefiigten, auf 24 Stunden berechneten Liefermengen in Kubik-
metern: L'acqua Vergine (oder Trevi): 60000, L’acqua Telia: 8000, L'acqua Paola: 50000,
L’acqua Pia: 120000, L’acqua Paolina: 30000. Zusammen: 268000 cbm. (Angabe des Oberst
BrumenstiaL, Direktors der romischen Wasserversorgung, Mirz 1886, mitgetheilt durch RicgEs-
BacH, Erinnerungen eines alten Mechanikers, S. 114.)
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Vorhergehenden noch um etwa 27 Proc. héher zu veranschlagen, ungerechnet
den grossten Theil der Alsietina, der nicht niher angegeben ist und meist zu
offentlichen Zwecken benutzt worden zu sein scheint.

Von den verschiedenen, von Frontius angefiihrten Arten des Unter-
schleifes, als: Anbringung zu weiter Kelche, oder Weglassung derselben und
nachtrigliche Erweiterung der Bleirohre, unbefugtes Anbohren der Gerinne und
dergleichen ist folgende Manipulation interessant:

Bei einigen Wasserkastellen, wo zwar Kelche von gesetzlicher Weite an-
gebracht waren, fanden sich weitere RGhren unmittelbar angeschlossen, was
zur Folge hatte, dass das Wasser nicht auf die gesetazlich vorgeschriebene Ent-
fernung zusammengehalten wurde. Denn durch Senatsbeschluss war vorge-
schrieben, dass innerhalb 50 Fuss vom Wasserkastell ab keine weitere Rohre
von der Hauptleitung abgezweigt werden durfte, als ein Fiinfer. Von der
oben beschriebenen Anschlussweise aber berichtet Frontivus, dass das Wasser,
indem es durch den kurzen Kelch in die rasch sich erweiternde Rohre stromte,
diese ganz ausfiillte, und auf diese Weise der Leitung mehr Wasser entnommen,
worden sei, als dem Querschnitte des Kelches entsprach. Es scheint, als ob
sich hierin bereits eine praktische Erfahrung iiber den Einfluss konisch-diver-
girender Ansatzrohren auf die Ausflussmenge des Wassers aus einem Gefisse
ausspriche, woritber erst Ende des vorigen Jahrhunderts von Ventur: und
EvreLweln wissenschaftliche Versuche angestellt wurden.

Von Interesse ist ferner folgende Stelle:

»In demselben Jahre (néimlich dem Erbauungsjahre der Julia, 35 v. Chr.)
stellte AGRIPPA (als Aedil nach seinem ersten Konsulate) die beinahe verfallenen
Leitungen der Appia, des Anio und der Marcia wieder her und versah mit aus-
gezeichneter Firsorge die Stadt mit einer grossen Zahl von Spring-
brunnen.®

Die Vorschrift Vitruv’s, dass man bei Anlage stidtischer Wasserleitungen
auf Springbrunnen besondere Riicksicht nehmen solle, diirfte daher auf das

Jahr 35 vor Chr. zuriickzufiihren sein.

Ferner sagt FronTivus, indem er von den neuen Einrichtungen spricht,
die er getroffen hatte, um sein Amt besser verwalten zu konnen:

»Auch Grundrisse der Leitungen haben wir machen lassen, aus denen ersicht-
lich ist, wo Thiler und wie grosse, und wo Fliisse iiberbaut wurden, und wo die an
Berghingen angebrachten Hohlgerinne eine grossere und andauerndere Sorgfalt in
der Beschirmung und Instandhaltung erfordern. Dadurch wird der Vortheil gewihrt,
dass wir den Gegenstand unmittelbar wie vor Augen haben und zu Rathe gehen
konnen, als ob wir dabei stinden.®

Das Planzeichnen miissen demnach die Romer anno 97 schon wohl ver-
standen haben.

Das ist im Wesentlichen der Inhalt der Schrift des Frontmvus. So
interessant dieselbe auch fiir Ingenieure sein mag, so enthdlt sie doch Nichts
von eigentlicher Mechanik, und es ist deshalb nicht recht verstindlich, warum
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Frontinus unter die Schriftsteller iiber diese Wissenschaft gerechnet zu wer-
den pflegt.

Noch mehr gilt dies von Frav. Veeerivs Revatus, der um das Jahr 375
nach Chr. iber ,Kriegswissenschaft und Kriegskunst® schrieb. Aus seinem
Werke erfihrt man viel Interessantes iiber romischen Soldatendienst, aber
seine Angaben iiber Kriegsmaschinen und andere technische Dinge sind &usserst
diirftig und von Mechanik ist nichts darin zu finden. In dem Werke des
PusLivs Veeerius Revatus iiber Thier-Arzneikunde konnen Leistungen auf
mechanischem Gebiete noch weniger gesucht werden.

Beck. 5



Cato der Aeltere (234—149 v. Chr.).

Allgemein bekannt sind Cato’s oft wiederholte Worte: ,,Ceterum censeo,
Carthaginem esse delendam®; weniger bekannt ist, dass er ein im Alterthume
hochgeschitzt gewesenes Werk tiber Landwirthschaft geschrieben hat, und am
wenigsten, dass darin interessante Angaben iitber Maschinen zu finden sind,
namentlich iiber Olivenquetschen, Wein- und Oelpressen.

Der chronologischen Reihenfolge nach hitten wir diese Schrift vor der
des Hrrow von Alexandrien betrachten miissen, allein wir thaten dies nicht,
weil CaTo’s Angaben nur verstindlich werden, wenn man spitere Schriftsteller
und archiologische Funde mit zu Rathe zieht. Denn Cato giebt keine Be-
schreibungen von den Maschinen, deren Konstruktion er als bekannt voraus-
setzt, sondern nur Rathschlige iiber deren Detailkonstruktion, Aufstellung und
Behandlung, sowie Inventarien von Presshidusern verschiedener Grosse, wie sie
fir Landwirthe von Interesse sind, welche ein Presshaus einrichten wollen.
Auch wird das Verstindniss dieser Angaben durch eine Husserst knappe Aus-
drucksweise, mancherlei Fehler der Abschreiber, welche uns das Werk iiber-
lieferten und durch zahlreich darin vorkommende technische Namen erschwert,
deren Bedeutung nur errathen werden kann.

Hierbei kommt uns jedoch der Umstand zu statten, dass Weinpressen
altrémischer Art bis zur Stunde in manchen Gegenden im Gebrauche geblieben
sind, wenn auch vielleicht nirgends mehr in der Form, wie sie Caro beschreibt,
so doch in der etwas abgeiinderten, welche Privivs der Aeltere (23—79 n. Chr.)
beschrieben hat*).

Als Beispiel zeigen unsere Fig. 64, 65 und 66 eine solche Presse (Trotte),
welche sich zu Malans im Canton Graubiinden befindet. Die an Ort und Stelle
aufgenommene Originalzeichnung wurde mir von Herrn Prof. F. LiNckE zur
Benutzung giitigst iiberlassen. Laut einer auf der Presse befindlichen Inschrift

*) Vgl. Reuleaux, Theoretische Kinematik, 1875, S. 226. Dem in Anmerkung 39
dieses anregenden Werkes ausgesprochenen Wunsche diirfte durch die vorliegende Studie,
inshesondere durch die beigefiigten Abbildungen entsprochen sein.
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wurde sie im Jahre 1767 aufgestellt. Es ist eine Hebelpresse, deren einarmiger
Presshebel @ aus einem Balken von 0,6 m Hohe, 0,6 m Breite und 11,2 m
Gesammtlinge besteht, auf welchem zur Verstirkung noch ein zweiter Balken

von gleicher Breite, 0,4 m Hohe und 9,35 m Linge
aufgeschraubt ist. An dem vorderen Ende des Haupt-
balkens ist eine Gabel durch Stiimpfe von den Aesten
gebildet, in welche der den Balken abgebende Baum
sich theilte, wie aus Fig. 64 ersichtlich. Seinen Stiitz-
punkt findet der Hebel zwischen zwei, in starkem

Fig. 64.

Fundament verankerten Biumen 5% (Fig. 60 und 66), welche etwa 0,63 m

von einander abstehen und je 0,6 m Durchmesser haben.

Fig. 65.

Zur Verstarkung der

oberen Enden hat man auch hier Stiimpfe von den Hauptisten der Biume
stehen gelassen. Unterhalb derselben ist ein Schlitz von etwa 1,8 m Linge

und 110 mm Breite aus jedem Baume so
ausgehauen, dass zwei oder mehr Querriegel
oder Keile gleichzeitig durch beide Biume
gesteckt werden konnen, welche das Ende
des Presshebels nach oben stiitzen. Durch
Einschieben einer grosseren oder kleineren
Zahl solcher Riegel kann die Hohe des Stiitz-
punktes iiber dem Presstische regulirt werden
und es werden mit fortschreitendem Aus-
pressen immer mehr Riegel eingeschoben, bis
dasPressgut entsprechend ausgepresstist. Vier
solcher Keile oder Riegel haben etwa Platz.

Fig. 66.

Damit der Presshebel sich wihrend der Arbeit nicht der Linge nach
verschieben kann, ist derselbe da, wo er sich gegen den Querriegel stiitzt,
etwas eingekerbt. Der Presstisch besteht aus einem niederen Balkengeriiste,

5%
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auf welchem durch dicht aneinandergefiigte Holzer die Tischplatte gebildet ist.
In diese sind Rinnen zum Ablaufen des Mostes eingeschnitten.

Kérbe, wie sie die Romer anwendeten, um die gestampften Trauben
darin auszupressen, sind, wie uns mitgetheilt wurde, in Malans nicht im
Gebrauche, vielmehr werden dort die Weintrestern ohne jede Umbhiillung ge-
presst. Auch sind die Bretter und Querhélzer, welche auf den Trestern liegen
und auf welche der Presshebel zunichst driickt, nicht wie bei den Romern
zu einem Deckel sorgfiltig und fest zusammengefiigt, sondern nur neben und
auf einander gelegt.

Eine Fiithrung fiir den Presshebel, bestehend aus zwei verstrebten und
oben durch ein Querholz mit einander verbundenen Pfosten d (Fig. 65) ist am
vorderen Ende des Presstisches angebracht. Durch die Gabel am vorderen
Ende des Presshebels geht eine hélzerne Schraube senkrecht herab, deren
Mutter auf der Gabel befestigt ist. Die Schraube hat 0,24 m Husseren Durch-
messer, 0,16 m Kerndurchmesser und 75 mm Steigung. Das Holz, aus welchem
die Schraube geschnitten worden, ist unten vierkantig und am Ende ist ver-
mittelst eines eisernen Bolzens ein schwerer Stein, dhnlich einem Miihlsteine,
von etwa 1600 kg Gewicht angehdngt. Durch den unteren, vierkantigen Theil
der Schraube sind lange Hebel gesteckt, und um den Belastungsstein ist eine
Laufbahn fiir die Arbeiter gemauert, welche, indem sie die Hebelenden erfassen
und auf der Laufbahn in entsprechender Richtung im Kreise herumgehen, den
Presshebel niederschrauben, bis der Stein sich hebt. Dieser dient nicht nur
zur Vermeidung eines Bruches durch iibermissige Anstrengung, sondern auch
zur Erhaltung eines konstanten Druckes, nachdem der Stein in die Héhe
geschraubt ist. Durch die Fiithrungspfosten kann bei ¢ (Fig. 65) ein Querriegel
geschoben werden, was dann geschieht, wenn man das hintere Ende des Press-
hebels heben will, indem man die Mitte desselben auf diesem Riegel aufsitzen
lasst und das vordere Ende mit der Schraube niederzieht.

Dass ganz dhnliche Pressen anderthalb Jahrhunderte vor der Aufstellung
der soeben beschriebenen, sowohl zum Auspressen von Wein als auch von
Olivens), in Italien gebriuchlich waren, ersehen wir aus Vittorio Zonca’s ,,Novo
Teatro di Machine et Edificii®, erschienen zu Padua 1621, in welchem Seite 46
bis 52 Zeichnungen von einer Wein- und einer Oelpresse zu finden sind. Erstere
ist in unserer Fig. 67 in kleinerem Massstabe wiedergegeben. Seine Oelpresse
ist kaum davon verschieden. Man erkennt sofort, dass dies eine Presse der-
selben Art ist, wie die oben beschriebene, dass aber die Zeichnung, wie in der
Perspektive, so auch in den Massverhiltnissen fehlerhaft ist. Insbesondere
miissen die Biume G G viel naher bei einander stehen, um die in der Ab-
bildung auf der Erde liegenden Querriegel B aufnehmen zu kénnen, diese kurz
zu fassen, damit sie nicht brechen, dem Hebelende eine sichere Stiitze zu geben
und es an seitlicher Verschiebung zu hindern. Auch sind die Biume im Ver-
hiltnisse zum Hebel offenbar viel zu schwach gezeichnet.
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Interessant ist aber fiir uns, aus dieser Zeichnung zu ersehen, wie die
Biume oberhalb und unterhalb der Schlitze und wie der Presshebel an mehreren
Stellen mit eisernen Bindern gebunden wurden. Zoxca sagt, dass das Binden
der Biume nothwendig sei, damit die Querriegel, indem sie sich beim Pressen
zu drehen suchen, nicht die Bidume spalten, und es diirfte kaum zu bezweifeln
sein, dass die ,Fibulae®“ des Cato eben solche eiserne Bander waren. Zonca
nennt diese Presse ,,Pistrino prelo®, wihrend der Presshebel bei Caro ,,Prelum‘
heisst. Die Grube F neben der Kelter, in welcher der Most in eine Kufe
aufgefangen wird, heisst bei Zoxca ,,Lago®, was dem ,,Lacus* des Caro entspricht;
doch sagt letzterer Kap. 66 von dem Vorarbeiter im Oelpresshause: ,,Den

Fig. 67.

bleiernen Kessel setze er in die Cisterne (Lacus), in den das Oel fliesst®,
withrend hier statt des bleiernen Kessels eine holzerne Kufe eingesetzt ist.
Zoxca sagt, dass solche Pressen seit alten Zeiten im Gebrauche seien, und ist
offenbar auch der Ansicht, dass sie schon zur Zeit des Prmiws im Gebrauche
waren, denn indem er von dem Einflusse der Hebellinge auf die Wirksamkeit
der Presse spricht, fiigt er bei: ,,was auch Prmus, wie es scheint, ausdriicken
wollte, welcher bei Beschreibung der Weinpresse sagte, dass es auf die Linge
und nicht auf die Dicke ankomme, wobei er diesen Presshebel meinte.*

Die Hebellinge giebt Zonca fiir Oelpressen zu 40’ an, die Biume sollen
8-—9 in das Fundament hinabgehen und unten mit einander verankert werden.
Die Schraube soll die gleiche Linge haben wie die Bidume, der Durchmesser
der Schraube soll 3/4/ betragen, das Gewicht des Belastungssteines bei grossen
Pressen 2000 Pfund, bei kleineren 1000 Pfund. Bei ersteren soll die Drehung
der Schraube durch Pferde erfolgen, bei letzteren durch zwei Mann.
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Wir wenden uns nun zu einigen archiologischen Funden, die auf Press-
hduser Bezug haben.

Im Jahre 1882 sandte die franzosische Regierung eine Kommission,
bestehend aus den Herren Henri Saraviy und M. Cacyat nach Tunis zur Unter-
suchung der dort befindlichen Alterthiimer. In dem dariiber erstatteten Berichte:
,,Description des antiquités de la regence de Tunis, par Hesri Sarapwv. Paris,
Imprimerie nationale 1884 finden sich Seite 125 Notizen und Abbildungen
iiber aufgefundene Reste einer grossen romischen Kelteranlage bei Henchir

Fig 68

Choud-el-Battal. Die betreffenden Reisenotizen lauten in der Uebersetzung
wie folgt:

»Zahlreiche Ruinen von Hiusern zwei Kilometer von Henchir-Hammaja. Skulp-
turfragmente aus christlicher Zeit inmitten von Siulen und Pfeilern einer kleinen
Kirche. Es stehen hier noch vier wohlerhaltene Gestelle von Pressen mit einer Reihe
von steinernen Stiirzen B (siche Fig. 68), welche sie unter einander verbinden und
die Steine D mit den Einschnitten F tragen. Letatere waren dazu bestimmt, die
Dachsparren aufzunehmen, welche von beiden Seiten her Schirmdicher bildeten,
um die Arbeiter zu schiitzen. Vor diesen Pressgestellen liegen die runden (?) Steine 0,
auf die man Korbe setazte, welche die Trauben oder Oliven enthielten. Wir haben
keine Spur von einer Olivenquetsche gefunden, vielleicht befinden wir uns daher vor
Weinkeltern. Die Kufen §, oder Reservoirs, befinden sich davor. Sie sind aus vier
grossen, mit einander verbundenen Steinen gebildet«. ...

Dem Umstande, dass hier, wahrscheinlich aus Mangel an starkem Holze,
die Biume der Pressen mit ihren Kapitilen von Stein hergestellt worden sind,
verdanken wir es, dass diese uns soweit erhalten bliehen, um uns aus diesen
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Ueberresten eine bestimmte Vorstellung von den betreffenden Theilen der alt-
romischen Pressen bilden zu konnen. Wir ersehen daraus, dass die Biume
ausser den Schlitzen, durch welche die Querriegel geschoben wurden, mnoch
andere Locher enthielten, und dass man deshalb bei der Stelle, wo Cato von
einem ,Foramen primum‘ spricht, nicht zu der kiinstlichen Deutung seine
Zuflucht zu nehmen braucht, dass darunter der Anfang des Schlitzes zu ver-
stehen sei, wie dies vielfach geschehen ist, sondern dass damit einfach das
erste Loch, d. h. das aus Fig. 68 ersichtliche, quadratische Loch unterhalb des
Schlitzes gemeint ist. Oberhalb des Schlitzes befindet sich in den Pressstindern
von Henchir Choud-el-Battal ein ebensolches quadratisches Loch, und dieser
Umstand bestitigt die Vermuthung des Herrn Savapiy, dass wir es hier mit
Weinpressen und nicht mit Oelpressen zu thun haben. Denn bei den Oelpressen
geniigte eine geringere Auf- und Niederbewegung des Hebels und deshalb waren,
wie Cato angiebt, die Rdume niedriger und schon an der Stelle, wo in Fig. 68
die obersten Locher angegeben sind, durch die Kapitile zusammengefasst und
in richtiger Entfernung von einander gehalten, wie wir spiter genauer sehen
werden. Es kann kaum zweifelhaft sein, dass durch diese quadratischen Locher
hélzerne Bolzen gingen, welche entweder, wie in Fig. 79 angegeben, am einen
"Ende mit einem Kopfe, am anderen Ende mit einem Durchsteckkeil, oder
beiderseits mit solchen Keilen versehen waren und dazu dienten, die Biume
in moglichst geringer Entfernung von den Schlitzen zusammenzuhalten, damit
sie nicht auseinander gezwingt werden konnten, wenn der Hebel dazwischen
sich eckte. Der Zwischenraum zwischen den Biumen aber wurde, soweit er
fir die Hebelbewegung und die Querriegel itberfliissig war, wie Cato angiebt,
mit Holz ausgefiillt, so dass man die Keile in den Bolzen fest anziehen konnte,
ohne Gefahr zu laufen, dass die Biume nach innen gebogen oder geschoben
wurden. Unter Caro’s Bezeichnung: ,,Confibula lignea® diirfte daher ein solcher
holzerner Bolzen mit mindestens einem Durchsteckkeil zu verstehen sein. Ferner
erscheint der Fund von Henchir Choud-el-Battal fiir die Entscheidung der
Frage wichtig, in welcher Weise man sich die Belastung der Biume mit Balken
und Mauerwerk und die Verbindung desselben mit den Dachsparren zu denken
hat, welche nach Caro’s Angabe zu jemer Zeit anstatt der spiter gebriiuch-
lichen Verankerung der Biume im Fundamente angewendet wurde, um eine
Hebung derselben durch den Presshebel zu verhindern. Sowie hier iiber die
Kapitile von je zwei Paar neben einander stehenden Biumen Stiirze oder
steinerne Balken gelegt und auf diesen das Belastungsmauerwerk in der
Richtung der Kapitdle aufgefithrt ist, wird man auch annehmen miissen,
dass in gewehnlichen Presshiusern mit holzernen Biumen und Balken die
Belastungsmauern in gleicher Richtung aufgefiihrt wurden, und dass die Dach-
sparren mit je einem Ende so in diese Mauern gesteckt wurden, dass sie in
der Regel iiber zwei neben einander stehenden Pressen ein gemeinschaft-
liches Schirmdach bildeten.
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Die Steinplatten mit den kreisrunden Rinnen vor den Pressstindern in
Henchir Choud-el-Battal vertreten die Stelle der bei CaTo aus einer Art Beton
hergestellten ,,Area® und die aus vier Steinplatten gebildete Cisterne davor
entspricht dem ,,Lacus® des Caro. —

Zwei kleine romische Oelpresshiuser wurden in den Jahren 1779 und
1780 zu Stabiae ausgegraben. Der Bericht des die Ausgrabungen leitenden
Ingenieurs Francisco pa VEea lautet in der Uebersetzung wie folgt:

»Als man auf koniglichen Befehl die Gebdiude des alten StABIAE ausgrub,
wurden mehrere Landbéiuser gefunden. Eines derselben begann man Anfangs des
Jahres 1779 auf dem Landgute, genannt: ,,,,Die Oelmiihle der Nonnen des heiligen
Michael, des Erzengels der Stadt Gragnano““, auszugraben. In einer gewissen Ent-
fernung von diesem Gebiude fand man Anfangs Februar des genannten Jahres die
Steine einer Oelmithle (Olivenquetsche), bestehend aus einem ausgehohlten Becken
(siehe Fig. 69) mit einem Siiulchen in der Mitte und aus zwei Liufersteinen in

Fig. 69. Fig. 70.

Form von konvexen Kugelsegmenten, jeder in der Mitte durchbohrt, alle von sehr
hartem, locherigem, vulkanischem Gesteine. Ausser diesen Steinen fand man einige
Eisenfragmente von der Armatur, welche die Léiufer fihrtee In dem Raume, wo
diese Maschine stand, war auch ein Bassin mit einem kleinen Rande ringsum und
einem durch eine Thonrohre gebildeten Abflusse nach aussen.

Den Ausdruck ,,Vasca® des Italieners, entsprechend dem ,,Vasa® des Cato
iibersetze ich hier und in der Folge in Ermangelung eines besseren Ausdruckes
mit ,,Bassin®“. Es ist dies der durch einen niedrigen Wall aus Mauerwerk
oder Beton und die Gebdudemauer ringsum eingefriedigte Platz, auf dem die
Presse steht.

»Dieses Bassin war ganz mit einem Gemisch aus Kalk und gestossenen Thon-
scherben bekleidet, sowie auch das Becken der Miihle (der Olivenquetsche) aussen
mit dieser Tiinche bekleidet war, und zwar bis zu seinem Rande, welcher sich so
hoch iber dem Estrich befand, dass man die Maschine bequem mit den Armen be-
wegen konnte. Der Estrich des Raumes war aus geschlagenem Mortel gebildet. Die
Mauern fanden sich ohne Tiinche, wahrscheinlich, weil diese bei der Eruption abge-
fallen war, welche das Gebidude begrub.
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In einem anderen Raume desselben Hauses entdeckte man auch ein Bassin
mit Spuren der Presse und dem Behélter, in den das aus den Oliven gepresste Oel
floss. Viele, aber meist zerbrochene Thongeféisse sind in diesem Hause gefunden
worden.

Ein anderes grosses Landhaus fing man Ende 1779 an auszugraben, und
zwar auf einem Gute, genannt: ,Casa di Miri%, demselben Kloster gehorig. Man
entdeckte im Monat Mérz 1780 einen ziemlich grossen Raum darin mit einer Oel-
mithle (Olivenquetsche), welche in Allem der frither gefundenen &hnlich war, mit

Tig. 71

kleinen Eisentheilen von ihrer Armatur. In demselben Raume waren zwei Bassins
mit den Spuren von zwei Pressen (siehe Fig. 70, 71 und 72). Alle Winde dieses
Raumes, sowie der Estrich und die Bassins waren mit einer Mischung aus Kalk
und gestossenen Thonscherben bekleidet.. .. .

Fig. 72.

Von der Olivenquetsche heisst es dann weiter:

»In dem Centrum des Siulchens (welches, wie oben gesagt, den mittelsten
Theil des beckenférmigen Mithlsteins bildete, wie aus Fig. 69 ersichtlich) war ein
eiserner Zapfen eingebleit, um welchen sich eine Platte von rechteckiger Form drehte
(Fig. 73 und 74). Die gegenwirtige fand sich jedoch durch Rost mit der oberen
Fliche des Siulchens (des mittelsten Theiles des beckenformigen Mithlsteines) ver-
einigt. Man erkennt, dass sich diese rechteckige Platte lings der beiden grosseren
Seiten im rechten Winkel umbog, um eine holzerne Axe zu umschliessen, von welcher
Spuren sowohl in den im Roste befindlichen Eindricken zu erkennen waren, als
auch in den Négeln, welche durch die eiserne Platte gingen, um diese zu befestigen.
Diese holzerne Axe war in dem Theile, welcher sich in die Locher der Liufersteine
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steckte, cylindrisch, wie man aus einigen von seiner Bekleidung iibrig gebliebenen
Eisenfragmenten erkennt. Jeder dieser cylindrischen Theile war mit einem doppelten
Futter bedeckt (Fig. 75 und 76), von welchen das innere mit dem Holze verbunden
gewesen sein muss, weil an ihm die oben genannten Spuren zu sehen waren. An
dem iusseren Futter, welches jetzt durch den Rost gleichsam einen einzigen Korper
mit dem inneren bildet, unterscheidet man einen stark hervortretenden Rand (oder
Kragen) nach dem Ende hin und jenseits desselben einen Stift, welcher diametral
durch die ganze Dicke der Axe geht« . . .

Nach der Beschreibung, welche Cato von der Olivenquetsche (Trapetum)
giebt, muss angenommen werden, dass dieses Fundstiick durch Zusammenrosten
von fiinf bis sechs Kisentheilen entstanden war, nimlich: 1. der aus zwei

[ 1
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Fig. 73. Fig. 74.

Theilen bestehenden Eisenumkleidung der hilzernen Axe, 2. einer in die aus-
gelaufen gewesene Holzbiichse des LiAufersteines eingesetzten Eisenbiichse,
3. einer gegen den Liuferstein gelegten Unterlegscheibe, welche am Fundstiicke

den stark hervortretenden Rand oder Kragen bildete, 4. einem davor gesteckten,
mit durch die Axe gehendem Stifte befestigten Stellringe, wozu vielleicht 5. noch
eine an dem Liufersteine befestigt gewesene eiserne Scheibe kam.

Fraxcisco pA VEea berichtet zum Schlusse noch:

,Das Loch in jedem der Liufersteine ist quadratisch, aber nach der ebenen
Seite des Steines hin etwas enger. In dem engeren Theile des Loches des einen
dieser Léufersteine ist ein eiserner Ring eingebleit und im Uebrigen enthielt es ein
etwas konisches Holz.“ (Das ist die von CaTo mit dem Namen ,Modiolus“ be-
zeichnete hélzerne Biichse, mit welcher der Liufer bei neuer Maschine auf der Axe
lief, die aber wieder mit Eisen ausgebiichst wurde, wenn sie ausgelaufen war.)

Dem Vorstehenden fiigen wir noch einige Angaben der Akademie von
Herculanum iiber die betreffenden Funde bei. Diese sagt:

sDie Liinge des (zuletzt erwihnten) Raumes ist 46'/2 Fuss (= 13,75 m)*),
scine Breite 161/ Fuss (= 4,80 m) und der Estrich zwischen den bheiden Bassins
1714 Fuss (= 5,10 m)...... auf dem Istrich des Bassins I (Fig. 72) waren

*) 1 altvomischer Fuss = 0,296 m.
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vier eiserne Ringe zu je zwei mit einander vereinigt, welche in dem Plane mit dem
Buchstaben ¢ bezeichnet sind..... Die Entfernung zwischen den Biumen und
Pfosten ist in dem Presshause (von Stabiae) 13 Fuss, wihrend sie in dem des CaTo
16 Fuss betriigt, und da in diesem der Presshebel mit dem Endstiicke 25 Fuss lang
ist, so erhdlt man diesen, wenn man sich fiir unser Presshaus derselben Verhiltniss-
zabhlen zwischen der genannten Entfernung und der Linge des Hebels bedient,
201/s Fuss lang.

Ausserdem ersicht man aus den Ringpaaren, welche in Fig. 72 mit ¢ bezeichnet
sind, dass der Presshebel rund war und der Durchmesser da, wo die Ringe
sassen, 11/a Fuss betrug.«

»Das Bassin, welches man in unserem Presshause sieht, diente dazu, die in die
Presskorbe gelegten Oliven aufzunehmen und das ausgepresste Oel wegfliessen zu
lassen, und anderseits diente es dazu, diese nach der Zerquetschung (im Trapetum)
aufzunehmen, ehe sie in die Presskorbe gethan wurden ..... Caro sagt, dass das
QOel von dem ,Kanal“ in den ,Lacus® lief, wo es in einem bleiernen Gefiisse auf-
gefangen wurde, aber in dem Presshause von Stabiae lief das Oel vermittelst der
Rohre b (Fig. 71) in ein irdenes Gefiiss ¢. Aehnlich sieht man es in anderen
Presshiusern fiir Oel* oder Wein, die in Stabiae ausgegraben wurden. Nur in einem
derselben fand sich der ,Lacus, wie ihn Caro verlangt, welcher so tief ist, dass
man auf einigen Stufen auf seinen Boden hinabstieg.«

Hieraus, sowie aus dem Umstande, dass Cato die Dicke des Presshebels
zu 2 Fuss angiebt, folgt, dass das Presshaus von Stabiae nur als eine kleine,
nothdiirftig ausgestattet gewesene Anlage zu betrachten ist. Aus der Stellung
der Locher in den Fundamenten dieses Presshauses schloss die Akademie von
Herculanum, dass anstatt zweier Biume, wie sie Cato vorschreibt, und wie wir
sie auch bei der Presse von Malans gesehen haben, bei diesen kleineren Pressen
nur ein starker Baum in Anwendung gewesen sei, welcher micht nur in der
Richtung der Querriegel, sondern auch in der Richtung des Presshebels einen
Schlitz enthalten habe, in welchen dieser passte; es wire jedoch auch mog-
lich, dass ein zweiter Baum dicht an der Wandung des weiten Loches hinab-
gegangen wire, durch welches man zu den Ankern in dem Fundamente
gelangte. .

Beziiglich der kleinen, etwas geneigten Fliche e neben dem in den Boden
eingelassenen Thongefdsse war die Akademie von Herculanum der Ansicht,
dass sie dazu diente, ein Gefiiss darauf zu stellen, welches Cato bald Labrum,
bald Dolium (?) nenne, in welches der Capulator oder Abschiopfer, das ist der
Vorarbeiter im Oelpresshause, das Oel that, welches er aus dem im Boden
eingelassenen Gefisse schopfte, um es in andere Fisser oder Gefisse zu thun
und von da schliesslich in den Lacus (das Reservoir) im Keller zu bringen,
wenn es von dem Oelriickstande (Amurca) abgezogen war.

Caro sagt ndmlich in Kap. 66 (67) tiber das Amt des Wichters und Ab-
schopfers:

»Er bediene fleissig den Keller und das Presshaus. Er sorge dafiir, dass das
Presshaus und der Keller so wenig wie moglich betreten werden und dass die Ge-
fiisse und das Metall so rein und nett wie mdglich gehalten werden, sowie dass man
keine Kerne zu dem Qel verwendet, denn wenn dies geschieht, bekommt das Qel
einen schlechten Geschmack. Den bleiernen Kessel, in welchen das Oel fliesst, setze
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er in die Cisterne (Lacus). Wenn die Oelmacher (Factores) mit den Hebeln driicken,
nehme der Abschopfer so fleissig als er kann mit der Muschel das Oel weg und
siume nicht. Er habe Acht, dass er den Oelriickstand (den wisserigen Bestandtheil
der Oliven, Amurca genannt) nicht mit wegnehme. Das Oel wird in die erste Wanne
(Labrum) gethan und kommt von da in ein anderes Gefiiss (Dolium). Von jenen
Wannen (Labris) wird die Oelhefe (die festeren Bestandtheile aus den Oliven) und
der Oelriickstand (die wisserigen Bestandtheile) unten abgezogen. Wenn man Oel
von dem Kessel abzieht, wird der Riickstand herausgeschopft.«

Von den Ausgrabungen in Stabiae wenden wir uns zu der ,Historia
naturalis“ von Pumws dem Aelteren, der bekanntlich bei demselben Aushruche
des Vesuvs seinen Tod fand, welcher Stabiae verschiittete. Dieser sagt im
achtzehnten Buche des genannten Werkes iiher die Weinpressen :

»Eine Pressung soll 20 Kuleus (= 105 hl) ergeben, das ist das richtige Maass.
Fiir ebenso viele Kuleus geniige auch die Kufe (Lacus) und fiir 20 Jugera (= b5 ha)
Weinberg ecine Presse. Einige pressen mit einer Presse, besser ist es mit zwel,
mag auch die eine noch so gross sein. Auf die Linge kommt es dabei an, nicht
auf die Dicke. Die grossen driicken besser. Die Alten zogen sie mit Seilen und
ledernen Riemen und Hebeln nieder. Innerhalb der letzten 100 Jahre sind die
Griechischen (Pressen) erfunden worden mit Schraubengiingen, welche durch Muttern
geben, von den Enden aus (ab alis) ist ein Armkreuz (Stella) an den Schaft befestigt
und von den Enden herab (ab alis) hiingen Korbe mit Steinen, welche sich mit dem
Schafte in die Hohe schrauben, was sich sehr bewihrt hat.«

Letztere Stelle ist ohne Kenntniss der #lteren Konstruktionen von Wein-
und Oelpressen nicht zu iibersetzen, viel weniger zu verstehen; wirft man aber
einen Blick auf unsere Fig. 67, so wird sofort klar, dass Prisius von derselben
Konstruktion der Weinkeltern spricht, welche Zonca anno 1621 abbildete, was
letzterer ja in seinem Texte auch andeutet. Nur wurde statt des einen
grossen Belastungssteines des Zoxca ein Korb voll gewthnlicher Steine zur Zeit
des Privius ans Ende der Schraube gehingt. Wie die Angabe des Priviws und
die Presse von Malans beweisen, ist diese Konstruktion etwa vom Jahre 50
vor Chr. bis auf den heutigen Tag, also fast 2000 Jahre im Gebrauch ge-
blieben. Sie hat sich also sicherlich bewihrt und scheint sich unter gewissen
ortlichen Verhéltnissen, namentlich wo Raum und starke Holzer leicht zu haben
sind, noch immer zu bewihren.

Prmvios fihrt fort:

»Innerhalb der letzten 22 Jahre sind Pressen mit kleinem Presshebel und
kleinerem Presshaus erfunden worden, mit kiirzerer Spindel, welche auf die Mitte
des Deckels gerichtet ist, den man auf die Weintrester legt, auf den sie mit dem
ganzen Drucke wirkt, wihrend man iiber dem Presshebel den Steinhaufen anbringt.«

Von solchen kleineren Pressen spricht auch schon Vitkuv. Es ist aber
gewiss nicht richtig, wenn man annimmt, Puivws beschreibe hier eine Presse
von moderner Form mit feststehendem, die Mutter enthaltendem Querbalken.
Puxws spricht offenbar nur von einer Modifikation der zuvor geschilderten
Presse und wir werden uns an dieser weiter nichts geiindert denken diirfen, als
was ausdriicklich angegeben ist, oder was sich daraus als unumgiinglich noth-
wendig ergiebt. Wir haben nur die Schraubenspindel mit ihrer Mutter vom
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Inde des Hebels iiber die Mitte des Pressdeckels zu versetzen und das Be-
lastungsgewicht, welches seither vermittelst der Schraubenspindel an das Ende
des Hebels gehiingt war, nun oben auf dasselbe zu setzen. Dadurch konnte
das Presshaus zunidchst um die Linge der Handhebel verkiirzt werden, und
da man oben auf den Balken ein grosseres Gewicht legen konnte, als man
unten an die bewegliche Spindel zu hingen wagen durfte, konnten vielleicht
der Hebel und das Presshaus auch noch dem entsprechend weiter verkiirat
werden. Den Presshebel werden wir uns aber immer noch beweglich und #hn-
lich dem Hebel eines gewGhnlichen Sicherheitsventils wirkend denken miissen.
Es handelt sich also hier um eine Uebergangsform von der alten Hebelpresse
zu der moderneren Schraubenpresse mit feststehender Mutter. Dass diese
Uebergangsform sich bewihrt habe, sagt Puivws nicht, und es ist dies auch
nicht sehr wahrscheinlich.

Die oben citirten Worte: ,Die Alten zogen sie (die Presshebel) mit
Seilen, ledernen Riemen und Hebeln nieder“, zeigen uns an, was wir uns an
den Pressen des Zonca oder der von Malans verindert denken miissen, um zu
der Vorstellung einer Caro’schen Presse zu gelangen. Dass dabei zur Ueber-
tragung der Bewegung der Handhebel auf die niederziehenden Riemen am
Presshebel noch eine liegende Haspelwelle angewendet werden musste, ist fast
selbstverstindlich.

Ueber das Seil, welches den Presshebel zunichst niederzog, sagt Caro
Kap. 135, in dem er die besten Bezugsquellen fiir verschiedene landwirthschaft-
liche Gerithe angiebt:

»Pressseile, wenn sie Jemand macht, so sind es L. Tunyiws zu Casinum und
E. Mex~ms zu Venafrum. Diesem muss man acht inlindische Hiute geben, welche
geknetet und moglichst wenig gesalzen sein miissen, Man muss sie zuvor kneten,
einsalben und trocknen. Das Seil muss 72 Fuss lang, dreidrihtig angezettelt werden;
die Riemen in den einzelnen Drihten werden 9 Fuss lang und 2 Finger (= 87 mm)
breit. Mit der Drehung wird das Seil 49 Fuss lang. Durch die Verbindung werden
3 Fuss absorbirt und bleiben 46 Fuss iibrig. Wenn es gestreckt wird, kommen
5 Fuss dazu und es wird 51 Fuss lang. Das ausgestreckte Pressseil soll fiir die
grossten Geschirre 55 Fuss lang sein, fiir die kleineren 51 Fuss.«

Das Pressseil war also aus Lederriemen zusammengedreht und die Enden
waren zusammengepleisst, so dass ein Seil ohne Ende entstand. Nimmt man
an, dass die emnzelnen Riemen, aus denen das Seil zusammengedreht war, bei
37 mm Breite 4 mm dick waren, so ist die Summe der Querschnitte von drei
solchen Riemen 444 qmm. Ein kreisrunder Querschnitt von 444 qmm hat
im Durchmesser 24 mm. Man wird daher annehmen diirfen, dass das Press-
seil ungefihr 25 mm dick war. Aus der angegebenen Seillinge und den
Dimensionen der Presse, welche wir spiter niher kennen lernen werden, geht
hervor, dass das Seil vierfach vom Presshebel nach dem Haspel herabging, und
wenn man erwigt, dass sich die vier Seilstriinge auf dem Haspel glatt auf-
wickeln mussten, ohne sich iiber einander zu legen, kommt man zu dem Schlusse,
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dass das Seil in der in Fig. 77, skizzirten Art iiber das Ende des Presshebels
gelegt und an dem Haspel befestigt gewesen sein muss. Der Haspel heisst
bei Cato ,Sucula“, der Seilhalter auf dem Haspel aber ,Porculum® und aus
dem soeben Gesagten und Fig. 77 ist ersichtlich, dass dieses ,Porculum® wahr-
scheinlich aus zwei Hacken bestand, welche durch eine Schiene mit einander
verbunden waren, die auf die hélzerne Haspelwelle aufgenagelt wurde.

Um das Pressseil nach und nach stidrker zu spannen und aufzuwinden
und nach erfolgter Pressung wieder zu losen, hatte man Handhebel von ver-
schiedenen Léngen. In Kap. 19 heisst es: ,Die lingsten Hebel erhalten 18 Fuss,
die zweiten 16, die dritten 14, die zum Zuriickdrehen 12 Fuss, die zweiten
10 Fuss, die dritten 8 Fuss“. Demnach wurden mindestens sechs Handhebel
zur Bedienung einer Presse gebraucht, wie auch in Kap. 3 angegeben ist, wo
die Bestandtheile einer Presse aufgezdhlt sind. In Kap. 12 freilich, wo das
Inventar fiir ein Presshaus mit fiinf Pressen zusammengestellt ist, heisst es,

o
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Fig. 77. Fig. 78.
es seien 40 Handhebel nothig, also acht Stiick fiir jede Presse. Da aber bei
Aufstellung dieses Inventars von Anfang an Bedacht auf Reservestiicke fiir
den Fall eines Bruches genommen ist, so liegt darin kein Widerspruch.

Wegen der bedeutenden Linge der Handhebel mussten dieselben durch
einen am Ende befestigten Handriemen niedergezogen werden, wie aus Fig. 80
ersichtlich und dieser Handriemen diirfte es sein, was Cato unter dem Namen
,,Medipontus* oder , Melipontus“ versteht.

Da mit dem Riemenseil am Haspel das vordere Ende des Presshebels
nicht wieder gehoben werden konnte, wenn es niedergezogen war, so hatte man
dazu einen Flaschenzug nothig, und noch ein zweiter wurde zeitweilig am
hinteren Ende des Presshebels gebraucht, um dieses zu heben, indem eine
Einrichtung zum Unterstiitzen des Hebels in der Mitte, wie sie an der Presse des
Zoxca und der von Malans zu sehen ist, nicht vorhanden war. Deshalb giebt
Cato in Kap. 3 zwei Flaschenziige als zu einer Presse gehorig an. Da aber
diese Flaschenziige an einer Presse wihrend des grossten Theiles der Zeit nicht
gebraucht wurden, leicht transportabel waren und iiherall leicht aufgehingt
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werden konnten, so ist auch leicht begreiflich, warum Cato in Kap. 12 zu einer
Anlage von fiinf Pressen nur fiinf Flaschenziige als nothwendig bezeichnet.

Nachdem wir uns nun durch einen historischen Riickblick eine moglichst
deutliche Vorstellung von den Pressen, und Olivenquetschen alter Zeit gemacht
haben, werden uns die Detailangaben des CaTo nicht mehr unverstindlich sein.
Derselbe sagt in Kap. 3:

gy v s Die Geriithe miissen doppelt vorhanden sein. Wenn der Olivengarten
gut, wohl besetzt und kultivirt ist, miissen die Olivenquetschen gut und von einander

Fig. 80.

verschieden sein, damit man die LAufersteine, wenn sie abgenutzt sind, verwechseln
kann. Riemenseile braucht man je eins, Handhebel je sechs, Binder (Fibulas) je
zwolf.« —

Es sind namlich auf jeden der beiden Biume vier Binder zu rechnen,
wie man aus Fig. 78, 79 und 80 ersieht. Erstere stellt einen Baum zu einer
Weinpresse dar, analog den steinernen Biumen von Henchir Choud-el-Battal.
Und ferner sind auf den Presshebel vier Binder zu rechnen, die in Fig. 80
analog der Stellung eingezeichnet sind, wie sie in dem Presshause von Stabiae
bei ¢ (Fig. 72) gefunden wurden. Cato fihrt fort:

»Handriemen (Medipontos) braucht man je einen, griechische Flaschenziige je
zwei, welche mit Esparto-Seilen arbeiten. Mit je acht oberen Rollen (also wahrschein-
lich vier in jeder oberen Flasche) und je sechs unteren (also drei in jeder unteren
Flasche) arbeitet man ziemlich schnell. Wenn man Réder anwenden will, arbeitet
man langsamer, aber mit geringerer Mithe.* —
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Es ist wahrscheinlich, dass hier unter , Réder* Seiltrommeln zu verstehen
sind, wie wir sie an dem Krahne Virruv's (Fig. 48) abgebildet haben. Ferner
sagt Caro in Kap. 12:

»In Presshiusern, welche mit finffachem Geschirre arbeiten, sind néthig: fiinf
ausgeriistete Presshebel und drei iiberzihlige, fiinf Haspel und ein iiberzihliger, fiinf
Riemenseile, fiinf Flaschenzugseile, finf Handriemen (Medipontos), fiinf Halfterriemen
(die wahrscheinlich um die Presshebel geschlungen werden, wenn diese an die Flaschen-
zlige gehingt werden sollten), fiinf Querriegel (Traghélzer Assercula) und fiinf, auf
denen die Presshebel aufsitzen (das wiren zusammen zehn Stiick Querriegel, also

fir jede Presse nur zwei), drei Kufen (? Serias), 40 Handhebel und 40 Binder
(Fibulas).« —

Es sind nur acht Bander fiir jede Presse extra aufgefiihrt, weil oben aus-
geriistete oder armirte Presshebel genannt sind, d. h. solche, welche mit
den zugehérigen Bindern versehen sind. Deshalb durften die vier Binder an
jedem Presshebel hier am Schlusse nicht nochmals aufgefiihrt werden. Es
heisst weiter :

»Sechs holzerne Bolzen (Confibulas) mit Keilen, welche die Biume zusammen-
pressen, wenn sie sich auseinander thun wollen.«

Es ist hier nur eine Confibula fiir jede Presse gerechnet, was fiir die
kurzen Biume der Oelpresse, welche in Fig. 79 und 80, dargestellt sind, und
welche oben durch das Kapitil kurz iiber dem Schlitze zusammengepackt waren,
geniigte. Ausserdem ist noch eine Confibula als Reservestiick gerechnet.

Endlich erachtet Cato in einem Presshause mit fiinf Pressen mnoch fiir
nithig: ,,Fiinf Olivenquetschen (Trapeta), zehn Biichsen (Cupas minusculas, ein
Ausdruck, dessen Bedeutung hier sehr zweifelhaft ist. Eigentlich bedeutet er:
kleine Kufen oder T¢nnchen. Wir werden bei einer spiteren Gelegenheit an-
geben, was uns bewog, dafiir ,,Biichsen zu setzen), zehn Wannen, zehn hélzerne
Schaufeln und fiinf eiserne Grabscheite®.

Es konnte auffillig erscheinen, dass Carto zu jeder Presse eine Oliven-
quetsche verlangt, wihrend in dem Presshause von Stabiae fiir zwei Pressen
nur eine solche vorhanden war. Dies erklirt sich dadurch, dass die Pressen
von Stabiae viel kleiner und schwicher, die Olivenquetsche aber ebenso gross
war, wie bei Caro. Dieser sagt ferner in Kap. 18:

»Wenn man ein Presshaus fiir vier Geschirre (oder mit vier Bassins, Quadrinis
vasis) bauen will, so dass sie einander gegeniiber stehen, werden die Geschirre in
folgender Weise aufgestellt: Die Biume 2 Fuss (= 60 em) dick, 9 Fuss hoch ein-
schliesslich der Zapfen, die Schlitze 31/s Fuss lang und 6 digiti (= 11 cm) weit
ausgeschnitten (siche Fig. 79 und 80). Vom Boden ist das erste Loch 1 Fuss
entfernt. Zwischen den Biumen und der Wand 2 Fuss, zwischen den beiden Biumen
11/4 Fuss, zwischen den beiden Biumen und den ersten Pfosten 16 Fuss (als zweite
Pfosten wiren wohl die der gegeniiber liegenden Presse anzusehen, siehe Fig. 81).
Die Pfosten 2 Fuss dick, 10 Fuss hoch, einschliesslich der Zapfen. Der Haspel,
bis iiber die Zapfen gemessen, 9 Fuss. Der Presshebel 25 Fuss (= 7,40 m) lang,
einschliesslich der Zunge von 2 Fuss.“

Unter Zunge (Lingula) scheint hier der iiber den Stiitzpunkt hinausragende
hintere Theil des Presshebels zu verstehen zu sein, wenigstens gelangt man so
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zu einer besseren Vertheilung der gegebenen Presshebellinge, als wenn man die
2 Fuss der Zunge von der Stelle an rechnet, wo der Presshebel zwischen die
Béume tritt. Caro sagt weiter:

»Der Estrich fiir je zwei Geschirre (oder Bassins) mit je zwei Kanilen erhilt
34 Fuss (siche Fig. 81). Die Stellen fir die Olivenquetschen zur Rechten und
Linken ergeben 20 Fuss Estrich. Der Platz fir die Handhebel zwischen je zwei
Pfosten 22 Fuss, vom Ende des Pfostens des anderen Geschirres quer hiniiber nach
der Wand jenseits der Biiume 20 Fuss. Die grosste Breite des Pressraumes fir
vier Geschirre 66 Fuss, die Linge 52 Fuss zwischen den Winden.“

Dieses letzte Maass ist offenbar verschrieben und sollte 54 Fuss heissen,
wie aus Fig. 81 ersichtlich ist, wihrend man daraus auch ersieht, dass die

anderen Maasse gut zu einander stimmen. Es heisst weiter:

Fig. 81.

»Wo man die Biume stellt, werden gute, 5 Fuss hohe Fundamente gemacht.
Da hinein kommen harte Steine, deren ganze obere Fliche 5 Fuss lang und 2 Fuss
breit ist und welche 1 Fuss dick sind. In diese werden die Biume mit den Fuss-
zapfen gestellt. Nachdem das, was zwischen den beiden Biumen an Raum iiber-
fliissig ist, mit Eichenholz ausgefiillt wurde (siche diese Ausfiillung bei @ in Fig. 79),
werden sie mit Blei ausgegossen.©

Das Maass von 5 Fuss Liénge fiir die Oberfliche des Fundamentsteines
der Biume wurde vielfach fiir unrichtig gehalten, indem man von der Ansicht
ausging, dass die Biume einen quadratischen Querschnitt von 2 Fuss Seiten-
linge gehabt hiitten. Addirte man zwei Baumdicken von je 2 Fuss zu der
Breite des Zwischenraumes von 11/s Fuss, so ergab sieh H!/s+ Fuss als geringste
Linge des Fundamentsteines. Einige waren sogar der Ansicht, der Zwischen-
raum zwischen den Biumen habe 2 Fuss betragen und berechneten danach
die nothige Linge des Fundamentsteines auf 6 Fuss. Es geht aber zunichst
aus der Form der in dem Presshause von Stabiae gefundenen eisernen Béinder

Beck. 6
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vom Presshebel hervor, dass dieser rund war, dass man also nicht so thoricht
war, das rund gewachsene Holz durch miithsames Behauen zu schwichen.
Dagegen war es, um eine Drehung des Hebels um seine Lingsaxe zu ver-
hindern, nothwendig, den Theil desselben, welcher zwischen den Biumen durch-
ging, beiderseits abzuflachen. Indem man so die Breite dieses Hebelendes auf
etwa 1 Fuss 2 Zoll reducirte, verlor dasselbe nur wenig von seiner Bruch-
festigkeit und ausserdem war die Schwichung hier am Ende unbedenklich, weil
der gefihrliche Querschnitt des Hebels iiber dem Pressgute lag. Man erreichte
also auf diese Weise auf die miiheloseste und praktischste Art seinen Zweck.
Ebenso ist aber auch anzunehmen, dass man von den Biumen nicht un-
néthiger, ja schidlicher Weise Holz herunterhieb, sondern sie nur da beschlug,
wo es einen Zweck hatte, wie ja auch der Erbauer der Presse von Malans
verfuhr. Die Bdume etwas flach zu behauen, war nur auf der Innenseite und

Fig. 82,

der gegeniiber liegenden Aussenseite nothwendig, damit innen eine richtige
Fiihrungsfliche fiir das Ende des Presshebels entstand; andererseits, damit an
den Rindern der Schlitze keine spitzwinkeligen, sondern rechtwinkelige Kanten
entstanden und auch Kopf und Keil des holzernen Bolzens, der Confibula,
richtige Auflagerflichen fanden. Deshalb ist der auf zwei Seiten etwas abge-
flachte, kreisformige Querschnitt, wie er in dem Grundrisse (Fig. 82) ange-
geben ist, als der natiirlichste und praktischste fiir die Biume anzunehmen.
Bei diesem Querschnitte und 1'/s Fuss Zwischenraum ist aber eine Linge von
5 Fuss fiir den Fundamentstein geniigend. Dass Cato die geringen Abfach-
ungen an den zwei Seiten der Riume nicht erwihnt, ist nicht auffallend, da
es nicht seine Absicht ist, eine genaue Beschreibung der Presse zu geben.
Auch ist es nur natiirlich, dass in solchem Falle der Durchmesser des Kreises
als die Balkenstirke angegeben wird. Cato sagt ferner:

»Den obersten Theil (Zapfen) der Biume mache man 6 digiti (= 11 cm)
hoch und setze ein Kapitil von Eichenholz darauf (siehe bei & in Fig. 79). Ebenso
wird da, wo die Pfosten stehen sollen, ein 5 Fuss hohes Fundament gemacht und
ein harter Stein von 2 Fuss Liénge und 2 Fuss Dicke, in welchen der Pfosten zu
stehen kommt, daselbst in die Waage gestellt.*
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Warum diese Fundamentsteine einen I'uss hoher waren als derjenige,
worin die Biume standen, ergiebt sich aus Fig. 71 und Fig. 80. In letzterer
ist nimlich der Boden des Bassins, ebenso wie in dem Presshause von Stabiae
(Fig. T1), etwas hoher gelegt, als der Boden zwischen den Bassins, auf dem
die Arbeiter standen, welche die Handhebel bedienten und in welchem auch,
wie man aus Fig. 71 ersieht, die Fundamentsteine der Pfosten standen. Es
heisst in unserem Texte weiter:

»Auf gleiche Weise wird der andere Pfosten gestellt. Ueber die Béiume, sowie
iber die Pfosten wird ein horizontaler Balken gelegt, 2 Fuss breit, 1 Fuss dick und
87 Fuss lang. Unter diese Balken zwischen die Kanile und die dussersten Winde,
wo die Olivenquetschen stehen, wird ein Balken von 23 Fuss gelegt, 1/2 Fuss dick,
oder es werden je zwel anstatt des einzelnen darunter gelegt. Auf diese kiirzeren
Balken kommen die Balken, welche iiber den Biiumen und den Pfosten sind, zu
liegen. Auf diesen Holzern werden Mauern errichtet und mit dem Dachgebilk ver-
bunden, damit sie (ndmlich die Holzer) geniigende Belastung haben.« —

Durch Vergleich dieser Stelle mit den Gebiuderesten von Henchir-Choud-

el-Battal gelangt man zu der Ansicht, dass die Belastung der Biume mit

Fig. 83.

Mauer- und Dachwerk etwa so erfolgt sein mag, wie in Fig. 80 und 83 ange-
geben. Auch wird es wahrscheinlich, dass man bei dieser Stelle unter ,,Canales*
zwei Rinnsteine « b und @, b, (Fig. 81) zu verstehen hat, die das von den
Dachflichen ablaufende Regenwasser wegfithrten, und dass hier unter den
dussersten Winden (Parietes extremos), an denen die Olivenquetschen stehen,
diejenigen parallelen Winde zu verstehen sind, welche den grossten Abstand
von 66 Fuss von einander hatten. Durch diese Stelle in Verbindung mit der
oben citirten: ,Die Stellen fiir die Olivenquetschen zur Rechten und Linken
= 20 Fuss Estrich“, sieht man sich dann veranlasst, die Olivenquetschen in
die vier Ecken des Gebiudes zu placiren (siehe den Grundriss Fig. 81). Caro
fahrt fort:

»Wo man die ,,Area® (das ist die Fliche, auf welche man die Presskdrbe mit
den gequetschten Oliven stellte) machen will, wird 5 Fuss hoch fundamentirt, 41/2 Fuss
breit. Der ganze iibrige Estrich erhilt 2 Fuss Fundament (siehe Fig. 80). Das
erste Fundament wird gerammt, dann eine halb- bis einfiissige Schichte von kleinen
Steinen und Kalk mit Sand aufgetragen. Der Estrich selbst wird, nachdem gerammt
und die erste Schichte aufgetragen ist, so gemacht: mit einem Siebe wird eine zwei
Finger dicke Kalkschichte aufgetragen und darauf aus gebrannten Thonscherben der
Estrich zusammengesetzt; wenn er zusammengesetzt ist, wird er gestampft und mit

6*
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Oel eingerieben, damit er gut wird. Die Pressbiume und Pfosten werden von Eichen-
oder Tannenholz gemacht. Wenn man kleinere Balken machen will, werden die
Kanile ausserhalb der Saulen gelegt, und wenn man dies thut, werden Balken von
22 Fuss Linge néthig« —

Diese letzte Stelle wird nur durch die Annahme verstindlich, dass man,
um Holz zu sparen, die kiirzeren Balken, welche direkt auf den Pfosten und
den Kapitilen der Baume liegen, um einen rechten Winkel in der Horizontal-
ebene drehen soll, so dass sie gleichlaufend mit den langen Balken einerseits
iiber das Kapitil der BAume und andererseits iiber die beiden Pfosten zu
liegen kommen und diese mit den 66 Kuss langen Mauern verbinden. Da
die Pfosten einer Presse etwa 6/ Fuss von einander abstanden, 2 Fuss dick
waren und die Entfernung von der Wand bis zu dem zuniichst stehenden
Pfosten 10 Fuss betrug (sieche Fig. 81 und 82), so geniigte alsdann fiir die
kurzen Balken die Liénge von 22 Fuss. Da aber nun eine Querverbindung
zwischen dem Mauerwerke iiber den Bidumen und demjenigen iiber den Pfosten
durch diese Balken nicht mebr hergestellt war, so musste eine solche durch
die Dachpfetten und das Dach hergestellt werden. Deshalb wird man die
Rinnsteine (Canales) nicht mehr innerhalb der beiden Pfosten- (oder Siulen-)
Reihen, sondern quer in der Richtung ¢d und ¢, d, (Fig. 81) und die Dicher
dem entsprechend gelegt haben. Da bei dieser Anordnung die Dachsparren
in demselben Verhéltnisse kiirzer wurden als die genannten Balken, so konnte
hierdurch ziemlich an Holz gespart werden, doch war diese Anordnung weniger
solid und zweckmissig. Caro fihrt fort:

»Der Pressdeckel wird 4 Fuss breit mit phonizischer Fiigung, 6 digiti (== 11 cm)
dick mit holzernen Schwalbenschwanzklammern. Diese werden eingefiigt und mit
Nigeln von Kornelkirschholz befestigt. Mit dem Deckel werden drei Querholzer
(Catenae) aufgelegt (Catenae sind wahrscheinlich drei Querhdlzer, wie wir sie auf der
Zeichnung der Presse von Malans zu oberst auf dem Pressgute liegen sehen). Diese
Querhdlzer werden mittelst eiserner Négel mit dem Deckel verbunden. Den Deckel
mache man aus Ulmen- oder Haselholz. Wenn man beide Holzarten hat, verwende
man sie abwechselnd neben einander.“

Wie sich die Weinkelter von der seither beschriebenen Oelpresse unter-
schied, erfihrt man aus dem Anfange des Kap. 19, also lautend:

»Bei Weinkeltern macht man die Pfosten und Bédume um je zwei Fuss héher,
so dass iiber die Locher der Béume hinaus beiderseits ein Fuss Abstand ist. In
halbfiissigem Abstande nach jeder Seite bringt man ein eisernes Band an (siche
Fig. 18).«

Dann heisst es weiter:

»In den Haspel werden sechs Ldcher gemacht (siche den Grundriss Fig. 82),
das erste 1j2 Fuss vom Zapfen, die itbrigen richtig eingetheilt. Der Seilhalter (Por-
culum) wird mitten auf den Haspel gesetzt. Die Mitte zwischen den Biumen wird
auf die Mitte der Stelle gerichtet, wo der Seilhalter befestigt werden soll, damit der
Presshebel richtig iiber der Mitte sitze. — Wenn man die Zunge (am hinteren Ende
des Presshebels) macht, misst man sie von der Mitte des Presshebels aus so ab,
dass sie gut zwischen die Béume passt. Einen Zoll giebt man Spielraum. — Die
lingsten Handhebel erhalten 18 Fuss, die zweiten 16 Fuss, die dritten 14 Fuss,
die zum Zuriickdrehen 12 Fuss, die zweiten 10 Fuss, die dritten 8 Fuss.“
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Die folzenden Kapitel handeln von der Olivenquetsche (trapetum) Fig. 69
und lauten:

Kap. 20: ,Die Olivenquetsche ist folgendermassen zusammenzusetzen: Die
kleine eiserne Siule, welche auf dem Mittelpfeiler steht, muss gerade stehen, in der
Mitte und senkrecht. Man muss sie ringsum mit Keilen aus Weidenholz befestigen
und dann mit Blei das Loch ausgiessen, damit das Séulchen nicht wackelt. Falls
es sich in der Folge bewegen sollte, muss man, nachdem es herausgenommen, von
Neuem auf die gleiche Weise verfahren, damit es sich nicht bewegt. Die Biichsen
in den Liufersteinen werden von QOelbaumholz (ex orchite olea) gemacht und mit
Blei umgossen, wobei man darauf achte, dass sie nicht lose seien. Wenn sie aber
auf der Queraxe (Cupa) wackeln, muss man feste Hiilsen (vermuthlich eiserne Futter-
ringe) von 1 Zoll Breite hineinschlagen. Dann mache man die Randscheibe (Labeam
eigentlich Lippe), deren sie (die Biichsen) je zwei haben miissen, und befestige sie mit
doppelten Bolzen, damit sie nicht abfallen.«

Von solchen Scheiben, welche eine Verschiebung der holzernen Biichse
in dem Liufersteine verhinderten, fand Francisco pa VEca in den Laufersteinen
von Stabiae noch eine vor, woriiber er mit den Worten berichtet: ,In dem
engeren Theile des Loches des einen dieser Liufersteine ist ein eiserner Ring

Fig. 81.

eingebleit’.  Caro befestigte die Scheiben mit zwei jedenfalls eingebleiten

Bolzen auf den Steinen. Er fahrt fort:

~ Kap. 21: ,,Die Queraxe (Cupa) muss 10 Fuss (= 2,96 m) lang gemacht werden
und so dick, wie es die Biichsen verlangen; das Mittelstiick zwischen den Léiufer-
steinen passe zur Dicke des eisernen Stulchens, es wird in der Mitte durchbohrt,
damit das Saulchen hindurchgesteckt werden kann (siche Fig. 84). In das Mittel-
stiick wird eine eiserne Rohre gesteckt, welche auf das Sdulchen und in die Quer-
axe passt.“

Diese Riohre war bei dem Funde in Stabiae jedenfalls mit dem eisernen
Siulchen (Zapfen) zu einem Stiicke zusammengerostet. Caro fahrt fort:

,Der durchbohrte Theil zwischen dem rechten und linken Schenkel der Quer-
axe wird 4 Zoll (= 10 cm) breit und 3 Zoll (= 75 mm) hoch. Unter der Quer-
axe wird eine eiserne durchbohrte Platte von der Breite des Mittelstiickes der Quer-
axe befestigt, welche auf das Saulchen passt. Zur Rechten und Linken der Stelle,
wo man die Locher macht, werden Schienen umgelegt, und zwar werden vier solcher
Schienen um den inneren Theil jeder Queraxe gebogen (siehe Fig. 84). Unter diese
Schienen werden kleine, schwache Unterlagsschienen gelegt und alle so mit einander
verbunden, dass keine grosseren Oeffnungen entstehen, wo die Biichsen (? Cupulae
minusculae) durchgesteckt werden.*

Wie bereits friiher erwihnt, ist die Bedeutung des Ausdruckes Cupae
minusculae oder Cupulae minusculae sehr zweifelhaft, aber bei dem Bandagiren
des Mittelstiickes mit eisernen Schienen und Bindern musste es sich vorzugs-
weise darum handeln, die Biichse oder Rohre, welche den vertikalen, fest-
stehenden Zapfen umschloss, in der holzernen Queraxe so zu befestigen und



86 Cato der Acltere.

sie so mit Eisen zu umschliessen, dass sie nicht lose werden konnte. Durch
diese Erwigung wurden wir veranlasst, Cupulae minusculae durch ,,Biichsen®
zu iibersetzen, und wenn in Kap. 12 neben fiinf Olivenquetschen zehn Cupae
minusculae im Inventar des Presshauses mit fiinf Geschirren aufgefiihrt werden,
so scheint eine grossere Zahl solcher eiserner Biichsen als Reservestiicke auch
sehr am Platze, da diese bei der Arbeit ohne Zweifel viel leiden mussten.
Cato fahrt fort: '

»Die (holzerne) Queraxe belegt man da, wo sie in den Biichsen (der Liufer-
steine) steckt, beide Seiten entlang mit vier eisernen Rinnen (je zwei solche halb-
cylindrische Rinnen umschlossen einen Axschenkel, siehe Fig. 84) und wenn dies
auf beiden Seiten (d. h. an beiden Axschenkeln) geschehen ist, befestigt man die
Rinnen mit kleinen Nigeln. Jenseits der Rinnen nach aussen hin durchbohrt man
die Queraxe, wo der Nagel (Vorsteckstift) hindurchgeht, welcher den Liuferstein
zuriickhéilt. ~ Ueber das Loch wird ein 6 digiti (= 11 cm) breiter Ring (Librarium)
gezogen, beiderseits mit Durchbohrungen, durch welche der Nagel geht. Alles dies
dient dazu, dass die Queraxe in den Steinen micht abgerieben wird. Vier Unter-
legringe (Armillae) werden zu beiden Seiten des Laufersteines aufgesteckt, damit die
Queraxe und der Nagel nach beiden Seiten hin nicht abgerieben werden. Die Quer-
axe wird von Ulmen- oder Buchenholz gemacht. Fiir das néthige Eisenwerk, fertig
zum Anschlagen durch den Schmied, sind 60 Sestertien (= 12 M.) erforderlich, fir
das Blei und die (holzerne) Queraxe deren 4 (= 80 Pf), fiir die Arbeiten des
Schmiedes, soweit sie das Zusammensetzen der Queraxe und das Einsetzen und Ver-
bleien der Biichsen betrifft, 8 Sestertien (== 1 M. 60 Pf). Auch muss er die
Olivenquetsche montiren. Alles zusammen 72 Sestertien (= 14 M. 40 Pt).

Kap. 22: ,Die Olivenquetsche muss folgendermassen aufgestellt werden: Der
Nivellirer muss dafiir sorgen, dass sie gleichmissig gestellt werde. Der Liuferstein
muss von der Aussenwand um die Dicke eines kleinen Fingers abstehen, den Boden
des Moérsers muss er meiden, damit er den Mérser nicht abreibt. Zwischen Liufer-
stein und Mittelpfeiler soll ein Finger breit Spielraum sein. (Die Zwischenriime
hatten den Zweck, dass die Kerne der Oliven nicht zerbrochen wurden, denn diese
verdarben den Geschmack des Speisesls). Wenn mehr Zwischenraum da ist und
die Liufersteine zu weit abstehen, wickele man ein Seil in vielen Windungen um
den Mittelpfeiler, damit ausgefiillt werde, was an Zwischenraum zu viel da ist. Wenn
die Léufersteine héher sind und durch das Zuviel den Boden unten reiben, schiebe
man durchbohrte Holzscheiben iiber das Siulchen (den vertikalen Zapfen), lege sie
auf dem Mittelpfeiler unter und regulire dadurch die Hohe, Auf dieselbe Weise
wird die Breite (iiber die Liufersteine gemessen) durch Holzscheiben oder eiserne
Ringe regulirt, bis sie richtig ist. Fiir eine Olivenquetsche bezahlt man in Suessa
400 Sestertien (= 80 M.) und an Oel fiir die Arbeit (p.1. = pro labore) der Auf-
stellung 40 Sestertien (= 8 M.; fiir diesen Betrag wurde also Oel an Zahlungsstatt
gegeben), fiir das Ochsenfuhrwerk und die Miihewaltung von sechs Mann mit den
Ochsen 62 Sestertien (== 12 M. 40 Pf), fir die Queraxe mit Beschlag 72 Sestertien
(= 14 M. 40 Pf) und an Qel 25 Sestertien (=5 M.). Alles zusammen 629 Sester-
tien (= 125 M. 80 Pf)«

Hier muss ein Schreibfehler mit unterlaufen sein, da die Summe eigent-
lich 619 Sestertien ist. Es heisst weiter:

»In Pompeji kauft man sie mit Zubehér zu 384 Sestertien. Der Fuhrlohn
betriigt 280 Sestertien. Zu Hause wird sie besser zusammengepasst und aufgestellt.
Dafiir sind 60 Sestertien nothig. Summa 724 Sestertien (= 144 M. 80 Pf).

Wenn man Léufersteine in alte Olivenquetschen anschaffen will, nimmt man
die Dicke 1 Fuss 3 digiti. Die Hohe 1 Fuss (dies ist ein Schreibfehler; der Durch-
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messer wird spiiter zu 3 Fuss bis 3 Fuss 5 digiti angegeben), das Loch !/ Fuss
weit nach jeder Richtung. Wenn man sie herbeigefahren hat, werden sie je nach
der Olivenquetsche auf das richtige Maass gebracht. Sie werden zu Rufri roh fir
180 Sestertien (36 M.) verkauft und werden fir 30 Sestertien (= 6 M.) auf das
richtige Maass bearbeitet. Ebenso werden sie zu Pompeji verkauft.”

In Kap. 135 heisst es hieriiber moch: ,,Die Olivenquetschen erhalten
4 Fuss (= 1,18 m) grisste Breite, die Laufersteine 3 Fuss (== 90 cm) Hohe,
die Mitte, so wie man sie aus dem Steinbruche bezieht, 1'/4+ Fuss (= 37 cm)
Dicke. Die Weite zwischen dem Mittelpfeiler und der Wandung betrigt 1 Fuss
2 digiti (= 33 cm). Die Wandung (oben am Rande) 5 digiti (= 9 cm).

Die zweite Olivenquetsche wird 4'/4 Fuss breit. Zwischen dem Mittel-
pfeiler und der Wandung erhilt sie 1 Fuss 1 digitus. Die Wandung 5 digiti.
Die Liufersteine erhalten eine Hohe von 3 Fuss 5 digiti und eine Dicke von
1 Fuss 3 digiti. Das Loch des Liufers macht man /2 Fuss weit nach jeder
Richtung.

Die dritte Olivenquetsche wird 4 Fuss breit. Zwischen Mittelpfeiler und
Wandung 1 Fuss. Die Dicke der Wandung oben 5 digiti. Der Léufer wird
3 Fuss 3 digiti hoch und 1 Fuss 2 digiti dick.

Die Olivenquetsche wird, wenn sie herbeigefahren ist, da, wo sie stehen
soll, hergerichtet und zusammengesetzt®. —

Cato giebt nicht an, dass das Loch in den Léaufersteinen nach der flachen
Innenseite des Liufers hin eine geringere Weite haben solle, wie es bei den
Liufersteinen in Stabiae gefunden wurde, und es mag dies eine spitere Ver-
besserung gewesen sein, um die holzerne Biichse fester in den Stein eintreiben
zu konnen.

Wir schliessen hiermit unsere Betrachtung. Viele unserer Leser diirften
wohl dem dritten Jahrhunderte vor Christi Geburt den Gebrauch so grosser
Maschineneinrichtungen, wie sie die rdmischen Presshiuser enthielten, nicht
zugetraut haben.




Leonardo da Vinei (1452—1519 n. Chr.).
(Erste Abhandlung.)

Im Jahre 375 n. Chr., als Frav. Veeerivs schrieb, erschienen die Hunnen
in Europa. Das Jahrhundert der Vilkerwanderung und die Zerstorung der
romischen Herrschaft iiber den Westen Europas begann. Diese wurde 476 durch
Odoaker vollendet. s folgte die ebenso blutige Zeit der germanischen Staaten-
bildung und der Ausbreitung des Christenthums mit dem Schwerte. Die Vélker,
welche Rom besiegt hatten, suchten dessen Weltherrschaft nachzuahmen, die
romische Hierarchie auszubilden, rémisches Wissen und rémische Bildung zu
erlangen. Da aber die Romer fiir die exakten Wissenschaften nur wenig Be-
gabung gehabt hatten, so konnte auf diesem Gebiete nichts geleistet werden,
so lange man ihnen nur nachstrebte; es bedurfte dazu der Anregung von
anderwirts.

Diese Anregung gaben zunidichst die Araber durch die Ausbildung der aus
Indien stammenden Algebra und Trigonometrie und ihr besseres Verstindniss
griechischer Klassiker. Fast aus ganz Europa zogen im zehnten Jahrhundert
Wissbegierige nach Spanien, um von den Arabern zu lernen. Auch das Be-
kanntwerden des Abendlandes mit dem Osten durch die Kreuzziige wirkte in
diesem Sinne anregend. Denn wihrend bei uns die Theologie die angesehenste
Wissenschaft war, beschiftigten sich arabische Gelehrte vorzugsweise mit Mathe-
matik, Sternkunde und Arzneiwissenschaft. Dem alles beherrschenden Klerus
im Abendlande aber waren diese Wissenschaften, aus welchen ohnedies dem
kirchlichen Despotismus Gefahr drohte, als ,heidnische‘ besonders verhasst.
Anatomie war ihm ein Griuel, Physiker und Chemiker waren in seinen und
der grossen Menge Augen Zauberer, Hexenmeister und arge Ketzer, und
ketzerische Schriften verbrannte man nicht selten sammt den Autoren.

Die Gefahren, welchen selbstindig denkende Menschen im Mittelalter
ausgesetzt waren, sobald sie ihren Gedanken offentlich Ausdruck gaben, lassen
vermuthen, dass damals Viele mehr dachten und wussten, als sie verdffent-
lichten. Beziiglich technischer Hilfsmittel ist dies um so wahrscheinlicher, als
ja auch in unserer Zeit Erfindungen und Entdeckungen auf technischem Gebiete
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oft lieber geheim gehalten und verwerthet, als publicirt und theoretisch be-
handelt werden. Es ist nicht anzunehmen, dass mit der Herrschaft der Romer
gleichzeitig alle ihre Kenntnisse und Fertigkeiten in solchen Dingen unter-
gingen, sondern dass diese von den Siegern gern benutzt und von Geschlecht
zu Geschlecht iiberliefert wurden. Auch dass darin im Verlaufe eines Jahr-
tausends keinerlei Fortschritte gemacht worden seien, ist nicht wahrscheinlich.

Beziiglich der theoretischen Mechanik hat man bis vor Kurzem ange-
nommen, dass die Zeit von ArcmvEDES bis GALILE! eine geschichtliche Wiiste
sei, aus der kein Schritt zur Vervollkommnung zu verzeichnen wire, und dass
Gauier eine vollig neue Wissenschaft ohne Vermittlung ins Leben gerufen habe.
Seitdem man aber den Nachlass des Lreonarpo pa Vinci, den man bis dahin
nur als grossen Maler und Bildhauer gekannt hatte, genauer studirte, erkannte
man in ihm einen wiirdigen Vorginger GALILErS, der als praktischer Ingenieur,
Naturforscher und theoretischer Mechaniker ebenso gross war, wie als Kiinstler*).

Ist aber damit der Beweis der Stetigkeit geschichtlicher Entwicklung
beziiglich GavuiLer’s erbracht, so darf man sich auch durch die Freude iiber
Leonarpo’s Genie und den Stolz, ihn einen der Unserigen nennen zu diirfen,
nicht verleiten lassen, dasselbe Gesetz beziiglich seiner zu ignoriren.

Die meisten Schriften des Leoxarpo, namentlich diejenigen, welche er in
den auf uns gekommenen Notizen erwihnt, wie das,,Buch von der Bewegung®,
eine ,,Abhandlung iiber den Stoss, die ,,Maschinenelemente‘, das ,,Buch von
der Schwere® und das ,,Buch vom Kraftmoment (libro del impeto)”, sind ver-
loren. Was von seinen Schriften fiir uns iibrig geblieben ist, sind nur Hand-
skizzen und handschriftliche Notizen, und man muss im Auge behalten, dass
solche ebenso oft gemacht zu werden pflegen, um Gesehenes und Gehortes fest-
zuhalten, oder Anderen zu verdeutlichen, als wie um eigene Gedanken zu
Papier zu bringen. Die Lehrthétigkeit, der sich LEoNarpo, wie wir spiter sehen
werden, in ausgedehntem Maasse widmete, sowie seine Thitigkeit als praktischer
Ingenieur mussten ihm hiufig Gelegenheit zu Skizzen der ersteren Art geben.

Leonarpo war 1452 zu Vinci, einem Marktflecken im Gebiete von Florenz,
geboren. Sein Vater war Notar der Signoria dieser Stadt, wihrend fiir sie
unter der von Cosmmo pEr MEpicr geleiteten Regierung das ,,Mediceische Zeit-
alter begann, insofern man mit diesem Namen die Zeit der hochsten Bliithe
von Kunst, Wissenschaft, Handel und Industrie bezeichnet.

Was letztere betrifft, so waren besonders die Tuchfabrikation, Firberei
und Appretur von Alters her in Florenz gepflegt und zu jemer Zeit weltberiithmt
geworden. Auch die Seidenmanufaktur blihte damals in ganz Italien.

*) Fiir uns ist in dieser Hinsicht namentlich Dr. Heryany GroTaE's Schrift: ,Lreovarpo
pa Visa als Ingenieur und Philosoph®, Berlin 1874, von Wichtigkeit, der wir das Meiste des
Nachstehenden entnehmen. Von dem Lronarpo’schen Ovalwerk wurde an diesem Orte um
deswillen abgesehen, weil dasselbe in Revieaux’s Kinematik § 72 erschopfend dargestellt und
nach seiner technischen Bedeutung gebiihrend gewiirdigt worden ist.
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Ein Jahr nach Leonarpo’s Geburt fiel Konstantinopel in die Hinde der
Tiirken. Tausende gebildeter Griechen flohen nach dem Westen und verbreiteten
die Kenntniss ihrer Muttersprache und ihrer Klassiker. Die gelehrtesten dieser
griechischen Flichtlinge fanden bei Cosmo per Mepicr wiirdige Aufnahme, um
zur Verherrlichung seines Hofes und als Lehrer in Florenz zu wirken. Die
kurz zuvor (1440—1450) erfundene Buchdruckerkunst machte die durch die
griechischen Lehrer iibermittelten besseren Kenntnisse weiteren Kreisen zuging-
lich, ein kriftiger, wissenschaftlicher Sinn erwachte, und der blinde Autoritits-
glaube der Scholastiker musste allgemach der exakten Forschung weichen.
Florenz war der Mittelpunkt der griechischen Klassicitiit, und LEoxarRpo’s wunder-
bare Begabung und grosse Liebe fiir alles Schone und Wahre gestatten keinen
Zweifel, dass er in dieser Umgebung ein griindlicher Kenner der altgriechischén
und romischen Schriftsteller wurde. Auch darf vielleicht angenommen werden,
dass jenen griechischen Gelehrten noch einiges mehr von ihren Klassikern
bekannt war, als uns, was sie thren Schiilern mittheilten.

Bekannt ist, dass Leovarpo als Knabe nicht nur von VErocmio in allen
freien Kiinsten, als: Malerei, Bildhauerei, Metallguss, anderen Metallarbeiten
und Weberei, unterrichtet wurde und alshald seinen Meister iibertraf, sondern
dass er auch mathematische Studien und Musik eifric pflegte. Dabei war er
bemiiht, die Kunst auf sichere Regeln zu griinden, und bald umgab ihn eine
grosse Zahl von Schiilern, so dass er als Lehrer mehr noch wirkte, denn als
Kiinstler.

Im Violinspiel erlangte er eine solche Virtuositit, das Lupovico Srorza
ihn in seinem 30. Jahre zunéchst als Violinist an seinen Hof nach Mailand
berief. FEr griindete dort eine Akademie der Wissenschaften und war thitig
als Ingenieur, Architekt, Maler und Bildhauer. In letzterer Eigenschaft schuf
er das beriihmte Modell zu einer Reiterstatue des Francesco Srorza, wovon
eine Zeichnung sich noch in Miinchen befindet. 1490 begann er seine Abhand-
lung iiber Licht und Schatten zu schreiben, 1497 beschiftigte ihn die Schiff-
barmachung des Kanals von Martesana, ein bedeutendes Werk, das zum Reich-
thume der Stadt viel beitrug. Ebenso segensreich wirkte er fiir die Land-
wirthschaft durch die Kanalisation des Ticino. Dabei schuf er sein beriithm-
testes Gemialde: Das heilige Abendmahl im Refektorium des Dominikanerklosters
St. Maria delle grazie, eine Reihe anderer Gemilde und Portriits, sowie Zeich-
nungen der verschiedensten Art, nicht nur kiinstlerische, sondern auch solche
von Oefen, Geréthen fiir die Schifffahrt und hydraulischen Maschinen. Auch
beschiftigte er sich eingehend mit anatomischen Studien. 1499 in seinem
47. Lebensjahre, als Lupovico Srorza durch Louis XIL von Frankreich ver-
trieben worden war, verliess er Mailand und wandte sich zuniichst wieder nach
Florenz, wo er die schonen Portrits: Ginevra de Benei und Mona Lisa del
Giocundo malte, welch’ letzteres Franz I. von Frankreich fiir die damals enorme
Summe von 45000 Frcs. ankaufte.
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Die Unsicherheit der politischen Zustinde mochte jedoch Lroxarpo den
lingeren Aufenthalt in seiner Vaterstadt verleiden. Lorexzo, genannt ,der
Prichtige®, der Enkel des vorhin genannten Cosmio per Mepici war 1492 ge-
storben, nachdem er durch zu grossen Aufwand dem Bankerotte nahe ge-
kommen war, der Staat aber in Anerkennung der Verdienste seines Hauses
um das Gemeinwesen seine Schulden iibernommen hatte. Sein Sohn Pierro
war 1494 von dem Monche Savonarora vertrieben worden, der jedoch mit
seiner republikanischen Partei nur kurze Zeit am Ruder geblieben und 1498
als Ketzer verbrannt worden war. Jetzt stand PieTRo SoLbERINI an der Spitze
der Regierung, hatte aber in einem Kriege gegen Pisa seine Krifte so er-
schopft, dass er den Eroberungsplinen des Crsare Boraia, welcher Lours XIIL.
auf seinem Zuge nach Mailand begleitet und sich der Romagna bemichtigt
hatte, nun aber als Verbiindeter des Pierro per Mepic1 Florenz bedrohte, keinen
Widerstand entgegenzusetzen hatte. 1502 trat Lronarbo pa Vincr als Ingenieur
in die Dienste dieses CrsaRe Boraia, als welcher er die Festungswerke des
Herzogs zu verstirken, neue zu errichten und Kriegsmaschinen zu bauen hatte.
Der Herzog aber gab nach dem zwei Jahre spiter erfolgten Tode des Pietro
pet Mepicr seine Pline gegen Florenz auf.

1507 kehrte Leoxarpo auf Bitten seiner Freunde und infolge der Auf-
forderung des Konigs Louts XII. nach Mailand zuriick, wo ihn der Martesana-
Kanal und das Bassin St. Cristoforo aufs neue beschiftigten, insbesondere aber
der Ersatz des Wassers, welches zu Berieselungen den Flissen entnommen
wurde, durch Quellenbohrungen, wie sie noch heute in der Ebene von Lodi-
Giano zu finden sind. Auch leitete er die Ausschmiickung der Stadt zum
Triumphzuge des Konigs und wurde Hofmaler desselben.

Im Jahre 1512, als Maxmimwiax Srorza, Lupovico’s Sohn, mit Hilfe der
Schweizer Mailand wieder eroberte, war Leonarpo in Florenz und ging 1514
in seinem 62. Lebensjahre zur Inthronisation des Papstes Lo X. nach Rom,
wo damals der 31jihrige RaraeL und der 39 jihrige MicueL Axeero auf der
Héhe ihres Ruhmes standen. Dieser Umstand, Misshelligkeiten mit MicHEL
AneeLo und die Ungunst des Papstes gegen Lrovarpo, der fiir einen Franzosen-
freund galt, liessen ihn hier mnicht zu befriedigender Wirksamkeit kommen.
Missvergniigt liess er Pinsel und Palette ruhen und vergrub sich in das Stu-
dium des Fluges der Vogel und des Problemes der Luftschifffahrt. Im folgenden
Jahre aber kehrte er zum Einzuge des Konigs Fraxz I. von Frankreich nach
Mailand zuriick und die grosse Verehrung und aufrichtige Freundschaft, welche
dieser ritterliche Konig ihm entgegen brachte, bewogen ihn, in seinem 65. Lebens-
jahre mit ithm nach Frankreich zu ziehen.

Dort lebte er noch zwei Jahre ruhig und hochgeehrt in Amboise, mit dem
Projekte des Kanals von Romorantin beschéiftigt, von dem uns die Zeichnungen
noch erhalten sind, und starb 1519.

Ist es auch nur eine Sage, dass LEoxarpo in den Armen Franz L ge-
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storben sei, so ist sie doch bezeichnend fiir das schone Verhiltniss zwischen
diesem weltlichen und jenem geistigen Fiirsten.

Leonarpo hinterliess ein Testament, demzufolge Francesco pa Merzo als
Belohnung fiir seine Freundschaft simmtliche nachgelassene Schriften und
Handzeichnungen erhielt. Dieser verwahrte sie dngstlich bis zu seinem Tode;
seine Nachkommen aber hatten keine Ahnung von deren Werth. Sie ver-
schenkten 13 Binde davon an Mazenta, einen Ingenieur und Festungsbaumeister;
einen anderen Theil erhielt AReTIN, Sohn des Kardinals LeoNt und Bronzegiesser
am Hofe Pumwrps II. von Spanien. Durch dessen Begehrlichkeit auf den Werth
der Manuskripte aufmerksam geworden, bat Dr. Horario Mrrzr den Bruder
des Mazenta nm Riickgabe der 13 geschenkten Binde und erhielt sieben davon
zuriick. Von den iibrigen kam einer spiter in die Ambrosianische Bibliothek
nach Mailand, einer an HerkuLes Biancmr, einer an den Herzog von Savoyen
und drei an AReTiN. Dieser formte aus einer Reihe von Binden ein grosses
Volum von 392 Blittern, welches spiter, sowie ein weiterer vollstindiger Band
und einige einzelne Manuskripte ebenfalls in die Ambrosianische Bibliothek
kam. FEine Anzahl Leoxarpo’scher Manuskripte kam 1610 durch Graf AruNpEL
nach London in das British Museum, ebenso einige anatomische Studien, wahr-
scheinlich aus dem Codex des Brancar stammend. Eine Reihe solcher Schriften,
die im Besitze des Merzt geblieben war, kam an das Florentiner Museum.
Auch befinden sich einige Blitter in Venedig.

Die Sammlung der Ambrosianischen Bibliothek wurde 1796 von den
Franzosen als Kriegsbeute nach Paris gebracht mit Ausnahme des grossen,
von ARETIN zusammengestellten Codex atlanticus.

Aus diesem Nachweise iiber den Verbleib der Manuskripte des LiEoNarpo
geht schon hervor, warum deren Inhalt so lange unbekannt blieb. Zwar wurden
einige Binde mehrfach kopirt, und auch die Ambrosianische Bibliothek ent-
hilt einen solchen kopirten Baud, zwar erwihnte Vasari 1568 die nachge-
lagssenen Schriften des Lronarpo iiber Mechanik, Physik und Maschinen, und
seine Abhandlung iiber Malerei wurde 16561 zu Paris gedruckt, aber im
Uebrigen geht aus dem Stillschweigen der naturwissenschaftlichen Schriftsteller
des 16. und 17. Jahrhunderts hervor, dass sie jene Schriften nicht kannten.
Erst Vexturr verbreitete durch sein ,Essai sur les ouvrages physicomathe-
matiques“ Paris 1797, die Kunde davon. Er hatte die Schriften in Paris ge-
sehen und trotz der Schwierigkeit, welche aus der Eigenheit des Lronarpo, von
rechts nach links zu schreiben, erwichst, dieselben studirt und gefunden, dass
deren Verfasser ein wiirdiger Vorgénger GALILE'S sei. 1828 wurde LronarpO’s
Schrift iber Wasserbewegung und Wassermessung zu Bologna gedruckt und
Eria LomBarpint sagt spiter in seinen ,,Oservazioni storico-critiche® von ihm,
dass er der Urheber einer systematischen Hydraulik gewesen sei. LiBri nahm
1840 in seiner ,,Geschichte der mathematischen Wissenschaften* bereits ein-
gehender Riicksicht auf ihn, aber erst 1872 verdffentlichte Dr. HerMaxy GROTHE
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eine Reihe von Abhandlungen iiber Leonarpo mit Kopien von technischen und
physikalischen Handzeichnungen desselben und danach seine Schrift ,,Leonardo
da Vinci als Ingenieur und Philosoph*, Berlin 1874, welche den Zweck ver-
folgt, die hohe Bedeutung Lronarpo’s als Ingenieur und Naturforscher zu be-
weisen. Diese fand dann auch in der ,Kritischen Geschichte der allgemeinen
Prinzipien der Mechanik** von Dr. E. Diurme, Leipzig 1877, volle Anerkennung.

Leovarpo war frei von der Biichergelehrsamkeit der Scholastiker; eigene
Beobachtung und Mathematik waren die Grundlagen seines Forschens. Er war
einer der ersten in Italien, die bei mathematischen Betrachtungen das Plus-
und Minuszeichen gebrauchten. Auf vielen kiinstlerischen Entwiirfen und
anderen Bldttern seiner Manuskripte, welche eine mathematische Betrachtung
nicht vermuthen lassen, finden sich geometrische Figuren in den Ecken, an
den Réndern oder mitten darauf.

Wir konnen hier auf die ausserordentlich mannigfaltigen mathematischen
und physikalischen Untersuchungen LeoNarpo’s, welche Dr. GrorHe mittheilt,
nicht niher eingehen und miissen uns auf wenige Bemerkungen dariiber be-
schrinken.

Es bedarf keines besonderen Hinweises darauf, dass Leoxarpo das Hebel-
gesetz kannte, denn des AristoTeLEs ,,Mechanische Probleme* waren ihm ge-
wiss bekannt, und darin heisst es in Kap. 4: ,Die bewegte Last steht zu der
bewegenden im umgekehrten Verhiltniss der Entfernungen® (vom Drehpunkt).
Und von der Schnellwaage mit verschiebbarer Stiitze heisst es darin Kap. 21:
»Jederzeit wird die grossere Néhe der Stiitze bei der Schale ein grésseres
Gewicht der darin abzuwigenden Last angeben, weil die ganze Waage ein
nach entgegengesetztem Verhiltniss der Gewichte getheilter Hebel ist, dessen
Unterlage der Aufhéingehaken der Waage ist, wihrend die Last in der Waag-
schale liegt.“ Das Faktum, dass AristoteLes das Hebelgesetz kannte und klar
aussprach, wird dadurch nicht alterirt, dass sein Versuch, es auf einfachere
Grundsitze zuriickzufiihren, misslungen ist. Ebenso findet sich auch die Zuriick-
fiihrung der Rollen, Walzen, Kurbeln, Zangen u. s. w. auf das Hebelgesetz,
sowie der Satz vom Parallelogramm der Bewegungen, bezichungsweise dem
Parallelogramm der Krifte schon bei AmistoTELEs. Dagegen scheint der Be-
griff vom ,.potentiellen Hebel*“ bei LeoNaArDO neu und eigenthiimlich zu sein.
LEr sagt: Es sei AT ein Hebel (Fig. 85), sein Drehpunkt sei in 4, das Ge-
wicht O in T aufgehingt, und die Kraft N, welche dem Gewichte O die Waage
hilt. Man ziehe 4 B senkrecht nach B O und A4 C senkrecht auf CN. Ich
nenne AT den reellen Hebel A B, AC potentielle Hebel und man
hat die Proportion N: 0=4 B: 4 C* (D. h. die Krifte miissen sich um-
gckehrt verhalten wie ihre potentiellen Hebel.)

»Oel nun M das Gewicht, gehalten durch das Seil in 4 M, dessen Ende
in 4 (Fig. 86) befestigt ist; sei ferner das Gewicht und das Seil in 4 M ausser-
halb der senkrechten Stellung A B mittelst der Kraft ¥ zuriickgehalten, deren
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Richtung M F' mit A M einen rechten Winkel bildet, so wird die Kraft F
sich zum Gewichte M verhalten, wie 4 C zu 4 M* (weil nimlich F als an
dem potentiellen Hebel 4 M und M als an dem potentiellen Hebel A C' wirkend
zu betrachten ist).

Dr. E. Donrive sagt in seiner ,Kritischen Geschichte der allgemeinen
Principien der Mechanik® 8. 16 von J. B. Bexeperri, einem Nachfolger des
Lroxarpo (gest. 1570): ,,Bei Gelegenheit des micht geraden Hebels bekundet
er (BewepErTi) eine Kenntniss von dem Begriffe des Momentes im heute iiblichen
Sinne des Wortes, indem er S. 143 sagt: , ,dass die Grosse eines beliehigen
Gewichtes oder die bewegende Kraft (virtus movens) in Beziehung auf eine
andere Grosse durch den Nutzen (beneficio) der Senkrechten erkannt werde, die
vom Mittelpunkte der Waage auf die Linie der Neigung gezogen wiirden.““ —
»Dies ist die Grundlage der gegenwirtigen Theorie der Momente“, sagt
DinriNG; es ist aber dabei iibersehen, dass Lronarpo pa Vincr in den oben
citirten Siitzen dieses Princip bereits deutlicher ausspricht als Beneprrr
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Fig. 85. Fig. 86. Fig. 87.

Von Gumo Usarnr (geb. 1545) sagt Dr. E. Dinrixé auf derselben Seite
genannten Werkes: ,In seinem Buche iiber Mechanik gebraucht er die Ver-
hiltnisse der virtuellen Geschwindigkeiten am Hebel als Erklirungsprincip u. s. w.¢
Dass aber LEonarpo bei statischen Berechnungen schon eine Methode anwandte,
welche dem Principe der virtuellen Geschwindigkeiten nahe kam, ersieht man
aus folgendem Beispiele. Er sagt:

oIst die Schnur F'M (Fig. 87) durch zwei gleiche Krifte an F und M
gespannt, und befestigt man in der Mitte der Schnur in N ein kleines Ge-
wicht C, so wird dieses den Punkt N bis 4 herabziehen, wihrend die Gewichte
F M hinaufsteigen. Mit dem Radius M N beschreibe man einen Kreis. Der-
selbe schneidet AM in B und es wird nun die Bewegung des Gewichtes S an
M gleich AB sein. Der Punkt N steigt herab bis die Proportion eintritt:
C:8 = BA:NA* (d. h. bis die zuriickgelegten Wege der beiden Gewichte
sich umgekehrt verhalten wie diese selbst). — Dieser Satz ist in dem vor-
liegenden Falle unrichtig, weil die zuriickgelegten Wege N4 und A B, trotz
des wahrend der Bewegung stets wechselnden Verhiltnisses der momentanen
Geschwindigkeiten anstatt der virtuellen Geschwindigkeiten in der Gleich-
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gewichtslage in die Gleichung eingesetzt werden; wo aber das Verhiltniss der
jeweiligen Momentangeschwindigkeiten wéhrend der Bewegung konstant bleibt,
wie dies beim Hebel thatsichlich der Fall, ist diese Verwechslung zuldssig und
fiir solche Fille stimmt die hier angewendete Methode im Resultate mit dem
Principe der virtuellen Geschwindigkeiten iiberein.

Der Grundgedanke zu diesem Principe ist noch deutlicher in folgender
Stelle von Seite 185 des Codex N in Paris ausgesprochen:

»Wenn man irgend eine Maschine zum Bewegen schwerer Korper gebraucht,
so haben alle Theile der Maschine, welche eine gleiche Bewegung mit derjenigen des
schweren Korpers haben, eine dem ganzen Gewichte des ganzen Korpers gleiche
Belastung. Wenn der Theil, welcher der bewegende ist, in derselben Zeit mehr Be-
wegung fussert, als der bewegte Korper, so hat er mehr Kraft als der bewegte
Korper« (d. h. er kann mit geringerer Anstrengung bewegt werden und die Last
heben) ,und er wird sich um so viel schneller (soll heissen: leichter) bewegen, als
der Korper selbst. Wenn der Theil, welcher der bewegende ist, weniger Schnellig-
keit hat, als der bewegte, so wird er um so viel weniger Kraft haben® (d. h. um so
viel schwerer zu bewegen secin) ,als der bewegte Korper«,
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Fig. 88. Fig. 89.

Es fehlt hier nur die Précisirung, dass bei stetig wechselndem Verhilt-
niss der beiden zu vergleichenden Geschwindigkeiten die Betrachtung auf einen
bestimmten Zeitmoment beschrinkt werden muss, um das Princip der virtuellen
Geschwindigkeiten klar zum Ausdruck zu bringen.

Venturt theilt aus den Manuskripten in Paris folgende Stelle mit:

»Der Herabgang des Korpers A (Fig. 88) auf der Linie A C hat im Ver-
gleiche zu dem Falle A B eine um so grossere Zeit néthig, als A C linger als .4 B,«
woraus hervorgeht, dass LEoNnarRDO die Fallzeit eines Korpers auf der schiefen Ebene
richtig zu bestimmen wusste. Dass er diese Erkenntniss auch auf das Pendel anzu-
wenden verstand, ergiebt sich aus dem Satze:

»Der schwere Korper 4 (Fig. 89) steigt schneller auf dem Kreisbogen 4 CF
herab, als auf der Linie A F.«

Zieht man ferner eine von LiBrr mitgetheilte Aeusserung LroNArRDO’s in
Betracht, der zur Folge er sich beim Falle die Geschwindigkeiten in arith-
metischer Progression wachsend dachte, so kommt man zu dem Schlusse, dass
ihm die Grundziige der Theorie des Falles bekannt gewesen sein miissen.

Im Hinblick auf obige Sdtze darf man auch annehmen, dass er aus den
drei seinen Manuskripten entnommenen Skizzen Fig. 90, 91 und 92 die Gleich-
gewichtsbedingungen fiir eine auf eine schiefe Ebene gestellte Kugel richtig
herleitete. Denn offenbar soll durch Fig. 90 gezeigt werden, dass bei einer
auf horizontaler Ebene stehenden Kugel die durch den Schwerpunkt gehende
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Senkrechte durch den Stiitzpunkt der Kugel geht, wihrend Fig. 91 zeigt, dass
dies bei der schiefen Ebene nicht der Fall ist. Es ist nach obigem wahrschein-
lich, dass Leonarpo in der Entfernung des Stiitzpunktes von dieser Senkrechten
den potentiellen Hebel der Schwere der Kugel erkannte und daraus die Gleich-
gewichtsbedingung ableitete. Fig. 92 bestirkt in dieser Ansicht, indem hier
das im Schwerpunkte resultirende Gewicht @ der Kugel nach dem Beispiele

Q

des Archimedes bei Begriindung des Hebelgesetzes in zwei parallele Kriifte -2~

2
zerlegt zu sein scheint, wovon die eine durch den Stiitzpunkt geht, die andere
aber an emem potentiellen Hebel wirkt, welcher doppelt so gross ist, als die
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Fig. 90. Fig. 91. Fig. 92.

Entfernung des Stiitzpunktes von der Senkrechten durch den Schwerpunkt der
Kugel. Waren daher Angriffspunkt und Richtung der Kraft gegeben, welche
das Herabrollen der Kugel verhindern sollten, so war ihre nothwendige Grésse
nach der oben angegebenen Methode des LEoxarpo leicht zu bestimmen. Dass

—

Fig. 93. Fig. 94.

er dabei das Rollen der Kugel auf Drehungen um Momentanaxen zuriickfiihrte,
ist um so wahrscheinlicher, als schon Arwsroreres in Kap. 9 seiner , Mecha-
nischen Probleme‘‘ den Gedanken aussprach, dass man das Rollen eines Kreises
betrachten konne, wie ein fortwahrendes ,,Umsinken* desselben nach der Rich-
tung der Bewegung, was mit anderen Worten dasselbe sagt wie ,,Drehung
um die durch den jeweiligen Stiitzpunkt gehende Momentanaxe nach der
Richtung der Bewegung.* —

Die Kugelgestalt der Erde war schon von den altgriechischen Philosophen
angenommen worden. ViTruv sagt in lib. 8, Kap. 5, seines Werkes ,,de archi-
tectura®: ,,Es konnte aber Jemand, der des ArcumMepes Biicher gelesen, ein-
wenden, dass man mit Wasser keine verlissliche Nivellirung vornehmen kénnte,
weil das Wasser nach dessen Ansicht keine wagerechte Oberfliche bilde, sondern
eine sphiarische Figur beschreibe, die dort ihren Mittelpunkt
habe, wo ihn die Erde hat“, und Heron von Alexandrien sagt in Kap. 1
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seiner ,,Pneumatica“: ,,Wenn die Oberfliche einer Fliissigkeit rund ist und den
gleichen Mittelpunkt mit der Erde hat, wird sie stehen bleiben.“ Aus folgender
Betrachtung des Leoxarpo aber geht hervor, dass zu seiner Zeit auch die
Drehung der Erde um ihre Axe bekannt war, widhrend man gewchnlich an-
nimmt, dass bis zu Coperyicus (dessen Buch: ,,De orbium coelestium revolutio-
nibus® im Jahre 1543, dem Todesjahre des Autors, im Drucke erschien) die
Astronomie seit anderthalb Jahrtausenden unverdndert, und das Ptoleméische
System mit seiner im Mittelpunkte des Weltalles bewegungslos ruhenden Erde
das allgemein anerkannte geblieben sei. (Vergleiche beispielsweise den Artikel
»Copernicus® in Pirer’s Conversationslexicon). Auch ersieht man aus nach-
stehender Betrachtung, dass dem Leoxarpo der Begriff der ,relativen Bewegung*
und die Herleitung einer resultirenden aus zwei gegebenen, gleichzeitigen Be-
wegungen nicht fremd war. Er sagt:

»ei 4 (Fig. 95) der Korper, welcher in den Elementen fillt, die er durcheilt
um nach dem Mittelpunkte I/ der Welt zu kommen. Ich sage, dass diese Last,
(velativ zur Erde) in einer Spirale herabsteigend, nicht aus
der geraden Linie herausgehen wird, welche sie als Weg
nach dem Mittelpunkte der Erde verfolgen muss. Denn
wenn der Kérper von A ausgeht, um nach B zu kommen,
so wird, wihrend er nach B geht und in die Lage C
kommt, der Punkt A bei Drehung in I) ankommen;
betrachtet man nun die Lage des Korpers, so findet man,
dass er sich immer in der geraden Linie befindet, welche
(erst A) jetzt D mit dem Mittelpunkte der Welt verbindet.
Wenn der Korper nach F' weiter geht, wird zu gleicher
Zeit -der Punkt D nach X wandern. Wihrend des
Herabsteigens von F' nach G dringt die Drehung F
in die Lage H. So steigt der Korper auf die Erde Fig. 95.
herab immer unterhalb des Ausgangspunktes. Es ist
dies eine zusammengesetzte Bewegung, sie ist zu gleicher Zeit geradlinig und kurven-
férmig ete.«

Dass die Erde sich dreht, wird hier offenbar als bekannt vorausgesetzt;
wie gefihrlich es aber war, dies drucken zu lassen, lehrt das Schicksal
GALILEI'S,

Ueber die Reibung, welche noch lange nach Leonarpo von den meisten
Schriftstelleru iiber Mechanik nicht beriicksichtigt wurde, sagt er:

»Die Reibungen der Kérper sind von so verschiedener Stirke, als es Ver-
schiedenheiten in der Schliipfrigkeit der sich reibenden Korper giebt. Die Korper,
welche auf der Oberfliche mehr geglittet sind, haben eine geringere Reibung. Jeder
Korper widersteht, eine glatte Ebene und polirte Oberfliche vorausgesetzt, mit einem
Viertheil seiner Schwere. Wenn ein polirter Korper eine polirte schiefe Ebene zu
passiren hat mit dem Viertheil seiner Schwere, so ist er von selbst geneigt zur Be-
wegung auf diesem Abhange.“ (Also war auch der Begriff: ,Reibungswinkel“ dem
LEONARDO nicht fremd.) ,,Die Reibung irgend eines Korpers mit verschiedenen
Seitenflichen verursacht den gleichen Widerstand, gleichviel auf welcher Seite er
liegt, wenn es nur eine Ebene ist, auf welcher er sich reibt¢ (d. h. mit anderen
Worten: Die Grosse der Reibung ist von der Grosse der sich reibenden Flichen
unabhéngig).

Beck. 7
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Gegen die Moglichkeit des Perpetuum mobile, das noch Jahrhunderte lang
in den Kopfen vieler Mechaniker spukte, spricht sich Leovarpo mehrfach ganz
entschieden aus.

Auch mit der Festigkeit der Materialien und der zur Haltbarkeit
nothigen Dimensionirung derselben hat er sich viel beschiftigt, wie aus zahl-
reichen Skizzen hervorgeht, welche mit den Figuren grosse Aehnlichkeit haben,
die wir heute in den betreffenden Abschnitten unserer Lehrbiicher zu finden
gewohnt sind. Seine Resultate kommen dabei unseren heutigen Annahmen
sehr nahe. Auch von Betrachtungen dieser Art findet sich noch Jahrhunderte
nach LeoNarpo nichts in den Biichern.

Als Wasserbau-Ingenieur, von welchem Werke, wie der Adda-Kanal und
der Kanal von Martesana im Veltlin heute noch bestehen, musste er auch die
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Fig. 96. Fig. 97, Fig. 98.

Eigenschaften des Wassers studirt haben. Des Arcmmepes Schrift iber die
schwimmenden Korper und Heron's Pneumatica wird er gekannt haben und
aus ersterer das, was man heute mit dem Namen: ,Auftrieb“ des Wassers
bezeichnet, aus Heron’s Schrift aber die Gesetze von den Hebern und von den
kommunicirenden Rohren. Er musste daraus wissen, dass sich die Ausfluss-
geschwindigkeit aus dem Heber nach der Hohendifferenz richtet zwischen der
Ausflusséffnung und der Oberfliiche des Wassers, in welches der andere Schenkel
emntaucht, und beziiglich der kommunicirenden Réhren sagt Herox im 1. Kap.
der Pneumatica ganz allgemein: ,,Weil jede zusammenhiingende Fliissigkeit eine
runde Oberfliche bildet, wie die Erde und auch den gleichen Mittelpunkt mit
ihr hat, fliesst die sich bewegende Fliissigkeit so lange bis beide Theile (mit
ithren Oberflichen) in der gleichen Kugelfliche stehen.“ Ebenso musste ihm
aus § 73 der Pneumatica bekannt sein, dass das erwirmte und. durch die
Wirme ,aunfgelockerte Wasser sich iiber das kalte erhebt. Es kann uns
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daher auch nicht wundern, dass dahingehende Notizen und Skizzen sich bei
Leoxarro finden. Weitergehend aber sind seine Bemerkungen iiber die Wirbel-
bewegung des Wassers beim Ausfliessen aus einem Gefdsse durch eine in der
Mitte des Bodens befindliche Oeffnung und seine treffliche Abhandlung iiber die
Wellenbewegung des Meeres.

Ueber die Luft lehrte schon Herow, dass sie aus Molekiilen bestehe und
Elasticitit besitze, und dass das Feuer sie zerstore, so dass dadurch z. B. in
einem Schropfkopfe ein luftverdiinnter Raum entstehe, und Virruv erwihnt in
lib. 8, Kap. 6, dass die Luft so sehr mit Diinsten geschwingert sein konne,
dass weder ein Licht darin brennen, noch ein Mensch darin leben konne. Da-
gegen weist LEoNArRDO entschiedener und deutlicher darauf hin, dass die Luft
die Flamme ernihrt, dass ein stirkerer Luftstrom sie leuchtender machen kann
und konstruirt, auf diese Beobachtung gestiitzt, eine Lampe mit Glas-
cylinder (Fig. 96). Leider schreibt er auf die beiden Hilften der kugel-
formigen Glasglocke: ,acqua, acqua‘, weil er ohne Zweifel meinte, der Glas-
cylinder miisse durch Wasser kiihl erhalten werden, und daran mag wohl die
praktische Verwendbarkeit seiner Lampe gescheitert sein.

Auf den Eigenschaften der Luft basirt auch ein von ihm konstruirter
Schwimmgiirtel und der Taucherhelm (Fig. 97), welcher mit der Luft
itber dem Wasser durch einen Schlauch in Verbindung gesetzt ist, dessen Ende
durch ein schwimmendes Brett iiber dem Wasser gehalten wird.

Wie schon erwéhnt, beschéftigte sich LEonarpo auch mit dem Probleme
der Luftschifffahrt und suchte Fliigel fiir Menschen, dhnlich denen der Vigel,
zu konstruiren, wobei ihm seine anatomischen Studien zu Statten kamen.
Interessanter, als diese fruchtlosen Bemithungen diirfte fiir uns jedoch die Skizze
{Fig. 98) von einem Fallschirme sein mit der Bemerkung:

»Wenn man ein dichtes Zeltdach hat von 12 Ellen Seitenlinge und 12 Ellen
Héhe, kann man sich von jeder grossen Hohe herablassen, ohne Schaden zu
nehmen ¢

Seine Notizen iiber Akustik, Optik, Wirme und Befestigungskunst kénnen
wir hier nicht besprechen. Unter den zahlreichen Geschiitzen, welche er
skizzirte, ist der Architronito, oder die Dampfkanone von besonderem
Interesse, welche er als eine Erfindung des ArcHmEDES bezeichnet, obgleich in
den auf uns gekommenen Schriften desselben nichts davon zu finden ist. Wir
geben in Fig. 99 eine der Skizzen dieser Dampfkanone wieder. Die dazu
gehorige Beschreibung lautet :

»Der Architronito ist eine Maschine von feinem Kupfer, welche eiserne Kugeln
mit grossem Gerfiusche und vieler Gewalt fortschleudert. Man macht so Gebrauch
von dieser Maschine: Das Dritttheil des Instrumentes steht in einer grossen Menge
Feuer und Kohlen. Wenn das Wasser recht erhitzt ist, wird die Schraube des mit
Wasser gefiillten Gefiisses abe niedergeschraubt, und in demselben Augenblicke,

wo dies geschieht, entweicht das ganze Wasser nach unten, fliesst in den erhitzten
Theil des Instrumentes und verwandelt sich sofort in Dampf, der so bedeutend und

T*
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stark ist, dass es wunderbar ist, die Wuth dieses Rauches zu sehen und dos
hervorgebrachte Geriiusch zu héren. Diese Maschine warf eine Kugel von 1 Talent
und 6“.

Im Codex atlanticus Fol. 253 soll, nach Dr. H. Grorne’s Angabe, auch
eine dunkle Idee zur Bewegung einer Barke mit Dampf enthalten sein (?). Ferner
auf Fol. 300 ein Bratspiess, welcher durch die warmen Rauchgase getrieben
wird, die in einem Rauchfange gesammelt nach oben ziehen. Die Oeffnung aber
zum Eintritte in den Schornstein verschliesst ein mit Schaufeln versehenes
horizontales Rad. Die warme Luft streicht durch die schrig gestellten Schaufeln
und bewegt das Rad mit seiner Axe, welche nach unten hin mit einem Trieb

Fig. 99. Fig. 100.

in die Zahnrider des Bratspiesses eingreift. Solche mechanische Bratspiesse
findet man in den Werken iiber Maschinen aus dem 16., 17. und 18. Jahr-
hundert sehr hiufig abgebildet. Sie sind dem eben Gesagten zufolge auf
Leonarpo zuriickzufithren, oder zu seiner Zeit schon bekannt gewesen.
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Fig. 101, Fig. 102, Fig. 103, Fig. 104, Fig. 105.

Von den in das Gebiet der Kinematik gehorigen Skizzen des LeoNarDO
heben wir folgende hervor:

Fig. 100 Kegelrider und Zahnformen. Es ist dabei zu bemerken,
dass Verzahnungen von Winkelridern noch 200 Jahre nach LEoNARDO nicht
in so vollkommener Weise ausgefiihrt zu werden pflegten, wie er sie hier
skizzirte, indem man stets Triebstockverzahnungen anwandte und keine konischen
Rider. Richtige Zahnformen wurden erst um die Mitte des vorigen Jahrhunderts
gefunden.

Fig. 93, 94, 101, 102, 103 und 104 sind Skizzen von verschiedenartigen
Schraubenridern, und zwar Fig. 93 ein solches mit eingiingiger Schraube,
nur aus emer nach der Schraubentliche geformten Scheibe bestehend. Fig. 94
zwel gleiche in einander greifende Schraubenrider. Fig. 101 und 102 Globoid-
Schraubenrider (Hohlform). Fig.103 und 104 Globoid-Schraubenrider mit welligen
Schraubenfliichen.  Diese bilden den Uebergang zu der in Fig. 105 dargestellten
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Kurvennutenscheibe zur Umwandlung einer rotirenden Bewegung in die
hin- und hergehende eines Pumpenkolbens *).

Derselbe Mechanismus ist in Fig. 106 in etwas anderer Anordnung und
in Verbindung mit einer Stirnrider-Uebersetzung zur Bewegung einer liegenden
Kolbenpumpe angewendet. Es ist eine Saugpumpe, welche nach Leonarpo’s
Angabe ein Ventil im Saugrohre und eines im Druckrohre hat. Da beim An-

Fig. 106.

saugen einer Pumpe das Wasser durch die atmosphirische Luft in die Hche
gedriickt wird, schrieb er neben diese Skizze die Bemerkung: ,acqua alzata
per forza di vento®, d. h. das Wasser wird durch die Kraft des Windes (der
Luft) gehoben. Dass diese Pumpe jedoch nicht allein als Saugpumpe, sondern

A
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Fig. 107, Fig. 108. Fig. 109,

unter Umstdnden auch als Saug- und Druckpumpe gebraucht werden sollte,
zeigt das aufwirts gebogene Druckrohr in der Skizze neben dem horizontal
ausmiindenden an.

Unter den von Leonarpo skizzirten Pumpen finden sich, nach Dr. H.
GroTHE'S Angabe, auch solche ohne eigentlichen Kolben, bei denen der
Pumpenkérper aus zwel in einander geschobenen, einseitig geschlossenen Hohl-
cylindern besteht, die man durch Auseinander- und Zusammenschieben zur
Wirksamkeit bringt, sowie auch solche, bei denen der Pumpenkorper wie ein
Lederbalg gebildet ist.

*) Schraubenrider, resp. die Schraube ohne Ende, waren den Griechen zur Zeit HErox’s
des Aelteren schon bekannt, Siehe vorstehende Abhandlung iiber Pappus.



102 Leonardo da Vinci.

Als weitere Konsequenzen aus den Globoid-Schraubenridern mit welligen
Schraubenflichen sind die kraftschlissigen Mechanismen Fig. 107 und Fig. 108
zu betrachten, von welchen LroNarpo ersteren zur Bewegung einer Zange,
letzteren zu der eines Hammers projektirt.

Fig. 109 zeigt eigenthiimliche Hebedaumen, die zur Vergrosserung
des Hubes und Vermeidung grosserer Reibungswiderstinde mit mehreren Zihnen
versehen sind. Moglich, dass aus diesen die um hundert Jahre spiter von
RamMeLLr mit Vorliebe angewendeten, zur Hilfte verzahnten Rider entstanden sind.

Fig. 110 zeigt ein eigenthiimliches Schaltwerk, bei welchem das
innen gezahnte Schaltrad die hin- und herschwingende Bewegung macht und
eine darin liegende, mit Sperrklinken versehene Scheibe in absetzend rotirende
Bewegung versetzt. Bei dieser Anordnung kann das Spiel des Mechanismus
leicht durch eine auf das Zahnrad befestigte Deckplatte verborgen werden, und

Fig. 110. Fig. 111 Fig. 112, Fig. 113. Fig. 114.

es ist wabrscheinlich, dass darin der Grund zu dieser Anordnung zu suchen
ist, denn aus verschiedenen Bemerkungen Lroxarpo’s geht hervor, dass er es
liebte, den Beschauern seiner Maschinen die Einsicht in deren Zusammenhang
zu erschweren.

Von bemerkenswerthen Maschinenelementen finden sich ferner in LEoNaRDO’s
Skizzen:

Die in Fig. 111 dargestellten Ketten, welche man heutigen Tages Vauvcan-
soN’sche und Gair’sche Ketten zu nennen pflegt.

Fig. 112, Haken und selbst sich schliessende Zangen zum
Anhingen von Lasten an Krahnen.

In Fig. 113 sehen wir ecigenthiimlich gebildete Kolben und Becher,
erstere fiir ein Paternosterwerk, letztere fiir ein Schopfwerk bestimmdt.

Die Fig. 114 ist bemerkenswerth, weil dieselbe einen Schubstangen-
oder Charnierkopf mit verstellbarem Inlager darzustellen scheint, wihrend
gerade die Charnierbildung bei den Maschinen bis ins vorige Jahrhundert hinein
eine sehr unvollstindige, meist nur kraftschliissige blieb.
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Von Werkzeugen und Werkzeugmaschinen, welche sich in Leonarpo’s
Skizzen finden, heben wir ferner hervor:

Fig. 115. Ein Erdbohrer zur Herstellung artesischer Brunnen, von
Leonarbo genannt: ,,Trivella per forar pozzi alla Modenese. Aus der Be-
zeichnung: pozzi alla Modenese scheint hervorzugehen, dass das Bohren von
Brunnen damals namentlich in Modena gebrduchlich war,

Fig. 115. Fig. 116, Fig. 117.

Fig. 116. Eigenthiimliche Form eines Federhammers (7).

Tig. 117, Entwurf einer Tuchscheermaschine, bei welcher der
Scheertisch in einen rotirenden Cylinder verwandelt ist, wihrend die Scheere
fest liegt. Leoxarpo giebt zahlreiche Skizzen von Tuchscheermaschinen. Die
grosste Anordnung zeigt vier Scheer-
tische mit vier Tuchscheeren von
der alten Form. Diese sucht Lec-

NARDO bel seinen verschiedenen Ent-

wiirfen abwechselnd durch Kurbeln,

Doppelkurbeln, Daumenréider, Federn

u. 8. w. zu bewegen. Wahrscheinlich

waren solche Maschinen in den zahl-

reichen Tuchfabriken zu Florenz im Fig. 118,
Gebrauche.

Fig. 118. Eine Maschine zum Ziehen von Metallfedern. Mittelst
Tau und Zange wird die Feder durch die Presse (eine verstellbares Zieheisen)
gezogen. Dies geschieht vermittelst einer Kurbel, einer Zahnrideriibersetzung
und einer Seiltrommel auf der Axe des Zahnrades. Die Presse ist durch einen
Keil und eine Schraube verstellbar.

Es sei hier erwihnt, dass das Drahtziehen mit Wasserkraft etwa um
1350 aufkam, das Drahtziehen von Hand dagegen schon {rither betrieben wurde.
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(Vergleiche: Dr. Ludwig Beck, ,,Geschichte des Eisens®. Braunschweig 1884.
Seite 888). ’
Fig. 119. Eine Bohrmaschine zum Bohren von Brunnenrohren aus
Holz. Auf einem kriftigen Gestelle ist in einem Geriiste die Bohrwelle mit
dem Bohrer gelagert, der gegen das Ende hin durch eine Fiihrung gestiitzt
wird. Der zu durchbohrende Baum wird in eine Art Klemmfutter eingespannt.
Dasselbe besteht aus einem Hohleylinder mit dicken, achteckigen Endflanschen,
durch welche je vier Stellschrauben gehen. Diese sind durch Biigel an der
Drehung verhindert und werden durch drehbare, aber durch die Biigel an der
Verschiebung gehinderte Muttern bewegt. Diese sind aussen verzahnte, cylin-
drische Korper und je vier an einer Flansche befindliche Muttern werden durch

Fig. 119,

einen in sie eingreifenden, verzahnten Ring gleichzeitig gedreht, so dass sie den
auszubohrenden Baum stets richtig centriren. Die Einspannvorrichtung sitzt
auf einem Schlitten, welcher durch eine Leitspindel in der Richtung des Bohrers
verschoben wird.

Diese Bohrvorrichtung steht in Bezug auf mechanische Vollstindigkeit
erstaunlich viel hoher als die Bohrvorrichtungen, welche man noch Jahrhunderte
spiter zum Bohren von Brunnenrohren u. s. w. anwendete. Wahrscheinlich
konnte den Anforderungen, welche dieselbe an die Genaunigkeit der Ausfiihrung
und die Unverdnderlichkeit des Konstruktionsmateriales stellte, damals noch
nicht entsprochen werden. Gusseisen kannte man damals wenig und verwendete
es nur zu Kanonenkugeln, ordindren Geschiitzen und Ofenplatten (vergleiche:
Dr. Ludwig Beck, ,Geschichte des Eisens®. Braunschweig 1884. Seite 948),
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und Holz, welches das Hauptmaterial zum Bau der Maschinen war, verzieht
sich bekanntlich zu sehr, um exakte Ausfiihrungen zu gestatten. Die Ent-
wicklung der Eisengiesserei machte den modernen Maschinenbau erst moglich.

Es sei noch bemerkt, dass der Gebrauch holzerner Brunnenrshren im
westlichen Europa kurz nach Christi Geburt aufgekommen zu sein scheint, denn
Vitruv zdhlt fiir Wasserleitungen nur Blei- und Thonrdhren auf; Prmvivs der
Aecltere aber sagt in seiner ,,Historia naturalis®, lib. XVI, § 79: ,,Die Fichte,
Weisstanne und Erle werden zu Wasserrohren ausgebohrt und halten sich
unter der Erde viele Jahre.* Gusseiserne Wasserleitungsréhren kamen erst in
der zweiten Hilfte des 17. Jahrhunderts auf und blieben fiir Trinkwasser-
leitungen wegen des Rostes, der sich darin bildet, noch lange Zeit unbeliebt.
Die Wasserleitung, welche Louis XIV. von Marly nach Versailles in seine gross-
artigen Gartenanlagen fithren liess, war wohl eine der ersten, bei welchen guss-
eiserne Rohren angewendet wurden.

Da Dr. H. GroTaE an dieser Stelle sagt, dass Bockier, dessen Theatrum
machinarium novum 1661 erschien, der erste bisher bekannte Schriftsteller sei,
welcher ,,Bohrmiihlen* abbildete, sei darauf hingewiesen, dass dieselbe Zeich-
nung, wie sie BOckLER’s Theatrum enthélt, schon in Savomon pE Cavs: ,Les
raisons de forces mouvantes®, Frankfurt a. M. 1615, deutsch ebendaselbst 1624,
lib. I, Problem XIX, zu finden ist*). FEine ganz #hnliche Bohrmaschine mit
Tretrad-Betrieb, aber zum Ausbohren von Geschiitzen, findet sich dagegen
in der 1540 zu Venedig erschienenen ,,Pyrotechnia‘ des Vawuccio Bmmeuccio,
lib. VII, Kap. VIII, skizzirt und beschrieben, worauf wir spiter zuriickkommen
werden.

Fig. 120. FEine Maschine zum Zersigen von Steinen resp.
Marmor. Die Kunst des Marmorsigens ist schon alt. Privus sagt dariiber
in lib. 36, § 6, seiner ,historia naturalis®: ,Ich weiss nicht, ob es eine Er-
findung Kariens ist, dass man den Marmor in diinne Platten schneidet. So
viel ich etwa auffinden kann, ist der Palast des Mausolus zu Halicarnassus das
ilteste Gebiude, das mit prokonnesischem Marmor ausgeschmiickt und von
Backsteinen erbaut war. Dieser starb im zweiten Jahre der Olympiade 106,
im Jahre Roms 404.“ (Also um 350 vor Chr.)

Dann sagt er weiter in § 9 desselben Buches:

»Wer aber auch der Erfinder des Marmorschneidens sein mag, so war es jeden-
falls ein ungliicklicher Einfall, eine Materie des Luxus noch zu zertheilen. Das
Marmorschneiden geschieht mit Sand, es scheint aber, als ob es mit Eisen geschihe.
Eine Sidge driickt in einer sehr engen Riefe auf den Sand und schneidet, indem sie
hin- und hergezogen wird. Den #thiopischen Sand hilt man hierzu fiir den besten . ...«

Unsere Fig. 120 ist dem Blatte 195 (Nr. II) des Codex atlanticus ent-
nommen. Leoxarpo giebt von der Steinsige auf der Mitte des Blattes eine
fliichtige Skizze, daneben und darunter noch einige andere, wobei bemerkens-

*) Auch unter den nachstehend abgehandelten ,Skizzen aus der Zeit der Hussitenkriege®
findet sich eine solche von einer Maschine zum Bohren hélzerner Brunnenrohre.
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werth ist, dass in diesen fliichtigen Skizzen der Sigrahmen an iiber Rollen
geleiteten und mit Gegengewichten versehenen Schniiren oder Ketten aufgehiingt
ist. Bei einer Skizze von einem einseitigen Sigerahmen steht die Bemerkung:
»barbera stampa!“ d. h. barbarische Form! Ausserdem befinden sich etwa
32 Detailskizzen iiber die Befestigung der Sigeblitter in dem Rahmen, die

Fig. 120.

Spannvorrichtung derselben und die Geradfiihrung des Rahmens auf dem Blatte,
und endlich gelangt dann LEoNarpo zu der in unserer I'ig. 120 wiedergegebenen,
ausfithrlichen Zeichnung, die mit Sepia schattirt ist, und welche mit der noch
heute in Carrara u. s. w. gebrauchten Marmorsige iibereinstimmen soll. Die
Idee, die Sige an Schniiren aufzuhéingen und mit Gegengewichten abzubalanciren,
ist hier nicht beibehalten.
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Nach Vollendung dieser Zeichnung scheint Lronarpo noch auf den Ge-
danken gekommen zu sein, die zwei Stgeblitter zu einem Blatte ohne Ende zu
vereinigen und anstatt der sogenannten Zange « (Fig. 120) die Zange b anzu-
wenden, mit herausnehmbarem DBolzen, um welchen sich das Sigeblatt ohne
Ende herumlegt, was das Herausnehmen der Siigebldtter erleichtert. Dies geht
aus einer der schriftlichen Bemerkungen auf dem betreffenden Blatte hervor.
Fine andere dieser Bemerkungen lautet:

Fig. 121.

»Wenn nur eine von den zwei Ségen den Stein beriihrt“ (im Anfange des
Schnittes wegen Unebenheit der Oberfléche), ,s0 sorge man dafilr, dass sie in der
Mitte des Rahmens sei, damit das Gewicht des Rahmens immer im Gleichgewicht
iiber der Schneide der Siége sei. Dies thut man, bis die zweite Sige mit dem zu
schneidenden Steine in Berithrung kommt und dann setze man die zwei Ségen in
die Mitte des Rahmens. Der Schub der Sfige muss so weit gehen, bis der Schwer-
punkt derselben am Ende des zu schneidenden Steines ankommi und noch etwas
weiter, damit die Sige sich am leichteren Theile erhebe und dem Sande Zugang
gewihre. Deswegen muss die Bewegung der Siéige so lang sein, wie die Linge des
Steines, den man schneiden soll, wenigstens bei diesem hier, aber nicht bei allen,
denn er konnte so klein oder so gross sein, dass eine solche Regel nicht gut wiire.
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Sorge dafiir, dass die Unterlage des Steines, welcher geschnitten werden soll,
wenn du sie zusammenleimst, einen Zoll héher sei, als die Oberfliche des Tisches;

man muss dies thun, damit die Sdge sich luften und den Schmirgel unter sich
nehmen kann.«

Beziiglich des Trittbrettes vor dem Sigegestelle und der Verbindung beider
mit einander sagt eine andere Bemerkung:

»@ B sind Schrauben, um die Bank an den Schemel anfiigen und befestigen zu
kénnen, auf welchem der Siiger siigt, und diese Binder bewirken, dass der Tisch
sich beim Ségen nicht hin- und herschieben kann.«

Fig. 121. FEine Feilenhaumaschine von LeoNarpo schon vor dem
Jahre 1505 entworfen. Die Konstruktion derselben diirfte aus der Zeichnung
klar genug hervorgehen und keiner weiteren Erklirung bediirfen, nur muss
erwihnt werden, dass die Kurbel an der Vorgelegwelle nicht wahrend der
Arbeit, sondern vor Beginn derselben gedreht wird, um das Gewicht 4 (welches
an einem oben iiber eine in der Zeichnung nicht sichtbare Rolle gehenden Seile
aufgehangen ist) zu heben und so die Maschine wie eine Thurmuhr aufzuziehen;
wihrend der Arbeit soll dagegen die Bewegung der Maschine durch das Herab-
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Fig. 122,

sinken dieses Gewichtes bewirkt werden. Neben der von uns wiedergegebenen
Zeichnung befinden sich noch zwei Hammerkopfe mit nach verschiedenen Rich-
tungen schriig gestellten Schneiden skizzirt, welche auf den Hammerstiel gesteckt
werden sollen, um die kreuzweisen Hiebe fiir Metallfeilen hervorzubringen,
withrend der auf den Hammerstiel gezeichnete Kopf einen Hieb hervorbringt,
wie er fiir Hornraspeln geeignet ist. Merkwiirdig ist es gewiss, dass mit dem
Problem des Feilenhauens mit Maschine, das bis auf den heutigen Tag noch
nicht ganz befriedigend gelost ist, LroNarpo schon vor etwa 400 Jahren sich
beschiiftigte.

Fig. 122. Eine Spindel zu einer Spinnmaschine. Diese ist mit einem
Tliigel versehen, der mit unserem modernen Vorspinnfliigel iibereinstimmt. Die
Spule erhilt nur Drehung; die Spindel dagegen bei rascherer Drehung auch
Hin- und Herverschiebung in der Axenrichtung. Fiir Spindel und Spule kommen
gesonderte Bewegungsiibertragungen zur Anwendung. In der Zeichnung (Fig. 122)
ist aa der Fliigel, b die Spindel, ¢ die Spule, d die Spulwelle, e der Spulen-
wertel, g der Spindelwertel, ¢ das Spindellager, £ ein Muff auf der Spindel fiir
die Gabel m, welche (wahrscheinlich von einer Kurvennutenscheibe her) den
Muff % umfasst und der Spindel die hin- und hergehende Bewegung ertheilt,
welche fiir die Vertheilung des Fadens auf der Spule nothwendig ist.
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Diese Skizze LEoNARDO’s mag etwa aus dem Jahre 1490 stammen, wihrend
doch die Fliigelspindel von Jon. Jtreess aus dem Dorfe Watenbiittel bei Braun-
schweig um das Jahr 1530 erfunden sein soll. (Vergleiche Pierer’s Konver-
sationslexikon, Artikel ,,Spinnen‘.)

In Zoxca’s ,,Novo Theatro di Machine®, Padua 1621, finden sich Ab-
bildung und Beschreibung einer Seide-Zwirnmaschine mit ganz dhnlichen Spindeln
und Spulen wie bei der in ,,KarmarscH und HEeerex’s Technologischem Worter-
buche®. Dritte Auflage. Band VIII, S. 134, beschriebenen Seide-Zwirnmaschine,
und es ist nicht unwahrscheinlich, dass diese Zwirnmaschine schon zu Lko-
NARDO’s Zeit im Gebrauche war und dass deren Spindel und Spule ihm als
Grundlage zu vorliegender Konstruktion diente. Originell und seiner Zeit weit
vorauseilend scheint hierbei das Hin- und Herschieben der Spindel zur gleich-
missigen Vertheilung des Fadens auf der Spule zu sein, denn gewdhnlich nimmt

Fig. 123, Fig. 124, Fig. 125.

man an, dass erst 1792 und 1795 der Englinder Antis eine Vorrichtung an-
gegeben habe, um eine gleichméssige Aufwickelung des Fadens durch Hin- nnd
Herschieben der Garnspule zu bewirken.

Zum Schlusse betrachten wir noch einige fliichtige Skizzen LEeoxarDO’S
iiber Wasserrider.

Fig. 123 scheint ein oberschlichtiges Wasserrad darzustellen. Was
zunichst die schiefe Schaufelstellung zur Vergrisserung des wasserhaltenden
Bogens anbelangt, welche Dr. H. Grorne fiir eine Verbesserung des LeoNArpo
zu halten scheint, so mochten wir darauf hinweisen, dass in AcricoLs’s Werk
,de re metallica“, Basel 1530, das wir demnichst niher betrachten werden,
alle oberschlichtigen Rider mit schrig gestellten Schaufeln abgebildet sind.
Da aber dieses Werk den Beweis liefert, dass der Maschinenbau und besonders
der Bau oberschlichtiger Wasserriider in den deutschen Berg- und Hiitten-
werken damals schon weit entwickelt war, und da auch Vanuccio Birixeuccio
in seiner ,,Pyrotechnia® sagt, dass er hauptsichlich in Deutschland gereist sei,
um seine Kenntnisse im Berg- und Hiittenwesen zu vermehren, so darf man
annehmen, dass oberschlichtige Wasserrider mit schriggestellten Schaufeln
auch zu Lroxarpo’s Zeit, wenigstens in Deutschland, nichts Neues mehr ge-
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wesen sind. In anderen Lindern waren sie vielleicht weniger in Gebrauch,
und jedenfalls standen sie bei den Theoretikern noch lange Zeit in Misskredit,
denn selbst Beribor rith noch in seiner 1737—1751 erschienenen ,,Architectura
hydraulica® lib. II. Kap. I, § 644, das Wasser in einer weiten, schrigen Holz-
rohre auf die halbe Hohe des Rades herabstiirzen, es da erst auf die Schaufeln
treffen und durch ein Radgerinne nach dem tiefsten Punkte des Rades ge-
langen zu lassen, anstatt es oberschlichtig wirken zu lassen.

Bei @ scheint in Fig. 123 ein Spannschiitze vorgesehen zu sein, bestehend
aus einem Brett, das sich iiber einer Oeffnung im Boden des Zuleitungskanales
vermittelst einer Zugstange ab und eines Hebels verschieben lisst. Die An-
nahme, dass eine solche Regulirung selbstthitig durch das Rad geschehen sollte,
diirfte wohl zu gewagt erscheinen.

Noch verdient Erwahnung, dass die Radschaufeln in Fig. 123 gekriimmt
sind. Es scheint, als ob Lroxarpo dabei von dem Gefiihle geleitet gewesen
wire, dass das Wasser moglichst ohne Stoss in die Zellen eintreten miisse.

Fig. 124 ist ein Loffelrad von der Form wie es BeLpor 1737 in seiner
,Architectura hydraulica lib. II. Kap. 1, § 666 besonders deutlich abbildete.
Die Loffel sind hier wie doppelt gekriimmte Schaufeln geformt. BeLibor sagt,
dass diese Rdder in der Provence und Dauphiné einheimisch seien. Auch
in Werken des sechzehnten und siebzehnten Jahrhunderts findet man solche
hiufig abgebildet, doch ohne Angabe des Ursprunges. Der Gedanke, das
Wasser in einer stehenden Rohre anzusammeln, um es von da horizontal auf
das Rad ausstromen zu lassen, ist beachtenswerth und scheint dem Lronarpo
eigenthiimlich zu sein, da anderwirts der Wasserzufluss in offenem Gerinne
mit starker Neigung angegeben wird.

v Fig. 125 zeigt ein Rad derselben Gattung mit einer Beschaufelung, die
sich durch ihre Einfachheit auszeichnet.

Mag auch manches in Lroxarpo’s maschinellen Skizzen uns nur deshalb
iiberraschen, weil wir von dem damaligen allgemeinen Stande der praktischen
Mechanik nichts wissen, so ist doch auffallend, wie sehr seine Genialitdt ihn
dem modernen Maschinenbau ndher stehend erscheinen ldsst, als die meisten
seiner Nachfolger auf diesem Gebiete in den nichsten zweihundert Jahren.




Vanueccio Biringuceio (um 1540 n. Chr.).

Vanvccio Birmveuccio, ein Edelmann aus Siena, war der erste Schrift-
steller, welcher iiber Metallurgie in italienischer Sprache schrieb. Sein jetzt
sehr selten gewordenes Werk , Pirotechnia® erschien zum erstenmal 1540 zu
Venedig, spitere Auflagen 1550, 58 und 59. Letzterer entnehmen wir das
Nachstehende. Birmeuccio’s Werk hat, abgesehen von seinem hohen Alter,
deshalb besonderen Werth, weil die darin enthaltenen Mittheilungen auf eigenen
Beobachtungen des Verfassers beruhen, wie beispielsweise aus einer Stelle des
ersten Buches hervorgeht, wo er in der Einleitung zu seinen Angaben iiber
Messinggiesserei sagt: ,,Da ich keine anderen Kenntnisse besitze, als solche,
die ich mit eigenen Augen gewonnen habe, so spreche ich mit Gewissheit*.

Ueber das Leben unseres Autors ist nur wenig bekannt. MazucHELLI
nennt 1hn in seinem 1760 zu Brescia erschienenen Werke: ,,Gli scrittori d’Italia®
einen Mathematiker, welche Bezeichnung man aber damals auch allen Me-
chanikern und Ingenieuren beilegte, und sagt: ,,er wurde von vielen Fiirsten
berufen, um bei ihnen zu arbeiten, und diente dem Pier Luiet Farxese, Herzog
von Parma, dann dem Hercures vox Este, Herzog von Ferrara, und den

Venetianern*.
Pier Luier Farxese, ein natiirlicher Sohn des Papstes PauL III., war Herzog.

von Parma wihrend der Zeit von 1545—1547, und wenn MazucueLnr fortfihrt,
dass Birinéuccio dann bei Hercures von Este gedient habe, so kann damit
nur Hercures II. gemeint sein, der von 1534 bis 1559 Herzog von Ferrara
war; nicht aber Hercures I, wie Jon. Beckmany in seinen ,,Beitrigen zur Ge-
schichte der Erfindungen®, Leipzig 1782, meint. Es ist daher anzunehmen,
dass Brixeuccio diese Staatsanstellungen erst erhielt, nachdem er durch seine
,,Pirotechnia® beriihmt geworden war. Ueber sein friiheres Leben geben nur
einige Stellen seines Werkes geringen Aufschluss.

Zunichst ist in dieser Beziehung eine Stelle aus lib. I, Kap. VI, be-
merkenswerth, wo davon die Rede ist, dass alle anderen italienischen Eisenerze
schwerer zu verhiitten seien, als das von der Insel Elba, und gesagt wird:

»Dies habe ich in unserer Gegend von Siena erfahren, als ich noch als an-
gehender Jiingling (giovanetto) in dem Thale von Bocheggiano war, wo von dem
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reichen Fiirsten PaNpoLFO mehrere Gebidude zu einer Eisenhiitte eingerichtet waren.
Und da mir die Fiirsorge fiir den Betrieb iibertragen war, nahm ich ausser den
Eisenerzen von Elba auch von denen, welche sich in der Nachbarschaft jenes Ortes
tinden und gelangte dazu, sowohl mit den einen als mit den anderen gute Geschiifte
zu machen.“

Da Paxporro aus der Familie der Petruccr etwa von 1490—1510 an der
Spitze der Regierung von Siena stand, so muss Birixeuccio, da er sagt, dass
er damals ein Jiingling gewesen sei, etwa zwischen 1473 und 1493 geboren sein.

Aus mehreren Stellen seines Werkes geht hervor, dass er viele seiner
Erfahrungen in Deutschland und namentlich in Oesterreich gesammelt hat. In
lib. III, Kap. II, wo von der Aufbereitung der Erze die Rede ist, sagt er:

»e -+« durch solche Massregeln muss man es dahin bringen, wenn das Erz
nicht von Natur leicht schmelzbar ist, dass man den Widerstand seiner Hérte besiegt,
indem man dabei stets Geduld und die Voraussicht des Meisters walten lisst. Und
diesem Zwecke entsprechend, erinnere ich mich, in Deutschland, wo solche
Kunst vielleicht am meisten in der ganzen Christenheit blitht und
geibt wird, nicht nur die Anordnung der Schacht- und Flamméfen, sondern auch
die Aufhereitungsarbeiten gesehen zu haben.*

Auch beschreibt er in der Vorrede seines Werkes Bergwerke auf silber-
haltige Kupfer- und Bleierze, die er im Herzogthume Oesterreich zwischen
,JIspurch“ und ,,Alla* gesehen habe (wir werden spiter auf die Bedeutung
dieser Namen zuriickkommen), und giebt noch bestimmtere Nachrichten hieriiber
in lib. I, Kap. II, wo von den Silbererzen die Rede ist und es heisst:

,»von den Sorten, welche ich im Venetianischen gesehen habe, wie in Carnia
(Krain) und an mehreren anderen Orten, kann ich nicht sagen, dass ich je bessere
gesehen hitte; auch sind viele Gruben dort, und zwar sind die meisten auf Kupfer
mit Silber. So unter anderen in dem Berge ,, Auanzo® (wahrscheinlich das heutige
Auronzo im oberen Piave-Thal, wo noch heute Bergbau auf Galmei und Blei betriehen
wird), wo ich mit gewissen Edelleuten in Kompagnie trat, um léingere Zeit darin
arbeiten zu lassen. Und da mir die ganze Sorge dafiir oblag, suchte ich Gelegenheit,
von Anderen etwas abzusehen, und ging deshalb zwei Mal nach Deutschland, um
die Gruben zu sehen, welche in diesem Lande sind und um mir Erfabhrung zu
‘sammeln., Bald durch Abgesandte, bald durch eigenes £ehen und bald von Solchen,
von denen ich wusste, dass sie praktisch selen, suchte ich zu lernen, so dass ich
dort so viele Kenntnisse sammelte, als ich bei der Sache, die wir zu prakticiren hatten,
bedurfte. Und diese Sache war eine gute, denn wir hatten mehr als 31/z Unzen
Silber auf jeden Centner Erz, und gewiss bétten wir gute Friichte davon geerntet,
wenn das Schicksal uns damals nicht einen Krieg zwischen Kaiser Maximilian und
der Signoria von Vendig gebracht hiitte, welcher bewirkte, dass jene Gegenden von
Friaul und Carnia unbewohnbar wurden und uns zwang, unser Unternehmen auf-
zugeben und jede Einrichtung, die wir dort getroffen hatten, zu zerstoren. Und da
dieser Krieg lingere Zeit dauerte, kam es zur Auflésung unserer Gesellschaft, und
ich schlug einen anderen Weg ein, verfolgte aber jenen immer noch in Gedanken.
Und als es spiiter dazu kam, dass ich wieder nach Hochdettschland zuriickkehrte,
suchte ich mit noch grosserem Fleisse als zuerst, mich dort umazusehen, und zwar
in Sbozzo, Plaiper, Ispruch, Alla und Arotimbergh und dann bin ich in Italien an
mehreren Orten gewesen, und schliesslich kann ich sagen: Das Meiste und Beste,
was ich gesehen habe, was das reinste Silber enthilt, sind die Gruben, welche sich
in Vicentina (dem Gebiete von Vicenza) in einem aschgrauen Gesteine befinden, wie
ich oben schon sagtc.®
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Daraus geht hervor, dass der Berg ,,Auanzo®, in welchem die Grube
war, bei der Biriveuccio betheiligt gewesen, im Gebiete von Vicenza lag; der
genannte Krieg aber, wegen dessen diese Gruben aufgegeben wurden, muss der
der Ligue von Cambrai gegen Venedig gewesen sein, welcher 1509 begann, und
es ist deshalb anzunehmen, dass Biringuccio in den Jahren vor 1509 jenes Berg-
werk betrieb und kurz nach 1509 seine wichtigste Reise in Deutschland machte.
In Betreff dieser ist auch noch eine Stelle aus lib. II, Kap. VIII, von Interesse,
wo iiber Salzwerke gesprochen wird und wo es heisst:

»Aber so viele Gegenden es auch giebt, die sich keines anderen Salzes bedienen
als desjenigen, welches man aus den Bergen gribt (Steinsalz), so gebraucht man doch
auch noch andere Hilfsmittel als die Arbeit des Ausgrabens, und als beste Bestitigung
hiervon will ich, ausser anderen Orten, von denen ich reden konnte, Euch erzihlen,
dass ich mich erinnere, zu Halla im Herzogthum Oesterreich gesehen zu haben, wie
ein kleiner Bach mit siissem Wasser nur dadurch, dass man ihn durch einen Berg
fliessen ldsst, in dem Steinsalz ist, so salzig wird, dass dieses Wasser in gewisse
Kessel gebracht wird, die aus Eisenplatten etwa 4 Ellen gross im Durchmesser iiber
einem Ofen angebracht sind u. s. w.“

Da nun Hall am Inn das é&lteste und beriihmteste Salzwerk in Tirol
hatte, was heute noch ungefihr 300000 Ctr. Kochsalz in einem Jahre liefert,
wobei die Salzsohle aus dem etwa 8 km nordlich gelegenen Salzberg nach der
Saline geleitet wird, da ferner Ispruch (ch wird im Italienischen wie unser k
ausgesprochen) ohne Zweifel Innsbruck (Innspruck, im Volksmunde Spruck) be-
deutet, wo 1480 eine bedeutende Silberschmelze angelegt wurde, so ist klar,
dass Biriveuccio im Innthale war. Der grossartigste Hiittenbetrieb im Innthale
aber war zu Anfang des sechszehnten Jahrhunderts zu Schwaz, was die Tiroler
wie Schwoz aussprechen, und da die italienische Sprache weder ein Sch noch
ein w kennt und Briveuccio die Namen jedenfalls nach dem Klange derselben,
wie sie von den Eingeborenen gesprochen wurden, niederschrieb, so konnte er
dies kaum anders als Shozzo schreiben. Ferner bestanden um das Jahr 1500
bei dem heutigen Rattenberg im Innthal etwa 100 Silbergruben und 15 Silber-
hiitten. Sagt der Tiroler: ,zu Rattenberg®, so klingt dies wie ,,zua Rotem-
berg” und unser Italiener machte daraus begreiflicherweise Arotimbergh. Der
Name Alla diirfte wohl nur eine andere Schreibweise fiir Halla oder Hall sein,
da das h im Italienischen lautlos ist und ausser huomo und einigen Ausrufen
kein italienisches Wort mit h anfingt. Was endlich den Namen Plaiper betrifft,
so diirfte dieser fiir Bleiberg stehen und wohl Bleiberg in Kérnthen, Regierungs-
bezirk Villach gemeint sein, wo das nachweislich seit mehr als 300 Jahren
betriebene Bergwerk noch jetzt jahrlich 35—40000 Ctr. Blei und Galmei liefert.

Da sich in der Pfarrkirche zu Hall am Inn ein Gemilde von ALBRECHT
DURer (geb. 1471, gest. 1528) befindet und Bmineuccio in lib. IX, Kap. XII,
seiner ,,Pirotechnia®, wo von sphérischen Spiegeln die Rede ist, sagt:

»VITELLIO, ein ausgezeichneter Mathematiker, schrieb ausfithrlich {iber deren

Proportionen und unter den Neueren ALBRECHT DURER, ein Deutscher, in seinem
Buche iiber Architektur. :

Beck. 8
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Ausserdem erinnere ich mich aber auch an diejenige (Proportion), von welcher
mein Freund, jener deutsche Ehrenmann (gentilhuomo), mir sagte, dass er sie dem
Seinigen (néimlich seinem sphirischen Spiegel) gegeben habe u. s. w.«

so darf man vielleicht annehmen, dass Birixevccio zu Hall mit Direr bekannt
und befreundet wurde.

Aus einer Stelle in lib. VII, Kap. VIII, wo von der Benagelung der
Lafettenrider die Rede ist, geht hervor, dass unser Autor auch mit Arronso L
vox Este, Herzog von Ferrara, bekannt war und vielleicht in dessen Diensten
stand. Diese lautet:

» -« . . und deshalb sind fiir solche Gegenden jene (Nigel) am besten, welche
ebene Kopfe haben, die mit einem Stempel in die Dicke des Reifes eingelassen
werden, so dass sie ausserhalb desselben keine Erhohungen bilden. Mit diesen machte
jener weise ALronso, Herzog von Ferrara, Erfahrungen, der mir mit eigenem Munde

sagte, dass er zu Artillerie-Fahrzeugen bei so gemachten Rédern nur ein Paar néthig
habe und zwei Pferde oder Ochsen.«

Avronso I. regierte von 1505—1534.
An einer anderen Stelle, lib. VI, Kap. IV, wo von der Herstellung von
Hautrelief-Formen die Rede ist, wird gesagt:

»Und auf dhnliche Weise machte ich zur Zeit der Belagerung von Florenz im
Dienste der Republik das Bodenstiick einer doppelten Feldschlange, an welchem ein
grosser Kopf von einem Elephanten (Leofante) angebracht war, gross und in Pro-
portion zu der Grosse des Geschiitzes, welches 11'/2 Ellen lang war, aus einem Guss,
von 18000 Pfd. Gewicht.®

Im Jahre 1527 kam in Florenz die republikanische Partei unter Fiihrung
der Familie Strozzt wieder einmal ans Ruder; der Kaiser aber versprach dem
Papste, die Florentiner wieder den Medici zu unterwerfen, und ein kaiserliches
Heer unter Fiibrung des Prinzen PriLipp von Oranien belagerte vom 14. Okt.
1529 bis 12. Aug. 1530 die Stadt, welche schliesslich kapituliren musste.
Biriveuccio muss also zu dieser Zeit in den Diensten der Republik Florenz
gestanden haben.

Endlich sagt noch eine Stelle, lib. VI, am Schlusse von Kap. XIV, wo
von der Aufhingung der Glocken die Rede ist, und insbesondere davon, dass
man diese auch unbeweglich aufhingen und nur den Kloppel bewegen kann:

»Auch ich that dies, um die Glocke auf der Engelsburg zu erhalten, welche bei
dem fortwihrenden L#uten durch die Schlige oft zerbrochen wurde. Und als ich
zur Zeit des Papstes Paul III. diese Glocke wieder gemacht hatte, musate ich iiber
viele Arten (der Aufhéingung) nachdenken.«

PauL IT1. war Papst von 1534—1549, folglich muss Birivcuccro kurz vor
dem Jahre 1540, in welchem sein Werk im Drucke erschien, zu Rom beschaftigt
gewesen sein.

Dies ist Alles, was wir iiber sein Leben in Erfahrung bringen konnten,
und wir wenden uns nun zur Betrachtung des Inhaltes seines Werkes.

Von den zehn Biichern desselben handelt das erste von den Erzen und
den Eigenschaften des Goldes, Silbers, Bleies und Eisens, vom Stahl und vom
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Messing. Das zweite handelt vom Quecksilber, dem Schwefel, Antimon, den
Kiesen der Metalle, dem Vitriol, Alaun, Arsenik, Auripigment, Realgar, Koch-
salz, Salpeter, Salmiak, Steinsalz, Soda, Galmei, Saffara, Braunstein, Magnet-
stein, Oker, Bolus, Borax, Ultramarin (aus lapis lazuli), von den Edelsteinen
und dem Glase. Dabei wird von den verschiedenen Arten der Schmelzifen
und insbesondere von der Konstruktion der Schachtéfen, die fiir Eisen zu
schmelzen 7 bis 8 Ellen Hohe erhielten, mit den dazugehdrigen grossen Blas-
bilgen gesprochen. Die Bereitung des Messings und seine Bearbeitung schildert
der Verfasser, wie er sie in Mailand gesehen hat, und war der beschriebene
Betrieb bereits ein ganz fabrikmissiger. In der Abtheilung desselben, wo die
kleinen Gegenstiinde geformt wurden, musste ein Arbeiter je acht Tage lang
immer ein und dasselbe Modell abformen. Vom Eisen wird unter anderem
gesagt, dass es in Stahl verwandelt werde, indem man es lingere Zeit in ge-
schmolzenem Eisen (Gusseisen) eingetaucht halte, was von Réaumur in seinem
Werke: ,,L’art de convertir le fer en acier, Paris 1722, nach eigenen Ver-
suchen bestitigt wurde.

Das dritte Buch der ,Pirotechnia‘® giebt Anleitung zum Probiren der
Erze und der Aufbereitung, zur Einrichtung der eigentlichen Hiittenwerke und
der Konstruktion der Schacht- und Schmelzofen und behandelt den Schmelz-
prozess, das Saigern des Schwarzkupfers, das Affiniren des Silbers und Goldes
und die Darstellung der Holzkohlen. Das vierte Buch handelt von der
Scheidung des Goldes und der Bereitung des Scheidewassers, das fiinfte Buch
von der Legirung des Goldes, Silbers, Kupfers und Zinns, das sechste Buch
von der Giesserei, dem Modelliren und Formen, inshesondere von Geschiitz-
und Glockengiesserei, von der Aufhingung der Glocken und dem Lothen ge-
borstener Glocken. Das siebente Buch beschreibt ausfithrlich die Konstruk-
tion grosser Flammifen, sowie anderer kleiner Schmelzdfen und geht dann zu
den mechanischen Einrichtungen, zum Betriebe der Blasbilge und zum Aus-
bohren und -Montiren der Geschiitze iiber und lehrt schliesslich noch die Her-
stellung gusseiserner Geschiitzkugeln, von denen gesagt wird, dass sie anno
1495 in dem Feldzuge von Konig Karu VIII. von Frankreich gegen Konig
Ferpmvann II. von Neapel zum erstenmal in Italien gesehen worden seien. Das
achte Buch lehrt, wie kleine Gegenstinde zu formen und zu giessen sind;
das neunte handelt von Alchemie, vom Destilliren und Sublimiren, von Miinz-
kunst, von der Gold-, Silber- und Kupferschmiedekunst, von Eisen- und Zinn-
bearbeitung, von der Schriftgiesserei, der Drahtzieherei, dem Vergolden, der
Verfertigung von Metallspiegeln, der Topferei und der Kalkbrennerei. Wenn
wir aber sagten, es handelt zuerst von Alchemie, so miissen wir auch hervor-
heben, dass Bimxeuccio, ebenso wie alle einsichtigeren Manner der Wissen-
schaft jener Zeiten, die Goldmacher und Diejenigen, welche nach dem Steine
der Weisen suchen, ganz entschieden fiir Phantasten oder Schwindler erklirt.
Auch der Glaube an Wiinschelruthen und dergl. liegt ihm fern. Das zehnte

8*
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und letzte Buch der ,Pirotechnia® lehrt die Bereitung des Schiesspulvers, die
Handhabung der Geschiitze, das Anlegen von Minen und die Feuerwerkerei.

Wir miissen uns hier auf die Mittheilung folgender, mechanische Ein-
richtungen betreffender Stellen aus diesem interessanten Werke beschriinken
(lib. VII, Kap. VII):

»verschiedene Arten von Maschinen, um Blasbilge zum Metall-
schmelzen einzurichten. Wichtige und nothwendige Hilfsmittel fiir die meisten
Schmelzungen sind die Blasbilge, bei welchen nicht nur darauf zu sehen ist, dass
sie geschmeidig und reichlich mit Leder (panno, eigentlich Tuch) ausgestattet, sondern
auch, dass sie lang und von gutem Aussehen sind, grossen Hub, gute Ventile und
lange, gute Diisen haben, sowie, dass sie nicht etwa durch Risse Wind verlieren. Es
ist fiir den Erfolg (des Schmelzprocesses) wichtig, sie so einzurichten, dass sie leicht
arbeiten, und deshalb will ich einige der gebriuchlichsten Maschinen angeben, deren
man sich bedient, um Blasbilge durch Wasser- oder Menschenkraft zu bewegen,
damit der Leser sich vorkommenden Falles derselben bedienen kann. Denn obgleich
jeder Meister jenen Erfolg nach seinem Dafiirhalten zu erringen sucht, so stimmen
doch alle darin iiberein, dass sie das Material schnell und kriftig zu erhitzen suchen,
indem sie einen starken, michtigen Wind anstreben, damit auch das Feuer stark

Fig. 126.

und michtiz werde. Da aber die Krifte der Menschen grossen Dingen gegeniiber
schwach sind, so sucht man nach Maschinen, indem man Hebel verschiedener Art
anwendet, oder sich der Hilfe des Wassers bedient.

Einige ordnen ein Kiibelrad (Fig. 126), je nach der Lokalitit und Wasser-
menge von sechs, sieben oder acht Ellen Durchmesser, so an, dass seine Welle unter
den Enden der unteren Deckel der Bilge durchgeht und dass ar den geeigneten
Stellen je zwel einander gegenitber stehende Hebedaumen in dieser Welle befestigt
sind. Der obere Deckel der Blasbilge ist fest, der untere aber, durch nichts gehalten,
sinkt herab und 6ffnet den Balg, welcher sich ausdehnt, bis er iiber der Welle des
Wasserrades angekommen ist, worauf der Hebedaumen der Welle, durch die Wasser-
kraft gedreht, das Ende des unteren Deckels am Blasbalge hebt und es gegen den
oberen Theil driickt. Wenn der Hebedaumen voriibergegangen ist, fillt der Balg
wieder zuriick, und so wird das Ende des unteren Balgdeckels immer von Neuem
von dem Ende des Hebedaumens mitgenommen, wie aus der Zeichnung ersicht-
lich ist.«

Schon hier sei bemerkt, dass Birinauccio in einer Stelle, die wir spiter
citiren werden, selbst sagt, dass er nur ungeniigende Fertigkeit im Zeichnen
habe. Seine Abbildungen sind daher oft sehr mangelhaft, namentlich auch in
Betreff der Perspektive, und haben wir geglaubt, offenbare Zeichenfehler bei
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sonst moglichst treuer Wiedergabe des Originales den Beschreibungen ent-
sprechend verbessern zu sollen. BiriNcuccro fihrt fort:

»Man richtet Blasbélge fir Wasserkraft auch noch auf mehrere andere Arten
ein, wovon ich zwei beschreiben will, damit der Leser sich vorkommenden Falles mit
diesen Einrichtungen oder Theilen derselben ausriisten konne.

Man mache zuerst ein Kiibelrad, wie das oben erwihnte, und an das Ende
des Zapfens, auf welchem es ruht, eine Kurbel (Fig. 127), wie die eines Schleif-
steines, welche, indem sie sich hebt, einen Hebel (mit seinem entgegengesetzten Ende)
niederdriickt, und indem sie herabgeht, denselben in die Héhe zieht. Dieser Hebel
(oder diese Stange) ist tiber den Blashélgen gelagert und hat zwei Arme wie ein
Kreuz (d. h. die beiden Hebelarme bilden mit dem Pfosten, in dem sie gelagert sind,
ein Kreuz), an welchem die oberen Deckel der Blasbilge angehéingt sind, wovon das
Rad, indem es sich dreht, immer einen in die Hohe zieht.

Die zweite Art macht man der soeben beschriehenen dhnlich. Auch sie besteht
aus einem Wasserrade mit einer dhnlichen Kurbel am Ende des Zapfens und einer
auf Zapfen ruhenden Traverse iiber den Blasbilgen. Diese triigt am einen Ende
ein Gegengewicht und hat am anderen Ende auf der Seite des Krummzapfens einen

Iig 1217, Fig. 128.

Stiel (Fliigelstange ?). Indem der Krummzapfen sich dreht, zieht er diesen Stiel herunter
und lidsst ihn hinaufgehen, und da die Traverse an den geeigneten Stellen mit den
Bilgen verbunden ist, wird der eine davon niedergedriickt, wenn das Gegengewicht
gehoben wird, und der andere hebt sich, wenn dieser niedersinkt.«

Hier hat der Drucker der uns vorliegenden Ausgabe der ,Pirotechnia®
die hierher gehorige Abbildung mit der in unserer Fig. 132 wiedergegebenen
verwechselt. Uebrigens unterscheidet sich die in Rede stehende Anordnung
von der vorhergehenden nur durch ein am Hebel oder Balancier angebrachtes
Gegengewicht, und wir haben deshalb nur eine der beiden Abbildungen in
Fig. 127, wiedergegeben. Es heisst weiter:

»Fiir Menschenkraft macht man mehrere andere Hebvorrichtungen an Blasbilge
durch verschiedene Hebel. Die gewdhnlichste und gebréuchlichste ist die mit einem
aufrechten, in Zapfen gelagerten Kreuze und mit einer Stange, welche an dem oberen
Arme des Kreuzes befestigt ist und, an dem Querarme vorbeigehend, bis zur Hohe
von einer halben Elle vom Boden herabreicht (Fig. 128). An die Querarme des
Kreuzes hiingt man die Blasbilge an. Ein Mann, welcher sich einen Schritt hin
und her bewegt, schiebt den Griff der Stange vor- und riickwérts und bewegt dadurch
die Bilge, welche aufsteigen, wenn sie gezogen werden, und niedersinken, wenn sie
losgelassen werden.
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Eine zweite Art (Fig. 129) wird viel gebraucht, weil der Schmied selbst, wiithrend
er nicht mit Schmieden des Eisens beschiftigt ist, ohne die Hiilfe eines Arbeiters
die Blashilge bewegen kann, wann er will. Zu diesem Zwecke stellt man mitten
zwischen die Blasbélge einen Pfosten, dariiber legt man ein Holz in Drehzapfen mit
einem Gegengewicht an einem Ende, wihrend man am anderen einen Strick anbindet,
welcher zu einer Stange herabgeht, die lings der ganzen Esse auf die Erde gelegt
ist und so angebunden wird, dass sie etwas Steigung von der Erde ab hat. Wenn
man nun mit einem Fusse darauf tritt und so das Seil anspannt, so wirkt es wie
auf das Schwungholz einer Glocke, und indem man abwechselnd auf die Stange tritt
und sie wieder loslisst, werden die Bilge gezogen und herabgelassen und machen
dadurch Wind. Diese Einrichtung thut sehr gute Dienste.”

Aehnliche Vorrichtungen sind noch heute im Gebrauch, wo man iiber-
haupt noch Schmiedeblasbilge hat. Auch heute wird hierbei die Trittstange,
welche lings der Esse hinlduft, mit dem Ende, welches den Drehpunkt des
einarmigen Hebels bildet, in der Regel einfach auf die Erde gelegt, wie Birix-
cuccro es in seiner Beschreibung angiebt, nicht aber in ein Charnier, wie es

Fig. 129. Fig. 130.

in der Abbildung angegeben ist. Solche Verschiedenheiten zwischen Abbildung
und Beschreibung, welche den Eindruck machen, als habe der betreffende Holz-
schneider oder Kupferstecher den Autor nicht richtig verstanden, kommen in
der ,,Pirotechnia® ofters vor. Bimrincuccio fihrt fort:

»Auch bringt man héufig, und namentlich thun dies die Giesser, die Bilge in
Bewegung, indem man ein Stick Hanfseil an der Decke oder einem anderen, iiber
den Bilgen befindlichen Gegenstande (festem Punkte) befestigt, so dass er mitten
iiber sie zu hingen kommt (Fig. 130). An diesem Seilstiicke befestigt man ein
Querholz.“ (Wie aus der Abbildung ersichtlich, wurden die Enden dieses Querholzes
oder Balanciers durch Stricke mit je einem Blasbalgdeckel verbunden, und dieser
Balancier diente gleichzeitig dem Arbeiter als Anhalt) ,,Und indem man auf die
Bilge springt, bald auf den einen, bald auf den anderen, bewirkt man, dass sie Wind
erzeugen, indem man sie belastet, und zwar entsteht so viel davon, dass man eine
beliebige Menge Material schmelzen kann.

Auch legt man, um je einen der Bélge aufsteigen zu machen, eine horizontale,
holzerne Welle mit Zapfen iber den Ort, wo die Blasbilge aufgestellt sind (Fig. 131).
Diese hat zwei Arme und wird durch einen Hebel bewegt, welcher zunichst dem
dusseren Zapfen von unten in das Ende des Holzes (der Welle) gesteckt ist. Wird
dieser Hebel von einem oder zwei Mann zwel Schritte vor und zuriick bewegt, so
hebt sich bald der eine, bald der andere Balg, wie aus der Zeichnung zu ersehen.
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In folgender Weise, neben vielen anderen, kann man es auch machen: Man macht
ein grosses doppeltes Rad, so dass ein Mann darin gehen kann (ein Tretrad). Ausser-
halb an einer Seite sei es stellenweise verzahnt. Auch werde ein Holz aufrecht
gestellt von der Form eines halben Rades, welches einen Hebel in die Hohe hebt.
Dieser treibt eine in der Mitte in Zapfen gelagerte Stange, an welche die Ringe der
Blashilge angehingt sind. Wenn dann das grosse Rad sich dreht, so greifen die
Zdhne in die Leiter des Hebels und bewegen ihn aufwirts und treiben den Wag-
balken, an dem die Blashilge angehdngt sind. Der eine bewegt sich durch diesen

Fiz. 131. Fig. 132,

Antrieb aufwirts und der andere durch sein Fallen abwirts und so verrichten sie
die erforderliche Arbeit.«

Zu dieser Beschreibung kann von den in der uns vorliegenden Auflage
der ,,Pirotechnia® befindlichen Abbildungen nur die in Fig. 132 wiedergegebene

Fig. 133,

gehoren. Dieselbe ist jedoch sehr unklar, und iiberdies scheint es uns, als ob
eine Anordnung, wie die in Fig. 133 skizzirte, obiger Beschreibung besser ent-
sprechen wiirde. BiriNeuccio fahrt fort:

»Es giebt unendlich viele Arten, zu heben, niederzudriicken und zu ziehen,
welche man simmtlich zur Hervorbringung derartiger Wirkungen anwenden konnte,
und als ich iiber diese Maschine nachdachte, kam ich zu dem Schlusse, dass alle
jene Wirkungen, welche sich durch Wasser hervorbringen lassen, im Falle der Noth
auch durch Menschenkrifte hervorgebracht werden konnten, und dass ebenso Alles,
was man mit Menschenkraft macht, viel leichter durch das Wasser gethan werden
kann; und viele solche Dinge fand ich in Gedanken aus.

Unter anderem habe ich eine Maschinerie in dem Thale von Bocheggiano
angeordnet, welche mit einem einzigen Rade in ein und demselben Raume vier ver-
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schiedene Essen bediente, und diese Maschinerie that dieselben Dienste, wie vier
Wasserriider (mit den bis dahin beschriebenen einfachen Mechanismen). Sie bestand
aus einem Kiibelrade der gewdhnlichen Art, aber viel grosser, und an seiner Welle
waren Daumen angebracht, welche die Blasbilge der ersten Esse hoben. An dem
Ende der Welle aber, wo der Zapfen sich befand, war eine Kurbel wie bei einem
Schleifrade (ruota), welche, indem sie sich' in einer hélzernen Druckstange (stampatura)
umdrehte, einen Hebel in die Hohe hob und beim Riickgange wieder abwiirts hewegte.
Dieser schob einen anderen Wellenarm, der mit seinem Ende iiber die Blasbilge
einer anderen Welle reichte, welche Blasbiilge bei einer anderen Esse lagen, und
indem er diese Welle antrieb, bewirkte er, dass diese bald den einen, bald den
anderen der Arme in die Hohe hob, an welchem die Blasbiilge hingen. Von dieser
Welle ging wieder ein anderer Stiel heraus, der wieder eine andere Welle trieb, welche
horizontal {iber einem anderen Paar Blasbilge lag und welche auf gleiche Weise
durch den Schub die Blasbiilge hob, welche an den anderen beiden Armen angehingt
waren. So brachte die eine Welle, indem sie auf gleiche Weise eine andere antrieb,
von einem Geriithe zum anderen die Wirkung hervor, dass alle vier, oder zwel, oder
drei derselben, je nach dem Willen des Meisters, sich bewegten, und ich glaube, dass
man es mit noch mehr so machen kénnte, wenn das Wasser miichtig genug ist, um

Fig 154. Fig. 135.

die die Welle treibenden Hebel zu bewegen, worauf man zu achten hat. Was die
Anordnung anbelangt, so ist sie nicht schwer zu treffen, denn von der ersten Be-
wegung kann man zu vielen iibergehen, Aber was bei dieser Anordnung der Dauer-
haftigkeit entgegen zu stehen scheint, ist das Bestehen derselben aus so vielen Theilen
und dass so viele Gewichte zu stiitzen und so viele Kriifte fortzupflanzen sind. Dies
hatte zur Folge, dass bei jedem Spiele der Maschinerie durch die Stosse der Holzer
ein grosser Larm entstand. Ich kann diese Anordnung nicht durch Zeichnung deut-
lich machen, denn es ist fiir mich eine zu schwierige Sache, es zu zeichnen.®

Es ist dies fiir uns eine der interessantesten Stellen in Birincuccio’s
Werk, denn sie beschreibt vielleicht die Alteste Transmissionsanlage
zum gleichzeitigen Betriebe mehrerer Werkzeugmaschinen durch einen Motor,
von der wir Kunde haben, und von der ganzen anspruchslosen Schilderung
scheint hervorzugehen, dass die Idee einer solchen Transmissionsanlage neu
und unserem Autor eigenthiimlich war, so dass man vielleicht sagen diirfte,
dass solche Transmission um das Jahr 1500 von Bmivevccio erfunden worden
sei®). Wir haben versucht, in Fig. 134, eine der obigen Beschreibung ent-

*) Fraglich bleibt nur, ob die etwas spiiter von AcricoLs beschriebenen Transmissions-
anlagen, welche den siichsischen Hiittenleuten zum gleichen Zwecke dienten, nicht schon
frither im Gebrauche waren,
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sprechende Anordnung der Hebel-Transmission des Biriveuccio zu skizziren.
Aus den Schlusshemerkungen desselben geht ferner hervor, dass er bereits
ziemlich richtige Vorstellungen von dem Einflusse der bewegten Massen auf
den Gang einer Maschine hatte.

Wir gehen nun zu lib. VII, Kap. VIII iiber, welches von dem Awus-
bohren der Geschiitze handelt. Biriveucaio sagt dariiber:

»Wo ich konnte, habe ich ein grosses, doppeltes Rad gemacht, so dass ein
Mensch darin gehen konnte, um es in Bewegung zu setzen (ein Tretrad). Wenn ich
dies aber nicht konnte, so habe ich ein Lafettenrad (als Schwungrad) angewendet. In
die Nabe habe ich dann ein Holz eingepasst und in der Mitte desselben eine Eisen-
stange durchgesteckt mit einer Kurbel, dhnlich der, welche von dem frither erwiihnten
Wasserrade bewegt wurde. Am anderen Ende habe ich einen guten, vierkantigen
Kopf angebracht und habe das Rad auf diesen Zapfen gelegt. In den Kopf des-
selben habe ich eine starke Stange eingesetzt, so lang, als ndthig war, um den Boden
der Hohlung des Geschiitzes zu erreichen, und an das Ende derselben habe ich ein
vierkantiges Stiick Stahl schweissen (saldare, eigentlich 16then) lassen, dessen vier
Kanten gerade, scharf und gut gehédrtet waren, damit, wenn es in das Geschiitz
gesetzt und gedreht wurde, es genau die Rundung hervorbrachte. Dies ist die gewthn-
liche Art. Man hat sie (nimlich die Bohrstange oder den Bohrkopf) aber auch aus
Bronce mit Vertiefungen gemacht und vierkantigen Stahl eingesetzt, um die Unbe-
quemlichkeit zu vermeiden, welche das Hirten, Schleifen und genaue Justiren jener
Eisen- und Stahlmasse verursacht. Alsdann habe ich das Geschiitz, welches ich
bohren wollte, auf eine Schablone (Fig. 135) (d. i, wie uns die Zeichnung belehrt,
ein Rahmen mit nach der dusseren Rundung des Geschiitzes ausgehShlten Lager-
stellen fiir dasselbe) von Ulmen-, Nuss- oder anderem Holz aufgepasst, welche unten
eben und wie ein kleiner Karren gemacht war, und habe das Geschiitz mit eisernen
Biindern, oder mit Seilen, wie es mir gut schien, befestigt, damit es der Bohrer beim
Schneiden nicht bewegen konnte. Dann habe ich diesen Karren auf ein Geriiste
(ein Untergestell oder Bett) gesetzt, welches aus mehreren Hélzern gemacht und
wenigstens doppelt so lang war, als das Geschiitz, und habe es stark und fest gemacht.
Zwischen das Bett, auf welchem das Geschiitz ruhte (den Schlitten), und die genannte
Ebene (das Untergestell) habe ich drei Querwalzen gelegt, damit das Geschiitz, wenn
es gezogen wurde, leicht vorwérts ging. Und um es ziehen zu konnen, habe ich
quer davor einen leichten Haspel angebracht, so dass er zwei Stricke gleichmissig
anzog, welche an beiden Seiten mit guten, eisernen Oesen an dem Bette befestigt
waren. Auch habe ich einen zweiten Haspel hinten angebracht, um das Geschiitz
zuriickziehen zu konnen, wenn es verlief, und um die Bohrspéine und den Bohrer
herausziehen zu konnen. Als ich mit dieser Vorrichtung fertig war, liess ich durch
drei oder vier Menschen das Rad drehen. Zuvor habe ich aber den eisernen Schaft
in den Kopf oben und unten gut eingesetzt (soll wohl heissen: sowohl in den Kopt
an der Radwelle, als auch in den Bohrkopf) und durch ein Loch, welches quer durch-
ging, einen Keil geschlagen. Dann habe ich mit dem vor der Mindung des Ge-
schiitzes befindlichen Haspel dieses angezogen und habe es, indem ich ganz langsam
drehte, bis zum Grunde gehen lassen (d. h. bis der Bohrer den Grund der Geschiitz-
hohlung berithrte). Und so habe ich nach zwei oder dreimaliger Wiederholung, wobei
ich die Schneiden des vierkantigen Stahles jedesmal um eine Bindfadendicke wachsen
liess, das Geschiitz sehr gut und sauber ausgebohrt . . ... Aber das Bohren mit
dem Doppelrade (Tretrade), worin ein oder zwei Menschen gehen konnen, gefillt mir
besser, als das Bohren mit dem Lafettenrade, weil sich auf seiner Axe Kimme (Holz-
zihne) anbringen lassen, welche in eine Walze (ein Getriebe mit Triebstocken) ein-
greifen, detr ein zweiter Bohrer als Axe dient. Mit diesem kann man, da er sich
gleichzeitig mit dem Bohrer dreht, auch gleichzeitig ein zweites Geschiitz ausbohren,
und zwar hat dieser Bohrer einen weit grosseren Effekt (weil er sich nédmlich infolge
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der Réderiibersetzung schneller dreht), als der, welcher an der eigentlichen Radaxe
sitzt. So etwas ldsst sich bei dem Lafettenrade nicht anbringen, weil die Menschen
mit den Armen keinen so grossen Effekt hervorbringen kénnen.«

Die hier beschriebenen Bohrvorrichtungen sind durch die in unseren
Fig. 135 und 136 wiedergegebenen Abbildungen dargestellt; doch zeigen dieselben
wieder mehrere Abweichungen von der Beschreibung. Namentlich ist in
Fig. 130 A das Lafettenrad mit Spillen versehen, wihrend es nach der Be-
schreibung durch eine Kurbel gedreht wurde. Ausserdem sind in den Abbil-
dungen die Bohrer mit den Radaxen als ein Stiick gezeichnet, wihrend in
der Beschreibung gesagt wird, dass die Bohrer in die Kopfe an den Axen ein-
gesteckt und durch Keile befestigt wurden, und endlich sind die Bohrer als
sogenannte Kronenbohrer abgebildet, wihrend sie in dem Texte wie Reibahlen
beschrieben sind. Es ist nimlich nachtréiglich noch zu bemerken, dass die
Seelen der Geschiitze nicht aus dem Vollen gebohrt, sondern, wie aus Birm-

(L

Fig. i36. Fig. 137,

euccio’s Beschreibung der Geschiitzgiesserei hervorgehrt, eingegossen und durch
das Bohren nur egalisirt und auf die genaue Weite gebracht wurden. Es heisst
dann weiter:

»Dasselbe Resultat habe ich auch beim Bohren mit mehreren anderen Sorten
von Bohrern erhalten, welche ich hier beschreiben will, damit man vorkommenden
Falles nicht auf eine einzige Sorte beschriinkt sei. In Florenz habe ich mit ver-
schiedenen Arten Erfahrungen gemacht. Unter anderem nahm ich, um eine Feld-
schlange auszubohren, einen Schaft von trockenem Eichenholz, der einen etwas
kleineren Durchmesser hatte, als die Héhlung des Geschiitzes. In diesen liess ich
acht Schneiden von gehiirtetem Stahle, anstatt des stihlernen Meissels, einander
gegeniiberstehend ein (Fig. 137a). Darum wurden drei eiserne Ringe gelegt, einer
unten, einer in der Mitte und einer oben, mit geeigneten Verbindungen, um sie nach
Belieben anlegen und abnehmen zu kénnen. Von den Schneiden sassen vier am
Ende und vier etwas weiter zuriick, und so leistete mir dieser Schaft beim Bohren
der Feldschlange sehr gute Dienste.

Ferner machte ich, um das Geschiitz ,,Leofante* (»Elephant®) selbst zu hohren,
nach dem Gutachten eines klugen Schmiedes einen Bohrer, #hnlich denen, deren
sich einige Drehermeister bedienen und welche sie Bohrer nach franzésischer Ars
nennen. Diese sehen aus wie Buckel, aber der meinige war wie ein Stiick von einer
Rinne (Fig. 137b) mit scharfen Schneiden aus gehiirtetem Stahl. Dieser Bohrer wurde
mit einem grossen Rade gedreht und schnitt sehr gut, aber manchmal schnitt er mehr
oder weniger und entsprach nicht allen gerechten Anforderungen, — Wenn man
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einen stihlernen Bohrer zum Bohren von Kanonen oder doppelten Feldschlangen
machen will, oder wenn man einen solchen an das Ende einer Eisenstange anschweissen
will, so ist es, wie ich schon erwihnt habe, immer schwer, thn so herzustellen, dass
er vierkantig bleibt und scharfe Kanten behélt. Dies betrifft nicht nur die eigent-
liche Anfertigung, sondern auch das Schweissen, Hérten und Schleifen auf dem
Schleifrade und hat seinen Grund darin, dass der Bohrer eine zu grosse Masse hat.
Deshalb muss man darauf bedacht sein, diese leichter zu machen, und zu diesem
Zwecke macht man einen Kopf von Bronce, der einen etwas geringeren Durchmesser
als die Kanonenkugel hat und macht in diesen vier, oder hochstens sechs Kanile,
welche auf dem Grunde schwalbenschwanzférmig sind, und in diese werden vier
stdhlerne, gut gehértete und geschliffene Messer gesetzt (Fig. 137¢), und zwar sage
ich vier, weil vier besser arbeiten, als wenn es mehr sind, da man sich nur um so
mehr ermiidet, je mehr solcher Messer eingreifen. Nachdem dann dieser Kopf an
eine viereckige Eisenstange oder eine dicke Holzstange von geniigender Lénge gesteckt
und oben eine Schliesse durchgesteckt ist, damit sie nicht herausgehen kann, bohrt
man damit vermittelst des Hebelarmes eines grossen Handrades, oder eines Rades, in
oder auf welchem Menschen gehen (eines Tretrades), oder welches von einem Pferde
oder durch Wasser getrieben wird, nicht nur Geschiitze, wie sie heute zu Tage am
gebriuchlichsten sind, sondern auch Mérser, und nimmt daraus alles Ueberfliissige

Fig. 138.

und jedes Hinderniss, welches die Kugel beim Herausgehen finden koénnte, weg.
Dieses sind die verschiedenen Arten des Geschiitzbohrens, welche man anordnet und
welche ich entweder selbst angewendet oder gesehen habe, oder von denen ich gehért
babe, dass sie angewendet werden.*

Ein anderes Kapitel der ,,Pirotechnia®, in welchem mechanische Vor-
richtungen beschrieben sind, ist das von der Drahtzieherei (lib. IX, Kap. VIII):

shwel Arten, aus Gold und Silber Draht zu machen. — Man ver-
fahrt dabei auf zwel verschiedene Arten. Die eine besteht darin, dass man mit
einem starken vertikalen oder horizontalen Haspel zieht, und die andere darin, dass
man dies mit kleinen Rollen, welche direkt mit der Hand bewegt werden, thut.
Nachdem man den langen, runden Stab so viel wie mdglich mit dem Hammer
diinner gemacht hat, muss man ihn wieder erwdrmen. Alsdann bringt man ihn
gewhnlich auf einen horizontalen Haspel, welcher in einem Tischgestelle gelagert
ist (Fig. 138 A), oder man setzt ihn der Kraft einer Schraube aus, oder bringt ihn auf
einen grossen, renkrecht gelagerten Haspel (Fig. 138 B). Welcher Maschine man sich
aber auch bedienen mag, stets passt man die stihlernen /2 palmo (= 125 mm)
langen, mit mehreren Reihen der Weite nach abgestuften Ldchern versehenen Zieh-
eisen in feste HolzklStze ein, um ziehen zu konnen. Das Ende des Gold- oder
Silberdrahtes wird, nachdem es von dem Arbeiter durch eines der Lodcher des Zieh-
eisens gesteckt und mit frischem Wachs bestrichen worden ist, mit einer starken
Zange mit grossem Maule und auseinander stehenden Schenkeln gefasst. Um letztere
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ist ein gewundenes Llisen gelegt, welches unten einen Haken hat. An dem Haken
ist das Ende einer Gurte oder eines Hanfseiles befestigt, welches sich auf einen
Haspel aufwickelt, wenn man diesen umdreht. Und auf diese Weise zieht man
zunichst die Zange zusammen, wenn sie das Ende des Gold- oder Silberdrahtes
gefasst hat. Indem man dann die Maschine durch Menschenkraft vermittelst Hebeln
weiter umdreht, zieht man den genannten Metalldraht und lidsst ihn nach und nach
durch alle Locher des Zieheisens passiren.

Da aber die grossen Maschinen schlechte Dienste leisten, sobald der Draht auf
eine gewisse Dicke reducirt ist, so macht man sich zwei Rollen (Fig. 138C), die sich
horizontal auf einer Bank drehen, und befestigt ein Zieheisen zwischen beiden mit
kleinen Ldchern, die der Reihe nach immer feiner werden, damit man den Draht
immer diinner machen kann, Durch Drehen der einen Rolle wickelt man den Draht
auf, wihrend er durch das Zieheisen hindurchgeht. Dann nimmt man ihn aus dem
Zieheizen heraus, steckt ihn in ein anderes Loch desselben und befestigt thn an der
anderen Rolle, und indem man so von Loch zu Loch fortschreitet, bald die eine,
bald die andere Rolle dreht und den Draht immer gut gespannt hilt, damit er sich
nicht verwirrt, fithrt man jhn zur grossten Feinheit und dann auf die Spulen, indem
man stets darauf bedacht ist, thn wihrend der Arbeit mit frischem Wachs bestrichen
zu halten, was nicht nur den Durchgang durch die Lécher erleichtert, sondern auch
die gelbe und schone Farbe erhélt. — Nach meinem Dafiirhalten besteht die Kunst
dabei in zwei Dingen, néimlich erstens im guten Herrichten der Zieheisen, so dass
deren Locher sich rund erhalten, zu welchem Zwecke die Zieheisen vom feinsten
Stahle sein miissen, und zweitens darin, dass das Gold oder Silber, welches man
ziehen will, fein und zart von Natur gewihlt und immer gut warm gehalten wird,
bis zu dem Grade, wo man es eben noch in der Hand halten kann, — Auf dhn-
liche Weise lisst sich jedes andere Metall ziehen, wie Stahl, Messing, Eisen und
Kupfer. Von dem Eisen aber werde ich spiter eingehender reden und alles auf
das Genaueste behandeln.“

Es wird nun die Anfertigung vergoldeter und versilberter Drihte be-
sprochen und dann fihrt Bmineuccio fort:

»Fir dickeren Eisendraht errichtet mah ein Gebdiude mit einem Wasserrade.
Am Ende des Zapfens desselben wird eine gekropfte Axe angebracht mit einem
Ringe, der einen Haken hat, an den sich eine Gurte mit einer Schleife anschliesst.
In einiger Entfernung davon setzt man einen festen Klotz in die Erde mit dem
Zieheisen und in der Mitte zwischen beiden macht man eine Grube in die Erde
(Fig. 139), so tief, dass ein Mensch bis an die Kniee darin stehen kann. In diese
Grube steigt der Arbeiter mit einer starken Zange. Diese ist mit einer Strippe von
Eisen versehen, welche an der Gurte befestigt ist. Auf solche Weise packt diese
Strippe die Schenkel der Zange, presst sie beim Ziehen zusammen und offnet sie
beim Riickgange. Der Arbeiter, nachdem er die Gurte in der Mitte zusammen-
gebunden hat, ldsst sich, indem er Wasser auf das Rad giebt, durch die gekrdpfte
Welle zuriickziehen und vorwirts schnellen, wobei er Sorge triigt, bei jeder Riickkehr
mit dem Maule der Zange das Ende des Drahtes zu fassen, welcher durch das Zieh-
eisen geht. Er bewerkstelligt dies aber dadurch, dass er in der Grube auf einem
Brette sitzt, welches an den Seiten durch zwei lange, an Zapfen hingende Eisen an
einem Balken aufgehéingt ist, so dass er, je nachdem das Rad schiebt oder zieht,
hierhin oder dorthin bewegt wird, wihrend er die Zange festhilt, Indem man bei
dieser Einrichtung das Eisen immer wieder aufwickelt, wird es, wie das Gold oder
Silber, in beliebige Lénge und Dicke gezogen. — Ausserdem habe ich Eisen auch
in anderer Art ziehen sehen, ohne Einrichtung mit Wasserrad mit horizontalen (d. h.
in der Horizontalebene, um eine vertikale Axe sich drehenden) Rollen, wie ich gesagt
habe, dass man es bei dem Golde macht. Man muss aber dazu sehr diinnes, gut
aufgewickeltes Eisen haben
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»In Ermangelung des Wassers kénnte man dasselbe durch ein grosses Rad
erreichen, welches man vermittelst Spillen, oder durch ein Pferd umdrehen lisst, oder
durch einen Mann im Inneren (Tretrad), oder durch Gewichte, oder Hebel, welche
die Kraft liefern; doch moge von diesen Kiinsten genug gesagt sein.

In Fig. 140 theilen wir noch die Abbildung einer Miihle aus BiriNguccio’s
,Pirotechnia® hauptsiichlich deshalb mit, weil die hier dargestellte, jetzt nicht
mehr gebriuchliche Bewegungsweise der Miithle durch einen Arbeiter vermittelst
eines Schwengels und einer Fligelstange, welche diesen mit einer Kriopfung
der Miihlenspindel verbindet, bei spiiteren Schriftstellern des sechzehnten und
siebzehnten Jahrhunderts hiufig wiederkehrt und es daher immer von Interesse
ist, zu wissen, dass sich eine solche Miihle schon in dem hier in Rede stehen-
den Werke skizzirt findet. Der Text hierzu findet sich in lib. IX, Kap. XI:
»Vom Ausziehen aller Gold- und Silbersubstanz aus Schlacken,
Kehricht von Miinzstitten, Goldschldger- und Goldschmiede-
werkstiatten“. (Durch Amalgamiren.)

Fig. 139. Fig. 140.

»Man nimmt ein grosses Becken von Holz oder Stein, untermauert es und
setzt einen Miihlstein passend hinein, der sich dreht, wie bei einer gewdhnlichen
Mihle. In die Hohlung desselben bringt man das goldhaltige Material, nachdem es
in einem Mdorser gut gestossen (dies kann sich natiirlich nur auf Schlacken beziehen)
und dann gewaschen und getrocknet ist. Man mahlt es nochmals mit der genannten
Maschine und feuchtet es mit Essig oder mit Wasser an, worin Sublimat, Griinspan
und gewdhnliches Salz aufgeldst sind. Dann thut man so viel Quecksilber hinzu,
als geniigt, um es zu bedecken und rithrt wihrend einer oder zwei Stunden um, indem
man die Mihle je nach ibrer Konstruktion mit der Hand oder durch ein Pferd um-
drehen ldsst. Denn je mehr man das Material mit dem Quecksilber unter dem
Miihlsteine reibt, desto mehr nimmt es von der Gold- und Silbersubstanz auf, welche
das genannte Material enthilt.«

Zum Schlusse theilen wir noch eine Stelle aus lib. X, Kap. II tiber das
Mahlen des Schiesspulvers mit, weil die verschiedenen hier beschriebenen
Arten des Pulvermahlens in den Abbildungen spiterer Schriftsteller von
maschinellen Einrichtungen fiir Pulvermiihlen wieder zu erkennen sind.

Birineuccro sagt:

»Man pflegte das Pulver vor Alters mit gewissen kleinen Mithlen und Hand-
miihlsteinen wie das Mehl zu mahlen, aber dies war, abgesehen von der Miihe, sehr
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gefahrlich, denn, indem man die Komposition mit den Steinen zusammenrieb, erhitzte
sie sich so, dass sie leicht Feuer fing, da die ganze Masse besonders geneigt war,
dies zu thun, sowie es sich ja auch ereignet, dass dies schnell zum Vorschein kommt,
wenn man zwei Stiickchen trocknen Lorbeerholzes mit einiger Gewalt aneinander
reibt. Deshalb zerkleinern und zerquetschen Einige dieses Pulver auf Miihlsteinen,
iihnlich denen fir die Oliven, und Einige mahlen mit derselben Einrichtung durch
Wasser.«

Bei ,,Miihlsteinen, @hnlich denen fiir die Oliven, hat man an das alt-
romische Trapetum (siehe S. 85 unserer Abhandlung iiber Cato) zu denken,
bei welchem die Arbeiter weiter von den Miihlsteinen entfernt waren, als bei
gewdhnlichen, kleinen Handmiihlen; die Worte aber: ,Einige mahlen mit der-
selben Einrichtung durch Wasser lassen es als gewiss erscheinen, dass Koller-
ginge mit Wasserradbetrieb schon im fiinfzehnten oder doch wenigstens zu
Anfang des sechzehnten Jahrhunderts im Gebrauche waren. Birineuccio fahrt fort:

se + « - und diese Art ist von allen die beste und sicherste, auch sind dies
diejenigen Miihlen, welche am besten zermahlen und zwar geschieht dies ohne An-
strengung und Ermiidung. Andere, welche nicht die Bequemlichkeit der Wasserkraft
haben, thun dies mit einem grossen Rade (Tretrad ?), welches so ausgeriistet ist, dass
es mehrere Stempel von Eichenholz hebt, die beim Niederfallen in verschiedene hélzerne
Morser schlagen, welche in einem Balken von Eichenholz ausgehéhlt sind. Einige
von diesen haben Bdden von Bronce. Andere stampfen mit der Hand mit einem
grossen Stempel von Eichenholz, welcher an dem einen Ende einer Stange (eines
Hebels) -gerade tiber einem Morser von Holz oder Bronce aufgebiingt ist und zer-
stossen so das Pulver leicht. Noch Andere zerstossen es in einem Morser von Stein
mit etwas weiter Miindung mit einem grossen hélzernen Stempel, in den ein Stiel,
wie bei einem Hammer, eingesteckt ist.“

Néheren Aufschluss iiber manche von Biringuccio erwihnte Maschinen giebt
sein Zeitgenosse GEore Aericora, der zu Chemnmitz sein grosses Werk: ,De re
metallica® schrieb, welches 1556 erschienen und welches wir demnéchst be-
trachten werden.




Georgius Agricola (1490—1555).

Wer den Ausspruch Birmveuccio’s kennt, dass Berg- und Hiittenwesen zu
seiner Zeit in Deutschland am meisten unter allen Vilkern der Christenheit
blithte und gepflegt wurde, muss sich freuen, dass wir in AcricoLA einen Schrift-
steller besitzen, der dieses deutsche Berg- und Hiittenwesen auf das Sorg-
faltigste beschrieben hat.

Geore Bauer, der sich als Schriftsteller AcricoLa nannte, war 1490 zu
Glauchau geboren. 1518 wurde er Rector ordinarius der griechischen Sprache
zu Zwickau; doch trieb ihn seine Wissbegierde, diese Stelle 1522 aufzugeben
und zunichst zwei Jahre in Leipzig und dann in Bologna und Padua Medizin,
Chemie und Philosophie zu studiren. 1527 liess er sich als Arzt in Joachims-
thal nieder, und zwar aus Griinden, welche aus seiner im folgenden Jahre ver-
offentlichten Schrift: ,,Bermannus, sive de re metallica* ersichtlich sind. Durch
das Studium der Medizin hatte er erkannt, dass bei Griechen und Rémern
vor Alters mineralische und metallische Heilmittel im Gebrauche gewesen
waren, von welchen man zu seiner Zeit nur noch die Namen kannte, und das
Streben, diese Heilmittel wieder aufzufinden, war, wie er an der bezeichneten
Stelle sagt, ,,vornehmlich der Grund, dass er sich an Orte begab, wo Metalle
reichlich vorhanden waren“. Durch Verkehr mit praktischen Berg- und Hiitten-
leuten und durch eigene Beobachtung suchte er in Erfahrung zu bringen, was
ihm Gelehrte nicht sagen konnten, und so wurde aus dem nach mineralischen
Heilmitteln suchenden Arzt allmilig ein epochemachender Mineraloge und der
gediegendste technologische Schriftsteller seines und des folgenden Jahrhunderts.
Im Jahre 1531 wurde AcricoLa als Stadtphysikus nach Chemnitz berufen,
wahrscheinlich auf Veranlassung des Herzogs Moritz von Sachsen, der ihn zum
Historiographen des séchsischen Firstenhauses ernannte und ihm stets be-
freundet blieb. 1546 wurde er in den Chemnitzer Stadtrath und alsbald auch
zum Biirgermeister gewdhlt. Dieses Ehrenamt wurde ihm dreimal von Neuem
ibertragen; und doch brachten ihn die religitsen Wirren jener Zeit und sein
konservativer Sinn schliesslich um Gliick und Volksgunst. Er hatte die Refor-
mation anfangs freudig begriisst und sich auf die Seite LuTher’s gestellt; als
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aber die protestantischen Fiirsten im schmalkaldischen Bunde offen gegen
Kaiser und Reich die Waffen ergriffen, wandte er sich von dieser Seite wieder
ab und brachte dadurch die protestantische Biirgerschaft von Chemnitz gegen
sich auf. 1552 wurde er aller seiner Aemter entsetzt, wurde als Papist ver-
folgt, gerieth in Armuth und starb 1555 wihrend eines heftigen Disputes mit
protestantischen Mitbiirgern am Schlagflusse. Doch auch im Tode wollten seine
Feinde ihm keine Ruhe gonnen, und man verweigerte ihm ein ehrliches Be-
gribniss, bis endlich Bischof Juriws von Pflug seine Leiche in der Stiftskirche
zu Zeitz bestatten liess.

Ausser der erwihnten Schrift: ,,Bermannus® hinterlies Acricora folgende
Abhandlungen: Ueber Entstehung und Ursache unterirdischer Dinge. — Ueber

Heilquellen. — Von den Bédern. — Ueber die Natur der Erdausstromungen.
Ueber unterirdisch lebende Wesen. — Ueber die Natur der Fossilien. — Ueber
alte und neue Metalle. — Aber wihrend er diese zum Theile fiir die Minera-

ogie grundlegenden Abhandlungen verdffentlichte, arbeitete er ununterbrochen
an seinem Hauptwerke: ,,De re metallica libri XII% in welchem er seine reichen
Erfahrungen iiber das Berg- und Hiittenwesen seiner Zeit niederlegte. Im
Jahre 1550 scheint dieses Werk im Manuskripte fertig gewesen zu sein, da ein
demselben als Vorrede vorgedruckter Brief an die Herzége Moritz und Aveust
von Sachsen dieses Datum trégt; doch erschien es erst 1556, ein Jahr nach
dem Tode des Verfassers, zu Basel im Drucke. Dass so lange Zeit zur Her-
stellung erforderlich war, erklirt sich daraus, dass 292 Kupferstiche, zum Theil
in Grossfolioformat, darin enthalten sind. Das Werk fand solchen Beifall, dass
es im Jahre seines Erscheinens drei Auflagen erlebte. Bis zum Jahre 1624
sind deren sieben gedruckt worden, und ausserdem ist eine deutsche Ueber-
setzung von PuiLipp BecHos in zwei Ausgaben erschienen, die eine zu Frank-
furt a. M., die andere 1621 zu Basel. Leider ist diese einzige Uebersetzung
in einem so griulichen Deutsch geschrieben, dass der Urtext fiir Jeden, der
nur halbwegs Lateinisch gelernt hat, verstindlicher ist. Bei dem grossen kultur-
historischen Werthe, den dieses Werk Agricora’s unstreitig hat, wire daher
sehr zu wiinschen, dass eine neue deutsche Uebersetzung veranstaltet wiirde.
Dies wiirde Deutschland und Sachsen insbesondere zur Ehre gereichen, wiahrend
unter obwaltenden Umstinden, da das Studium der lateinischen Sprache immer
weniger und von Technikern fast nicht mehr gepflegt wird, zu befiirchten steht,
dass Acricora’s Werk und die Verdienste um Berg- und Hiittenwesen, welche
Sachsen sich in fritheren Jahrhunderten erworben hat, mehr und mehr in Ver-
gessenheit gerathen.

Den Inhalt der zwdlf Biicher de re metallica giebt der Autor selbst in
der Vorrede folgendermassen an: Das erste Buch enthdlt das, was man
gegen das Berg- und Hittenwesen und die Berg- und Hiittenarbeit und zu
ihren Gunsten sagen kann. — Das zweite belehrt den Bergmann und ver-
breitet sich in einem Gespriche iiber das Auffinden der Erzginge. — Das
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dritte handelt von den Erzgingen und Adern und ihrem Bau. — Das vierte
handelt vom Ausmessen der Erzginge und von den Pflichten des Bergmannes.
— Das fiinfte lehrt das Graben der Erze und die Markscheidekunst. — Das
sechste beschreibt die bergminnischen Werkzeuge und Maschinen. — Das
siebente handelt von dem Probiren der Erze. — Das achte lehrt die Kunst,
die Erze zu rosten, zu pochen und zu waschen. — Das neunte setzt die
Lehre vom Ausschmelzen der Erze auseinander. — Das zehnte unterweist
die Studirenden der Metallurgie im Scheiden des Silbers von dem Golde und
des Bleies von diesem und dem Silber. — Das elfte zeigt, wie das Silber von
dem Kupfer geschieden wird. — Das zwolfte giebt Vorschriften iiber  die
Bereitung des Salzes, der Soda, des Alaunes, des Eisenvitriols, des Schwefels,
des Bitumens und des Glases.

Uns interessirt zunéichst das sechste Buch. Hier werden erst die Werk-
zeuge des Bergmannes, als Schligel, Eisen, Brechstangen und Hauen beschrieben;
dann Fordergefisse, als Kotbe, Troge, holzerne Eimer und lederne Eimer oder

Fig. 141

,Bulgen“, dann Schubkarren und der vierridrige, offene Kastenwagen oder

Hund“.
»

Da Holzbahnen und der Hund als Vorfahren unserer Eisenbahnen und
Waggons viel genannt, aber oft unrichtig beschrieben werden, so filhren wir
die betreffenden Stellen aus Acricora’s Werk hier an. Im fiinften Buche, wo
er von dem Auszimmern der Stollen spricht, sagt er:

»Wenn die Felsstiicke oder Erdschollen mit dem Schubkarren heraus-
gefahren werden sollen, legt man Bretter, welche unter sich verbunden werden, auf
die unteren Schwellen; wenn sie aber mit ,,Hunden* herausgefahren werden sollen,
legt man zwei Balken von 22 cm Dicke und Breite*), welche an der Seite, mit der
sie aneinander liegen, ausgehohlt (oder ausgekehlt) zu werden pflegen (siehe Fig. 141a),
damit in dieser Héhlung (oder Nute), gleichsam wie in vorgeschriebenem Wege, die
eisernen Niigel (Spurniigel, ferrei clavi) der ,Hunde“ sich fortbewegen kénnen, durch
welche Niigel thatsichlich verhindert wird, dass die ,,Hunde* von dem richtigen Wege,
d. h. der Hohlung (oder Nute) zur Rechten oder Linken abweichen.®

Die im sechsten Buche enthaltene Beschreibung des ,,Hundes“ lautet:

»Der offene Kastenwagen (capsa patens) fasst um die Hilfte mehr als der
Schubkarren, ist ungefihr 1,20 m lang und 75 em breit und hoch. Da seine Form

*) Die Maasse, wonach Acricora Dimensionen angiebt, sind: pedes, unciae und digiti.
Unter der Voraussetzung, dass lateinisches Maass gemeint ist, dass also 1 pes = 12 unciae
= 16 digiti = 296 mm, haben wir Acricora’s Maassangaben des leichteren Verstindnisses
wegen abgerundet in Metermaass iibersetzt.

Beck. 9
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viereckig ist, wird er auch mit drei viereckig gebogenen Eisenschienen gebunden und
ausserdem auf allen Seiten mit Eisenstiiben beschlagen (siche Fig. 142). Am Boden
desselben sind zwei Aexchen befestigt (das vordere mit Durchbohrung fiir den Spur-
nagel zeigt Fig. 141b), um deren Enden sich beiderseits hélzerne,

= kreisrunde Scheiben (Réider) drehen, welche, damit sie nicht von

| den unbeweglichen Axen herabfallen, durch kleine, eiserne Nigel
verwahrt werden, sowie durch den grossen (den Spur-
nagel) verhiitet wird, dass sie von dem vorgeschrie-
benen Wege, d. h. von der Hohlung (oder Nute) der
Balken abweichen. Diesen Kastenwagen fihrt der Fuhrmann
mit Mineralien beladen heraus, indem er den hinteren Theil des-
selben mit den Hinden fasst und fortschiebt; und leer fihrt er
A= ihn wieder zuriick. Weil er aber, wenn er bewegt wird, einen Ton
;"__' ; hervorbringt, der von Einigen dem Bellen eines Hundes fiir #hnlich

wrollim s e

|
X

gehalten wird, so nennt man ihn ,,Hund<

Bei der Abbildung ist bemerkt, dass f der Spurnagel
sei. s ist also irrig, wenn man meint, die Rider dieses
,,Hundes* seien mit Spurkrinzen versehen gewesen. Beziig-
lich des Alters der Holzbahnen wird manchmal, z. B. in der
Anmerkung auf Seite 231 von Reureavx’s Kinematik, darauf
hingewiesen, dass dieselben schon 1676 auf den Gruben von
Newcastle im Gebrauche waren; aus den angefiihrten Stellen
Acricora’s ersieht man dagegen, dass sie in sichsischen Gruben
schon 125 Jahre frither nichts Neues mehr gewesen sind.

Von den Geféissen zur Wasserforderung, welche AcricoLa
auffithrt, sind sehr grosse, lederne Eimer oder ,,Bulgen®,
welche aus 2 bis 2!/2 Stierhduten zusammengeniht waren, be-
merkenswerth. Diese wurden, wie wir spéiiter sehen werden, durch Wasserkraft ver-
mittelst Kehr-Ridern gefiillt aus der Grube gezogen und leer wieder hinabgelassen.

Die beim Bergbau gebrauchten Maschinen
theilt Aericora ein in: Férdermaschinen (trac-
toriae), Wetterkiinste (spiritales) und Fahrten
(scansoriae). Von den ersteren sagt er, dass fiinf
Formen derselben am meisten im Gebrauche
seien, von denen er genaue Beschreibungen mit
Massangaben und Abbildungen folgen ILisst,
nimlich :

Erste Maschine: Ein Hornhaspel mit
zwel um 180° gegen einander versetzten Kurbeln.

Zweite Maschine: Ein Haspel mit
Schwungrad, einer Kurbel einerseits und einem
Spillenkreuze andererseits.

Beide Maschinen sind aus Holz konstruirt
mit Zapfen und Lagerfuttern von Eisen. Der holzerne Kranz des Schwung-
rades ist durch eingegossenes Blei beschwert. In der Beschreibung wird

Fig. 143.

Fig. 144,
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gesagt, dass man statt dessen auch Schwungkugeln anwende, welche man an
den Enden zweier oder dreier kreuzweise durch den Haspel gesteckter Eisen-
stdbe anbringe, wie bei der Fig. 143 dargesteliten Pumpe.

Dritte Maschine: Der in Fig. 144 abgebildete Aufzug mit horizon-
talem Tretrade.

Vierte Maschine: Der in Fig. 145 abgebildete Aufzug mit direktem
Pferdeantrieb, dessen ausfiihrlicher Beschreibung wir Folgendes entnehmen:

Diese Maschine hob sechsmal so schwere Lasten, wie die beiden zuerst
beschriebenen. Um sie herzustellen, wurden zuniichst 16 Balken von ca. 12m
Lénge, 30 cm Breite und Dicke oben mit Béndern verbunden und unten aus-
einandergespreizt auf untergelegte Holzer von ca. 1,50 m Linge, 45 cm Breite
und 30 cm Hohe gestellt, in die sie eingezapft und mit welchen sie verstrebt

Fig. 145.

wurden. Auf solche Weise grenzte man eine kreis{ormige Grundfliche von
ca. 15 m Durchmesser ab. In der Mitte derselben wurde eine Grube etwa,
3 m tief ausgegraben und mit Rammen festgestampft oder ausgezimmenrt.
Unten in diese Grube wurde eine Schwelle von 0,9 bis 1,2 m Linge und
45 cm Breite und Dicke unbeweglich befestigt. Diese trug die eiserne, stahl-
harte Spurpfanne. In #hnlicher Weise enthielt ein Querholz, welches oben
unterhalb der eisernen Binder in zwei der aufgerichteten Balken eingezapft
war, ein eisernes Lager fiir den oberen Zapfen des Wellbaumes. Diese Zapfen
waren Blatt- oder Fliigelzapfen, wie man sie noch heute bei holzernen Wasser-
radwellen anwendet. Der stehende Wellbaum war etwa 12 m lang, 45 cm dick. Die
Schwengel, an welchen die Pferde zogen, waren 7 m lang und nach unten mit
dem Wellbaume verstrebt (was in der Abbildung nicht angegeben ist). An
ihren Enden war je ein Holz, 1,20 m lang, abwirts hiangend eingezapft und
an diesem ein kurzes Brett befestigt, auf welchem der Fuhrmann sass (wie
9*
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aus Fig. 146, ersichtlich ist). Daran war vermittelst eines Nagels eine kurze
Kette mit dem Ortscheite angehéingt. Die Seiltrommel wurde aus drei ebenso
mit dem Wellbaume verstrebten, vierarmigen, holzernen Rédern, die je 2 m
von einander abstanden und ringsum mit Stiben benagelt waren, gebildet. Das,
mit Ausnahme des viereckigen, dem Schachte zugekehrten Theiles, kegelformige
Gebdude wurde mit Schindeln bedeckt. Die beiden um die Trommel ge-
schlungenen und daran befestigten Zugseile liefen zuniichst iiber je eine Holz-

Fig. 140.

walze von 11 cm Dicke und dann iiber holzerne, mit eisernen Axen ver-
sehene Leitrollen bis zum Schachte. Diese Walzen und Leitrollen waren in
horizontalen Balken gelagert, welche auf durch Pfosten unterstiitzten Quer-
balken ruhten. Die Schwengel wurden in der Regel durch zwei, bei tiefen
Schachten aber durch vier Pferde abwechselnd in der einen oder in der anderen
Richtung gezogen, so dass abwechselnd immer das eine Gefiiss aus der Grube
gezogen wurde, wihrend das andere hinabging. Bei jedem Wechsel wurden
die Pferde umgespannt. Um das aufgezogene Gefiss zu entleeren, zog es ein
Arbeiter vermittelst eines eisernen Hakens zu- sich hin, welcher mit einer
Kette von drei oder vier Gliedern an einem neben der Schachtoffnung stehen-
den Pfosten befestigt war.
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Fiinfte Maschine: Der in Fig. 146 abgebildete Aufzug mit Pferde-
gopel, horizontaler Trommelwelle mit Winkelrider-Uebersetzung und Bremsvor-
richtung, welche das Umspannen der Pferde entbehrlich machte.

Wie aus der Zeichnung ersichtlich ist, befindet sich der Gopel iiber Tag,
die horizontale Trommelwelle mit der Bremsvorrichtung in einem oberen und
der die Bremse bedienende Arbeiter in einem darunter gelegenen Grubenraume.
Acricora’s Beschreibung der Bremsvorrichtung lautet:

»Die andere (niimlich die Bremsscheibe), welche nahe bei der aus Triebstdcken
bestehenden Trommel (d. h. nahe bei dem Getriebe) sitzt, ist nach allen Seiten um
die Axe herum (d. h. von der Oberfliche der Welle bis zum Scheibenrande gemessen)
etwa 60 ecm hoch und 30 em dick. Auf diese wirkt die Bremse, welche die Maschine
je nach Bediirfniss zum Stillstande bringt . . . Dieses Bediirfniss tritt ein, so oft
entweder die mit Steinstiicken gefiillten Ledersécke (oder Bulgen), nachdem sie heraus-
gezogen sind, umgeleert werden, oder das Wasser in den aufgezogenen Geffissen aus-

gegossen wird . . .

Daraus geht hervor, dass diese fiinfte Maschine auch zur Wasserbefor-
derung mit Bulgen benutzt wurde, wihrend dies spéter in dem Abschnitte iiber
die Wasserhaltung nur von der vierten Maschine gesagt wird. Die Beschrei-

bung féhrt fort:

s . - . und deshalb gehen von der Bremse aus Balken (d. h. ein Balkenstrang)
in die Grube hinab, welche mit einer Kette an der Bremse angebunden sind. Der
30 cm dicke Bremsklotz ragt 15 cm iber den Balken vor, welcher an einer Kette
von dem einen Ende jenes Balkens herabhiingt, der sich um die eiserne Axe dreht,
die in der Scheere des Pfostens gelagert ist. An dem anderen Ende dieses beweg-
lichen Balkens aber ist der lange Balken (der Balkenstrang) mit der Kette angehingt.
Aus diesem ragt an dem der Kette gegeniiberliegenden (dem unteren) Ende ein kurzer
Balken hervor, auf den der Arbeiter sich setzt, wenn die Maschine stillgestellt werden
soll. Dann schiebt er sofort ein Brett oder einen Priigel ein, welcher bis unter zwei
Deckenbalken reicht und von diesen zuriickgehalten wird, so dass er nicht in die
Héhe gezogen werden kann. Wenn der Bremsklotz, auf diese Weise gehoben, die
Bremsscheibe fasst, greift er sie so fest an, dass oft Funken aus ihr herausfliegen *).
Der herabhiingende Balken, an welchem der Bremsklotz hingt, hat verschiedene
Lécher zum Einhingen der Kette, damit derselbe nach Belieben gehoben werden
kann, TUeber der Bremsscheibe ist ein Bretterverschlag, damit das herabtraufelnde
Wasser sie nicht befeuchtet, denn wenn sie befeuchtet wiirde, so wiirde die Bremse
die Maschine weniger zuriickhalten . . .«

Nachdem Acricorsa dann den Transport der Erze auf der Erdoberfliche
und das Hinablassen von Gegenstinden in Gruben besprochen hat, geht er zur
Beschreibung der Wasserhaltungsmaschinen iiber, indem er sagt:

*} In dem Werke: ,De subtilitate* von Hizroxrmus Carpanus, welches zuerst 1550 in
Niirnberg erschien, kommt im sicbzehnten Buche, welches ,vom leichten Heben der Gewichte“
handelt, die Stelle vor: ,MunsTERUS berichtet, dass mit zweispénnigen Rédern und mit Forder-
gefissen aus Ochsenleder im Elsass Wasser aus den tiefsten Schiichten mit solcher Gewalt
aufgezogen werde, dass die Rider, obgleich sie von Holz und nass seien, Feuer von sich
giben. Es scheint, dass dieses Instrument wegen dreier Vorziige geschitzt wird, namhch der
Hohe, dem fassungsraume (capacitas) und der Schrelligkeit wegen.“

Diese Stelle findet in obiger Beschreibung Acricora’s ihre Erklérung, denn ohne Zweifel
handelt es sich hier um die oben beschriebene Maschine.
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»Die Wasser werden aus den Gruben entweder herausgezogen oder heraus-
geschopft. Das Herausziehen geschieht mit Eimern oder Bulgen, in welche das Wasser
hineingegossen wird. Letztere werden vornehmlich vermittelst einer Maschine, deren
Wasserrad doppelt beschaufelt ist (ein Kehrrad) aufgezogen; erstere aber durch die
fiinf Maschinen, welche ich schon beschrieben habe, wiewohl die vierte an gewissen
Orten auch mittelgrosse Bulgen aufzieht. Herausgeschopft aber wird das Wasser
entweder mit Bechern (Becherwerke) oder mit Scheiben, in denen Licher sind (d. s.
Pumpenkolben), oder mit Béllen (Paternosterwerke). Wenn wenig Wasser da ist,
wird es mit Eimern heraufgezogen, oder mit Bechern oder Scheiben geschépft; wenn
dagegen viel Wasser da ist, wird es mit Bulgen herausgezogen oder mit Biillen (Pater-
nosterwerken),«

Fig. 147,

Man ersieht hieraus, dass Pumpen damals nur eine untergeordnete Rolle
bei der Wasserhaltung spielten und weniger leisteten als Paternosterwerke,
nicht nur wegen des unvollkommenen Kolbenschlusses, sondern auch weil man
nur holzerne Pumpen von nicht mehr als 130 mm Bohrung hatte.

Zuerst behandelt AcricoLa das in Fig. 147 abgebildete Becherwerk mit
doppelter Stirnriaderiibersetzung, Schwungrad und Kurbel fiir Handbetrieb. Sehr
bemerkenswerth ist, dass bei jeder Maschine schon ein eisernes Maschinen-
gestell, eiserne (und wie aus der Zeichnung zu schliessen ist, wahrscheinlich
sogar gusseiserne) Zahnrider mit eingeschraubten Stahlzihnen, sowie auch Anti-
friktionsrollen von Stahl vorkommen. Es heisst nimlich in der Beschreibung:
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»Das viereckige Gehiuse (des Réderwerkes) besteht aus ganz eisernen Gittern
von 75 cm Hohe, 80 cm Breite und 85 cm Dicke, in welchen drei eiserne Axen
liegen, die sich in Lagern, oder breiten, eisernen, stahlharten Ringen drehen, sowie
vier eisernen Rédern, wovon zwei aus Triebstocken bestehen (Getriebe) und ebenso
viele gezahnt sind. Auf der unteren Axe sitzt ausserhalb des Gehduses ein holzernes
Rad (Schwungrad), damit sie zur Bewegung geneigter werde. Innerhalb des Gehiuses
sitzt das kleinere Rad der ersten Art, welches aus 8 Triebstocken von 6 cm Lénge
besteht. Auf der zweiten Axe, welche nicht aus dem Gehduse hervorragt und daher
nur 77 em lang ist, sitzt einestheils das kleinere von den gezahnten Rédern, welches
48 Zihne hat, anderentheils das grossere der Rider der ersten Art, welches aus
12 Triebstocken von 75 mm Lénge besteht. Auf der dritten (vierkantigen) Axe von
35 mm Dicke sitzt das grossere gezahnte Rad, welches nach allen Seiten 30 cm
hervorragt (d. h. 35 - 2.300 = 635 mm Durchmesser) und 72 Zéhne hat. An
den Zéhnen beider Rider sind Schraubengewinde, deren Génge in die Gewindginge
der Réder eingeschraubt werden, so dass an Stelle von zerbrochenen andere ein-
geschraubt werden konnen. Sowohl die Zahne als auch die Triebstdcke sind von
angelassenem Stahle. Anderentheils aber ist die obere Axe, wo sie aus dem Gehiuse
hervortritt, so kunstgerecht in eine Matrize einer anderen Axe eingeschlossen, dass
sie damit Eins zu sein scheint (d. h. beide Axen sind mit einander verkuppelt).

24
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Fig. 148, Fig. 149. Fig. 150,

Diese geht durch ein Balkengeriiste, welches den Schacht umgiebt und dreht sich in
eisernen Haken (U-formigen Futtern), welche in dicke, eichene Klétze eingelassen
sind, auf Rollen von Stahl (siehe die Details zu Fig. 147) . . .«

Ausserdem ist noch aus der Beschreibung hervorzuheben, dass die Schopf-
becher von der aus Fig. 148 ersichtlichen Form aus Eisen- oder Bronceblech
gemacht und mit Riemen an der Kette befestigt wurden, deren Form aus der
Hauptzeichnung ersichtlich ist.

Die zweite Wasserhaltungsmaschine, welche Acricora beschreibt, ist ein
einfaches Schopfwerk mit Tretrad, wie man es schon bei ViTruv beschrieben
findet (Fig. 54 S. 48). Bemerkenswerth ist dabei hochstens die Form der Kette,
welche in Fig. 149 skizzirt ist.

Die dritte Maschine dieser Art ist ein ebensolches Schopfwerk mit
Wasserrad, holzernen Schopfeimern und einer Kette wie bei Fig. 147.

Acricora geht dann zu den Pumpen iiber und beschreibt zuerst eine ein-
fache, hélzerne Pumpe mit Handgriff direkt an der Kolbenstange, wie Fig. 150
zeigt. Die Pumpenrshre ist unten mit einem holzernen Saugkopfe versehen
(Fig. 151 A), dessen untere Oeffnung jedoch durch einen Holzpfropfen ver-
schlossen wurde. Ferner wird in der Beschreibung gesagt:

»In seinem (des Saugkopfes) oberen Theile wird, wenn die Pumpenréhre nur
aus einem Stiicke besteht, eine eiserne oder messingene oder broncene Biichse ein-
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geschlossen, welche 75 mm hoch ist, aber keinen Boden hat, und welche eine runde
Klappe so dicht verschliesst, dass das durch die Luft in die Hohe gefiihrte Wasser
nicht wieder zuriickfallen kann. Wenn das Pumpenrohr aber aus zwei mit einander
verbundenen Stiicken besteht, wird die Biichse in das untere Stiick eingeschlossen. . . .
Das unterste Ende der Kolbenstange ist mit einem ,,Schuh“ verschen. So nennt
man nidmlich ein Leder von beinahe Kreisform, welches in der Weise zusammen-
gendht ist, dass es am unteren Ende, wo es an der Stange befestigt wird, eng ist,
wihrend es am oberen Ende, mit dem es das Wasser schopft, auseinander steht.
Oder es wird eine eiserne kreisrunde Scheibe von 18 mm Dicke, oder eine Holz-
scheibe von 11 em Dicke, welche ringsum iiber den ,,Schuh® (womit in diesem Falle
nur eine einfache, runde Lederscheibe gemeint sein kann) vorsteht, an dem unteren
Ende der Stange, welche sie durchdringt, mit einem durchgesteckten eisernen Nagel
befestigt, oder das Ende der Stange wird zu einer Schraube geformt und in die
Scheibe eingeschraubt. Die Scheibe (d. i. der Pumpenkolben), welche oben ringsum
mit Leder bedeckt ist, hat fiinf oder sechs Locher, entweder runde oder lingliche,
welche zusammen eine Art Stern bilden (siche Fig. 151B, D und H) . . .

Der zuerst beschriebene Kolben oder ,,Schuh®, welcher aus einer trichter-
formigen Lederkappe mit nach unten gerichteter Spitze bestand, ist auf der

Fig. 151 Fig. 152.

zu dieser Beschreibung gehorigen Abbildung nicht dargestellt; dagegen findet
sich dort die in der Beschreibung nicht angegebene Form Fig. 151 E. Ob dies
auf einem Irrthume des Kupferstechers beruht, bleibt zweifelhaft. Auch
Fig. 151 F und J sind unverstandlich.

Die zweite und dritte der von AcricoLa beschriebenen Pumpen unter-
scheiden sich von der ersten nur durch die Art des Antriebes. Bei der zweiten
erfolgt dieser durch einen geraden, zweiarmigen Hebel mit quer gestellter Hand-
habe, wie Fig. 152 zeigt, bei der dritten durch den in Fig. 153 dargestellten
Schwengel von eigenthiimlicher, nicht unpraktischer, aber heutigen Tages nicht
mehr gebriuchlicher Form.

Die vierte ist die in Fig. 143 und 154 dargestellte, doppeltwirkende
Pumpe mit zwei Stiefeln, zwei Saug- und einer Steigréhre von Holz, welche
durch ein kastenférmiges, eine Doppelkurbel mit Gestinge umschliessendes Ge-
hiuse mit einander verbunden waren. Dieses Geehiiuse bestand aus zwei Theilen,
zwischen denen die Kurbelaxe eingelegt wurde, und jeder Theil in der Regel
aus einem innen entsprechend ausgehohlten Klotze von Buchenholz (Fig. 154 A
und B). Diese beiden Theile wurden, nachdem die Kurbelaxen mit Gestinge
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(Fig. 154 D) eingelegt und starke, eiserne Schienen darum gelegt waren, mit
breiten eisernen Keilen fest zusammengetrieben und dann durch eiserne Bénder
mit einander verbunden. Doch heisst es am Schlusse der Beschreibung:

»,Da das holzerne Gehduse durch Risse auseinander zu gehen pflegt, so ist es
dienlicher, dasselbe aus geschmolzenem Blei, Bronce oder Messing herzustellen.«

Man ersieht hieraus, wie wenig das Gusseisen damals im Gebrauche war.
— Nach einer Seite ging die Kurbelaxe obiger Pumpe durch die Wandung des
Gehduses und war hier durch kreisformige Eisenplittchen, mit denen Leder-
stiickchen von gleicher Form und Grosse verbunden waren, abgedichtet, von
welchen Plittchen das eine innerhalb, das andere ausserhalb des Klotzes die
Axe umschloss. Ausserhalb des Gehduses war die Axe vierkantig, mit zwei

Fig. 153. Fig. 154,

kreuzweise durchgesteckten Eisenstiben mit Schwungkugeln und am Ende mit
einer Handkurbel versehen.

Das fiinfte Pumpwerk besteht aus drei in gerader Richtung nebeneinander
aufgestellten Holzpumpen, deren Kolbenstangen in drei Holzstempeln befestigt
sind, welche durch eine horizontale Daumenwelle mit Kurbel und Spillenkreuz
fiir Handbetrieb abwechselnd gehoben werden und durch ihre Schwere wieder
herabsinken.

Das sechste ist ein ebensolches Pumpwerk; jedoch durch ein Wasser-
rad getrieben.

Das siebente ist das in Fig. 155 abgebildete, aus mehreren iiber-
einander angeordneten Sitzen bestehende Pumpwerk. AcmicoLs sagt, dass
dieses vor zehn Jahren erfunden worden sei, also etwa um das Jahr 1540,
und dass es bei weitem das kiinstlichste, dauerhafteste und niitzlichste sei.
Da bei den spiter beschriebenen, iibereinander angeordneten Paternosterwerken,
von denen jedes einzelne fiir sich durch Pferde angetrieben wurde, nicht ge-
sagt wird, dass sie erst kiirzlich erfunden worden seien, so ist der gleichzeitige



138 Georgius Agricola.

Antrieb dieser Pumpen durch einen gemeinschaftlichen Motor als das Neue bei
dieser Erfindung zu betrachten.

Ein solches, aus drei Sitzen von 130 mm Bohrung und 60 ecm Hub be-
stehende Pumpwerk wurde durch ein Wasserrad von 4,50 m Durchmesser ge-
trieben. Die sichelformige Kurbel war mit dem einen Blattzapfen der Wasser-
radwelle aus einem Stiicke geschmiedet. Die Beschreibung des Gestiinges
aber lautet:

»Von dem vorderen Theile der Kurbel (der Kurbelwarze) hiingt die erste breite
Stange (die Fliigelstange) herab, denn jener ist durch den oberen Kopf dieser Stange

Fig. 155. Fig. 156,

gesteckt, sowie auch der eiserne Nagel der ersten Scheere (des ersten Lenkers) an
dem unteren Ende durchgesteckt wird. Damit aber die Stange nicht aus ihm heraus-
falle, wie es leicht geschehen kénnte, und sie, wenn es die Umstinde erfordern,
herausgenommen werden kann, pflegt man das Loch derselben weiter zu machen als
diesen Eisentheil (namentlich auch, damit keine Klemmung eintrat, wenn die Holz-
theile der Maschine sich verzogen) und sie auf Jeder Seite durch einen durchgesteckten
Stift einzuschliessen. Damit sich aber diese Stifte nicht reiben, pflegt man den Kopf
der Stange durch eiserne Plittchen oder zwischengelegte Lederstiickchen zu schiitzen.
Diese erste Stange (die Fliigelstange) ist ungefihr 3,5 m lang, aber die iibrigen zwei
haben 7,7 m Linge. Jede ist 75 mm breit und 55 mm dick. Jeder Theil der-
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selben ist durch eine eiserne Platte bedeckt und verwahrt, welche mit ebenfalls
eisernen Schrauben zusammengehalten werden (d. h. die Theile, aus welchen jede
Stange zusammengesetzt war, wurden durch Laschen mit einander verbunden), damit
ein Theil, welcher schadhaft wird, erneuert werden kann. Aber die Scheeren (oder
Lenker) sind in einer hélzernen, runden Axe von 45 em Linge und 150 mm Dicke
befestigt. . Diese ist beiderseits mit eisernen Ringen umgiirtet, damit die eisernen
Zapfen, welche sich in eisernen Ringen in den Balken drehen, nicht herausgehen.
Aus diesen Axen stehen die beiden hélzernen Theile der Scheere 60 em heraus und
sind 11 em breit und dick. Der eine steht von dem anderen 22 cm ab und beide
Theile sind sowohl innen als aussen mit Eisen beschlagen. In der Scheere aber
sind zwei runde, gedrehte, 37 mm dicke eiserne Nigel unbeweglich befestigt. Der
hintere derselben dringt durch den unteren durchbohrten, unver-
schiebbaren Kopf der ersten und den oberen durchbohrten, unver-
schiebbaren Kopf der zweiten breiten Stange; der vordere Nagel aber
ebenso durch den eisernen, unverschiebbaren, gebogenen Kopf der ersten runden
Stange (d. h. der ersten Kolbenstange). Jede solche Stange ist 3,85 m lang und
55 mm dick und geht in das erste Rohrstiick jeder Pumpe so tief herab, dass ihre
Scheibe (der Pumpenkolben) die Klappe der Biichse (des Saugventils) beinahe beriihrt.«

Die gesperrt gedruckte Stelle dieser Beschreibung stimmt mit der Ab-
bildung nicht iiberein. Bei dem beschriebenen Gestéinge bildeten die flachen
Stangen eine gerade fortlaufende Kette, deren Gelenkbolzen die hinteren Scheeren-
bolzen waren, wihrend an den vorderen Scheerenbolzen nur je eine Kolben-
stange hing, so dass alle Kolben den gleichen Hub hatten. Die Abbildung
dagegen, welche in Fig. 155 wiedergegeben ist, zeigt eine Anordnung des Ge-
stinges, bei der die vorderen Scheerenbolzen die oberen Drehpunkte der
flachen Stangen und die Aufhingepunkte der Kolbenstangen; die hinteren
Scheerenbolzen aber nur die unteren Drehpunkte der flachen Stangen bilden.
Diese Anordnung hat zur Folge, dass die untere Pumpe immer einen grésseren
Hub erhilt, als die dariiber stehende. Da dies aber bei dem schlechten
Schlusse der damaligen Kolben und den daraus und aus anderen Undichtig-
keiten sich ergebenden Wasserverlusten jedes Pumpensatzes zweckmissig war,
so ist nicht anzunehmen, dass die Abweichung der Abbildung von der Be-
schreibung auf einem Irrthume des Kupferstechers beruht, sondern dass die
Abbildung eine spitere Konstruktion darstellt, durch welche man die be-

schriebene Maschine zu verbessern suchte.

Ueber die Verbindung der hélzernen Pumpenrdhre sagt AcricoLa:

»Die Réhren werden durch zwei 75 mm breite eiserne Ringe mit einander ver-
bunden, einen inneren und einen #usseren. Der Innere ist beiderseits scharf, damit
er in beide Rohren eindringen und sie zusammenhalten kann. Jetzt erhalten indess
die Rohren keine inneren Ringe mehr, sondern werden zusammengefugt. Und zwar
umfasst der untere Kopf des oberen Rohres den oberen Kopf des unteren Rohres,
denn heide sind 130 mm hoch ausgeschnitten, jener von innen und dieser von aussen,
so dass der eine in den anderen hineingeht.”

Unser Autor betrachtet alsdann den Fall, dass Wasser aus einer Grube
durch eine Pumpe bis zu einem Stollen gehoben werden soll, durch den es
abfliesst, und dass auf der Erdoberfliche iiber dem Stollen die Wasserkraft
eines Baches zu Gebote stehe, welche jedoch bei Anwendung eines Wasserrades
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iiber Tag fiir die erforderliche Arbeit zu schwach sei. Er sagt, in diesem
Falle lege man ein der Wassermenge und dem natiirlichen Gefille des Baches
entsprechendes Wasserrad iber Tag und ein zweites grosseres in dem Stollen
an, welch letzteres ein Pumpwerk treibe, das die verlangte Arbeit leiste. Das
nothige Wasser erhalte das grossere Rad dadurch, dass nicht nur das von
dem oberen Rade abfliessende auf das untere geleitet, sondern auch durch eine
von dem oberen Rade getriebene Pumpe das durch das Hauptpumpwerk bis
zur Stollensohle geforderte Wasser noch auf das Rad gepumpt werde, von dem
es wieder zur Stollensohle zuriickkehrt, nachdem es die Arbeit des Gefilles
ither Tag auf diese Weise mit derjenigen des Gefilles im Stollen vereinigt
hat. Zu Anfang der Arbeit ist erforderlich, dass das Wasser aus dem Bache
in das Saugreservoir der Hilfspumpe im Stollen geleitet wird.

Zum Schlusse des Abschnittes iiber Pumpwerke wird noch ein solches
beschrieben, bei welchem die Kraft eines starken Wasserrades zunichst durch
Stirnrdder auf eine Vorgelegewelle iibertragen wird, welche an jedem Ende
eine Kurbel hat. Diese beiden Kurbeln bewegen zwei Pumpwerke von der
in Fig. 155 abgebildeten Art, so dass ein Wasserrad zum gleichzeitigen Be-
triebe von sechs Pumpenséidtzen dient. )

Es folgt nun die Beschreibung der Paternosterwerke, welche, wie wir
bereits gesehen haben, damals eine sehr wichtige Rolle spielten, weil Kolben-
pumpen noch nicht so viel leisteten, wie sie. AcricoLa unterscheidet sechs
solcher Maschinen, welche jedoch wiedernm nur durch die Art des Antriebes
von einander abweichen.

Die erste Maschine ist das in Fig. 156 dargestellte einfache Pater-
nosterwerk mit oberschlichtigem Wasserrade. Dieses wurde in geringer Tiefe
unter der Erdoberfliche in einem ausgezimmerten Grubenraume angelegt; es
war meistens 7 m, selten 9 m hoch und etwas schmiler als ein gewchnliches
Miihlenrad. Die holzerne Kettentrommel war an dem ausgehohlten Umfange
mit vielen eisernen Querstegen armirt, welche die Kette des Paternosters mit-
nahmen. Dieses zog das Wasser durch eine Rohre herauf und ging durch
ausgehohlte Balken (tigna excavata) wieder hinab. Auch ist in der Beschrei-
bung angegeben, dass sie an der tiefsten Stelle um eine zweite Trommel auf
einer eisernen Axe lief, deren Zapfen sich in starken, an einem Balken be-
festigten Eisen drehten. In der Detailzeichnung der Pumpenréhre (Fig. 156)
ist diese unten mit einer Leitrolle versehen. Die Rohrstiicke waren zusammen-
gefugt und ausserhalb iiber die Fuge ein eiserner Ring von 75 mm Breite und
18 mm Dicke gelegt. Ausserdem war jedes Rohrstiick noch mit drei solchen
Ringen gebunden. Die Bille des Paternosters waren so dick, dass man sie
mit beiden Hinden umspannen konnte, standen 1,80 m von einander ab und
waren aus Schwanzhaaren von Pferden mit einem Lederiiberzuge hergestellt. Mit
einem 7 m hohen Wasserrade wurde ein solches Paternosterwerk bei Forderhéhen
bis zu 62 m angewendet; mit 9 m hohem Wasserrade bis zu 71 m Forderhdhe.
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Die zweite Maschine besteht aus zwei Paternosterwerken derselben
Art auf einer gemeinschaftlichen Wasserradwelle.

Ehe Acricora zur dritten Maschine iibergeht, beschreibt er noch eine
Schwimmervorrichtung mit Gegengewicht im Wirterraume, welche den Wasser-
stand unten im Sumpfe anzeigte, damit der Wirter danach die Maschine in
und ausser Gang setzen konnte. Auch wird ein Lautewerk beschrieben, welches
durch Glockenschlige bestindig anzeigte, ob die Maschine noch in regelméssigem
Gange war. Dieses wurde durch einen Daumen an der Maschinenwelle bewegt.

Die dritte Maschine ist ein einfaches Paternosterwerk, welches durch
einen Pferdegipel ebenso betrieben wurde, wie der Aufzug Fig. 146, aber ohne
Brems-Vorrichtung. Hierbei ist angegeben, dass die senkrechten Holzziihne
des Rades 22 cm hoch, 15 cm breit und 11 cm dick waren und das Getriebe
12 Triebstocke von 90 em Linge (wahrscheinlich einschliesslich der in die
Scheiben eingezapften Enden) und 11 c¢cm Breite und Dicke hatte. Die Zahn-
theilung betrug daher 22 c¢m. Die Zdhnezahl ist leider nicht, dagegen der
Durchmesser (? linea dimetiens) mit 3,50 m angegeben, was aber mit der
weiteren Angabe, dass die Radarme (radii) 4,44 m lang gewesen seien, nicht
in Uebereinstimmung zu bringen sein diirfte. Diese Maschine hob das Wasser
auf 71 m Hohe und wurde durch 8 Pferde bewegt. Da diese aber immer
nach vierstiindiger Arbeit wieder 8 Stunden ruhen mussten, so mussten 32
Pferde fiir den stindigen Betrieb einer solchen Maschine unterhalten werden.
AcricoLa sagt ferner:

,Wenn es die Umstinde erfordern, werden mehrere solche Maschinen beim
Ausgraben einer Erzader verwendet, und zwar pflegen die folgenden an immer tieferer
Stelle angelegt zu werden, wie z. B, in den Karpathen bei Schemnitz deren drei
sind, von denen die unterste das Wasser aus dem tiefsten Sumpfe in den ersten
Kanal hebt, durch welchen es nach dem zweiten Sumpfe fliesst. Die mittlere hebt
es aus dem zweiten Sumpfe nach dem zweiten Kanale, durch welchen es in den
dritten Sumpf fliesst. Die oberste aber hebt es aus der Erde in den Kanal des
Stollens, durch welchen es ausfliesst. Auf solche Weise werden drei Maschinen durch
96 Pferde hewegt, welche durch einen geneigten Schacht auf einer Schraubenfliche,
gleichwie auf einer Wendeltreppe zu den Maschinen hinabsteigen, deren unterste 195 m
unter der Erdoberfliche steht.«

Die vierte Maschine ist ein Paternosterwerk mit direktem Hand-
betrieb, d. h. mit Handkurbel und Spillenkreuz an der Welle der Ketten-
trommel. Sie wurde bis zu 14 m ForderhGhe benutzt.

Die fiinfte Maschine unterscheidet sich von der vierten nur durch
eine Stirnraderiibersetzung.

Die sechste Maschine ist ein Paternosterwerk mit Tretrad, Stirn-
rideriibersetzung in’s Schnelle und Schwungrad auf der Trommelwelle. Das
Tretrad war 7 m hoch und 1,20 m breit, damit zwei Menschen darin gehen
konnten. Diese Maschine wurde bis zu 20 m Férderhohe benutzt.

Die Beschreibung der grossen Wasseraufzugmaschine mit Kehr-

rad (Fig. 157) beginnt mit den Worten:
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»Aber die grosste von allen Maschinen, welche Wasser aufziehen, wird so
konstruirt: Zuerst wird das Wasserreservoir in einem ausgezimmerten Grubenraume
aufgestellt, 5,30 m lang und 3,50 m breit und hoch, in welches ein Bach durch
oberirdische Kanéle oder einen Stollen eingefithrt wird® . . .

Ferner heben wir hervor: Das Kehrrad hatte 10,70 m Durchmesser, die
Welle war 60 cm dick und 10,40 m lang. DBeziiglich der Bremse, womit die
Maschine versehen war, wird gesagt:

»Ausser der Kettentrommel ist nicht weit von dem Ende der Welle eine andere
Trommel (die Bremsscheibe), rings um die Axe 60 cm hoch (sie hatte also, da die

Fig 15,

Welle auch 60 em dick war, 3.60 = 180 cm Durchmesser) und 30 cm breit. Eine
Bremse, welche dagegen gedriickt wird, so oft es die Umstinde erfordern, hilt die
Maschine zuriick, wie ich oben beschrichen habe.

Daraus darf wohl geschlossen werden, dass die Bremse ebenso beschaffen
war, wie die in Fig. 146 dargestellte, wihrend sie in der Abbildung (Fig. 157)
nur durch eine zwischen Kettentrommel und Kehrrad sitzende Bremsscheibe
und eine darunter befindliche, als Bremsklotz dienende, starke Bohle ange-
deutet ist. Nachdem noch der Bretterverschlag um die Schachtéffnung be-
schrieben ist, fahrt AcmicoLa fort:
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»Diese Maschine wird von fiinf Médnnern regiert. Einer bedient den Schiitzen
des Reservoirs (durch den das Wasser diesem zustromt), indem er den Schieber
schliesst oder offnet . . .. Der Maschinenfihrer aber steht in einem hangenden
Hiuschen neben dem Reservoir. Wenn die eine Bulge ungefdhr bis an den Bretter-
verschlag herausgezogen ist, schliesst er die Schiitzenoffnung, damit das Wasser still
stehe, und wenn die Bulge ausgegossen ist, zieht er die andere Schiitzenéffnung auf,
damit die anderen Schaufeln des Rades, von dem Stosse des Wassers getroffen, das
Rad in entgegengesetzter Richtung bewegen. Wenn er aber die Schiitzendffnung
nicht bei Zeit schliessen und den Strom des Wassers hemmen kann, ruft er dem
Gehilfen zu und lisst ihn den aufgehobenen Bremsklotz gegen die zweite Trommel
driicken und so das Rad einhalten. Zwei aber giessen abwechselnd die Bulgen aus,
wovon der eine auf der Seite des Bretterverschlages steht, welche auf der Vorderseite
des Schachtes ist; der andere aber auf der hinteren Seite. Wenn die Bulge beinahe
herausgezogen ist, was ein gewisser Ring der Zugkette, welcher an der anderen Seite
des Bretterverschlages (d. h. in dem abwirts gehenden Theile der Kette) erscheint,
anzeigt, so steckt der cine einen Enterhaken, d. i ein grosses, gekriimmtes Eisen, in
einen Ring der Zugkette und zieht den ganzen nachfolgenden Theil bis zu sich an
den Bretterverschlag, worauf die Bulge von dem Anderen ausgegossen wird. Dies
thut Ersterer deshalb, damit der Theil der Zugkette, welcher mit der anderen Bulge
vermdge des eigenen Gewichtes herabgegangen ist, den ibrigen Theil der Kette nicht
von der Welle herunterziehe und nicht die ganze Kette in den Schacht hinabfallt.
(Diese Manipulation ist in der Abbildung unrichtig dargestellt. Es geht aber aus
der Beschreibung hervor, dass die Kette nicht an der Trommel befestigt war, sondern
dass man bereits wusste, dass die Reibung der mehrfach umgeschlungenen Kette
geniige, um sie mitzunehmen, wenn das abwirts gehende Ende derselben nur mit
dem leeren Eimer belastet war, withrend der volle heraufgezogen wurde.) Aber der
Gehilfe bei dieser Arbeit, wenn er wahrnimmt, dass die mit Wasser gefiillte Bulge
beinahe herausgezogen ist, ruft dem Maschinenwérter zu und ldsst ihn die Schiitzen-
bffnung schliessen, damit er Zeit zum Ausgiessen hat. Wenn die Bulge ausgegossen
ist, offnet der Maschinenfithrer die andere Schiitzendffnung des Reservoirs nur ein
wenig, damit der Theil der Zugkette mit der leeren Bulge wieder in den Schacht
gelassen werden kann, und dann zieht er sie ganz auf. Wenn nimlich der Theil
der Kette, welcher nach dem Bretterverschlage hingezogen war, wieder aufgewickelt
ist (was durch das Uebergewicht der in den Schacht herabhingenden Kette geschehen
konnte) und dasselbe durch die Trommel in den Schacht gelassen worden ist, zieht
der eine den grossen Enterhaken heraus, welchen er in den Ring der Kette gesteckt
hatte. Der fiinfte Arbeiter aber steht neben dem Sumpfe in einer verborgenen
Grube, damit er, wenn etwa ein Theil der Kette durch Brechen eines Ringes oder
sonst etwas herabfallen sollte, nicht verletzt werde. Dieser regiert die Bulge mit
einer eisernen Schaufel und giesst Wasser hinein, wenn sie dasselbe nicht selbst
schopft. Da man aber jetzt in den oberen Theil jeder Bulge einen eisernen Ring
einndht, so dass sie immer offen steht und, in den Sumpf eingetaucht, das Wasser
schopft, so hat man keinen Bulgenlenker mehr néthig. (Man machte solche Bulgen
zum Selbstschopfen unten halbkugelférmig) Weil aber ausserdem in jetziger
Zeit von denen, welche bei dem Bretterverschlage stehen, der eine die Bulgen aus-
leert, der andere durch Zugstangen die Schiitzentffnungen des Reservoirs 6ffnet und
schliesst und auch den Enterhaken in den Ring der Kette zu werfen pflegt, so
regieren dann drei Leute die Maschine. Und weil manchmal derjenige, welcher die
Bulgen ausgiesst, sogar noch das Wasserrad zum Stillstande bringt, indem er den
aufgehobenen Bremsklotz gegen die zweite Trommel driickt, so tibernehmen in diesem
Falle zwei Personen die ganze Arbeit.

Von Maschinen zur Ventilation der Gruben z#hlt Acricora drei Gattungen
auf: 1. Vorrichtungen, welche den natiirlichen Wind in die Gruben ablenken,
2. Ficherwerke (Ventilatoren?) und 3. Blasbélge.
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Von den Windfingen der ersten Gattung erwihnen wir den in Fig. 158
abgebildeten, dessen Beschreibung lautet:

»Die dritte Maschine besteht aus einer oder mehreren Rohren (einem Rohr-
strange) und einem Geféisse. Denn auf die oberste Rohre wird ein holzernes Fass
gesetzt, 1,20 m hoch und 90 em breit, dessen stets offene, viereckige Miindung den
Windstrom aufnimmt und ihn entweder durch ein Rohr in einen Kanal, oder durch
mehrere Rohren (einen Réhrenstrang) in die Grube abfithrt. Der obere Theil der

Rohre ist in eine runde Scheibe eingeschlossen, welche

so dick ist, wie der Fassboden und etwas weniger breit,

damit das Fass sich um dieselbe drehen kann. Die aus

der Scheibe hervorstehende Réhre wird durch ein in

der Mitte des Fassbodens befindliches Loch gesteckt,

und an diesem Theile ist ein stehendes Aexchen an die

Rohre befestigt, welches durch die Mitte des Fasses

beinahe hindurchgeht und bis zu einem Loche im Deckel

des Fasses reicht, von dem es umschlossen wird. Um

dieses feste Aexchen und die Scheibe an der Rohre

kann das bewegliche Fass durch den Wind leicht ge-

dreht werden, weil es durch einen aus diinnen Brettchen

bestehenden, am oberen Theile des Fasses der Richtung

Fig. 138, des Luftloches gegeniiber befestigten Fliigel regiert wird.

Und deshalb stellt der Wind, aus welcher Weltgegend er

auch blasen mag, den Fliigel in die ihm gerade gegeniiberliegende Richtung, und das

Fass kehrt ihm das Luftloch zu, nimmt den Luftstrom auf und leitet ihn durch die

Réhre in einen langen Kanal oder durch mehrere Réhren (einen Réhrenstrang) in
die Grube.«

Ueber die zweite Gattung von Wettermaschinen wird gesagt:

»Die Ficher (cder Windflugel, flabella) werden entweder in einen Haspel
(d. h. eine liegende Welle mit Handkurbel) oder in eine Welle (die auf andere Art

Fig. 159. Fig. 160.

getrieben wird) eingezapft. In ersterem Falle ist der Haspel entweder in einer hohlen
Trommel, welche aus zwei runden Scheiben und mehreren aneinander gefiigten
Brettern (Dauben) besteht (siehe Fig. 159), oder in einem viereckigen Gehduse (siehe
Fig. 160) eingeschlossen. Die unbewegliche Trommel, welche an den Seiten geschlossen
ist, hat daselbst runde Locher von solcher Grosse und Zahl, dass der Haspel sich
darin drehen kann, und ausserdem hat sie zwei viereckige Luftldcher, von denen
das oberste die Luft aufnimmt, das unterste sie herauslisst, wodurch sie in den
Schacht gefithrt wird. Die Enden des Haspels aber, welche auf beiden Seiten aus
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der Trommel ragen, werden von Pfosten- oder Balkenlagern, die mit Eisen beschlagen
sind, unterstiitzt. Das eine derselben ist mit einer Kurbel versehen, in dem anderen
sind vier Stibe befestigt, welche dicke, schwere Kopfe (Schwungkugeln) haben, damit
durch ihr Gewicht der Haspel, wenn man ihn umdreht, zur Bewegung geneigter
gemacht werde. Wenn daher der Arbeiter den Haspel mit der Kurbel umdreht, so
treiben die Fliigel, von denen sogleich berichtet werden wird, wie sie beschaffen sind,
die Luft, welche sie durch das eine Luftloch schopfen, durch das andere, an welches
sich der lange Kanal anschliesst, durch den sie in die Grube dringt.®

Wenn die Abbildung zu dieser Beschreibung, welche nur zwei Oeff-
nungen in dem Cylindermantel der Trommel zeigt, richtig wire, so miisste
diese Maschine absolut unbrauchbar gewesen sein, denn es fehlte dann jeg-
licher Grund, warum die Luft beim Gange der Maschine zur einen Oeffnung
hinein und zur anderen herausgegangen sein solite. Da aber diese Maschinen
Dienste geleistet haben miissen, weil AericoLa sie sonst nicht im Gebrauche
gesehen und beschrieben haben wiirde, so folgt daraus, dass er bei dieser Be-
schreibung oder der Kupferstecher bei Anfertigung der Abbildung sich geirrt
haben muss. Die Saugdffnung muss sowohl
in dem runden, als auch in dem viereckigen
Gehiuse der Axe niher gewesen sein, als die
Ausstromungsoffnung. Alsdann waren aber die
hier in Rede stehenden Maschinen ,,Venti-
latoren‘.

Im folgenden Abschnitte werden von
AcricoLa zuniichst Griinde angegeben, warum

Fig. 161, Fig. 103.

bei solchen Ventilatoren runde Gehduse den viereckigen vorzuziehen sind.
Dann wird eine solche Maschine mit Windmiihlenfliigeln, welche direkt auf
der Ventilatoraxe sassen, beschrieben; doch wird dazu bemerkt, dass diese
weniger zweckmissig sei, als die mit Handbetrieb, weil man oft wegen Mangel
an Wind die Grube nicht ventiliren konne. Dagegen wird die folgende
Maschine, ein Ventilator mit rundem Gehduse, Antrieb durch ein Wasserrad
und Stirnrdderiibersetzung in’s Schnelle, fiir alle Fille empfohlen, in denen
gentigende Wasserkraft vorhanden sei. Von den Ventilatorfliigeln wird gesagt:

»Es giebt von diesen Fliigeln, welche in Zapfenlochern eines Haspels oder
einer Welle befestigt werden, drei Arten. Die erste besteht aus dinnen Brettchen,
so lang und breit, wie es die Lénge und Breite der Trommel, oder des Gehduses
erfordert (siehe Fig. 161). Die zweite besteht aus ebenso breiten, aber weniger hohen
Brettchen, an welchen lange, diinne Spéine aus Pappelholz oder einem anderen Baume
befestigt sind (Fig. 162). Die dritte besteht aus Brettchen, wie die vorigen, an
welchen doppelte oder dreifache Génsefliigel befestigt sind (Fig. 163). Diese Art
ist weniger im Gebrauche, als die zweite, und diese wieder weniger als die erste ...«

Durch Blashiilge, und zwar durch einfache, aus Holz und Leder kon-
struirte Spitzbilge, wurde entweder frische Luft in Gruben geblasen, oder die
schlechte Luft herausgesaugt, indem man den Kanal oder die Réhre, welche
in die Grube hinabging, entweder an der Diise oder von unten an das Saug-
ventil des Blashalges anschloss. Das Ansaugen schwerer, iibelriechender Diinste

Beck. 10
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konnte auf diese Weise bis auf 35 m Hohe geschehen. Die Bilge wurden
durch Menschen, Pferde oder Wasserkraft getrieben, und zwar wurde der obere
Balgdeckel durch den Motor gehoben und, da er mit einem schweren Steine
belastet war, durch diesen wieder herabgedriickt. Wo es sich um Bewiltigung
grosserer Luftmengen handelte, wurden mehrere solcher Bilge nebeneinander
gelegt und gleichzeitig betrieben. AcricoLa’s Abbildungen zeigen:

1. Einen durch Handhebel betriebenen Balg zum Aussaugen schlechter
Luft aus einem Schachte.

2. Einen ebensolchen Balg zum Eintreiben guter Luft in einen Stollen.

3. Drei nebeneinander liegende Bilge ohne Diisen, welche abwechselnd,
wie die Bilge einer Kirchenorgel, von einem Arbeiter getreten werden. Jeder
ist mit einer Saugleitung versehen, durch welche schlechte Luft aus der Grube
von unten eingesaugt und dann durch ein Klappenventil im oberen Balgdeckel

Fig. 164.

ausgestossen wird. Die schlechte Luft konnte auf diese Art auf 855 m Ent-
fernung durch Stollen angesaugt werden.

4. Zwei Bilge, durch einen stehenden Pferdegipel vermittelst Winkel-
ridern, Daumenwelle und zwei Hebeln betrieben, um frische Luft in einen
Schacht zu treiben.

5. Ein Tretrad (Fig. 164), welches ein Pferd mit den Vorderfiissen trat
und welches zum Betriebe zweier Blasbilge benutzt wurde. Vor demselben
wurde ein Futterkorb aufgehiingt, damit es nicht zuriick ging.

Endlich erwiihnt auch AcricoLa noch die schon von Privus beschriebene,
primitive Methode zum Ventiliren kleiner Gruben, welche darin bestand, dass
zwei Arbeiter in der Grube ein grosses viereckiges Tuch mit jeder Hand an
einer Ecke fassten und kriftig auf und nieder schwangen, um die Luft in Be-
wegung zu bringen und theilweise auszutreiben.

Unter den Vorrichtungen zum Befahren der Gruben, welche Acricora
beschreibt, befindet sich keine mechanische; indem er aber Leitern (Fahrten),



Blasbiilge zur Grubenventilation, Tretrad fiiv ein Pferd. 147

Treppen, Rutschen u. dergl. zu den Maschinen rechnet, steht er beziiglich des
Sinnes, den er diesem Worte beilegt, ganz auf dem Standpunkte Vitruv’s.

Am Schlusse des sechsten Kapitels spricht Aericora iiber die Krankheiten
und Gefahren, denen Bergleute durch ihren Beruf ausgesetzt sind, und er-
wihnt dabei unter anderen auch der bosen Geister (Ddmonen), welche in den
Gruben hausen. Man sagt wohl, es sei merkwiirdig, dass unser sonst unbe-
fangener Autor an die Existenz boser Geister geglaubt habe; aber merkwiirdiger
wire es, wenn er nicht daran geglaubt hitte, da dies seine Zeitgenossen alle
mit wenigen, kaum nachweisbaren Ausnahmen thaten. Warf doch auch Luther
auf der Wartburg sein Tintenfass nach dem Teufel, weil er an dessen leib-
haftiger Gegenwart nicht zweifelte. Das hier in Rede stehende Werk Acricora’s
aber ist gerade deshalb fiir uns von ausserordentlichem Werthe, weil er darin
nicht neue Ideen zu entwickeln, sondern das von erfahrenen Berg- und Hiitten-
leuten Gehorte und Gelernte wiederzugeben und Gesehenes genau und getreu-
lich zu beschreiben sich bestrebt.

Aus dem achten Buche von Aericora’s Werk: ,,De re metallica®, welches
von der Aufbereitung der Erze handelt, heben wir zunichst die Pochwerke
hervor. Man hatte solche zum Trocken- und auch solche zum Nasspochen.
Letztere waren im Jahre 1512 in Sachsen erfunden worden. Die Trockenpoch-

werke werden folgendermassen beschrieben:

»Ein eichener Klotz (der Grubenstock), 1,80 m lang, 67 cm breit und hoch,
wird auf den Boden gelegt, in dessen Mitte ein Hohlraum (die Grube) ist, 70 em
lang, 40 cm hoch. Eine Stirnseite desselben ist offen, man kénnte dies die Thiire
(ostium) nennen. Der Boden des Hohlraumes wird mit einer Eisenplatte von 75 mm
Dicke und 185 mm Breite bedeckt, deren beide keilformig zulaufende Seiten in den
Grubenstock geschoben werden. Der vordere und der hintere Theil dieser Eisen-
platte wird mit eisernen Nigeln befestigt. An den Seiten der Grube werden zwei
Balken auf den Grubenstock gestellt, deren obere, etwas eingeschnittene Enden in
Locher von Durchziigen des Gebdudes eingezapft werden. 74 em von der Grube
entfernt werden zwel Querbalken der ganzen Lénge nach mit einander verbunden,
deren innen etwas ausgeschnittene Enden sich in &ussere Ausschnitte jener aufrecht
stehenden Balken legen. Hier werden sie sammt diesen durchbohrt und ein eiserner
Bolzen durch das Loch gesteckt, dessen eines Ende zwei Horner bildet, wihrend
das andere so durchbohrt ist, dass ein durchgesteckter Keil eingetrieben und dadurch
die Holzer fest zusammengezogen werden konnen, da von den Hornern das eine
nach aufwirts, das andere nach abwirts steht. Ueber diesen Querbalken in einem
Abstande von 1 m sind wieder zwei solche in gleicher Weise mit den stehenden
Balken verbunden. In den Querbalken aber -sind viereckige Lécher, in welche die
vorn mit Eisen verschenen Stempel eingesetzt werden. Diese stehen nicht weit von
einander ab und sind schliessend in den Querbalken gehalten. Jeder Stempel hat
nach hinten einen Zahn (Hebling), den man von unten mit Seife schmieren muss,
damit er leicht gehoben werden kann. Diesen heben zwei lange, abgerundete Zihne
(Hebedaumen) einer kantigen (holzernen) Welle abwechselnd in die Hohe, damit der
in die Grube herabfallende Stempel mit seinem eisernen Kopfe die hineingeworfenen
Steine stosst und zerkleinert. Die Welle aber ist mit einem Schaufelrade versehen,
welches durch den Stoss des Wassers getrieben wird. An der Grube dient ein Brett
als Thiire, welches in Nuten des Grubenstockes auf und nieder bewegt werden kann,
damit der Arbeiter durch dessen gedffnete Thiire den Sand, zu welchem die Steine

10*



148 Georgius Agricola.

zerstampft worden sind, sowie den Gries und Kies mit der Schaufel herausnehmen
kann, worauf er das Brett wieder herablisst, damit bei geschlossener Thiire wieder
andere eingeworfene Steine zerstossen werden, — Wenn aber ein eichener Klotz (fiir
den Grubenstock) nicht zur Hand sein sollte, so werden zwei Balken auf den Boden
gelegt und durch eiserne Béinder mit einander verbunden, wovon ein jeder 1,80 m
lang, 30 cm breit und 45 cm hoch ist, welche Hohe die Grube haben muss. Diese
wird zuvor in der Breite von 22 cm und der Liinge von 70 em ausgeschnitten, Auf
den ausgegrabenen Boden unter derselben wird ein sehr harter Stein von 30 cm
Dicke und 22 cm Breite gelegt, und wenn dabei noch irgend welche Héhlung bleibt,
so wird sie mit Erde oder feinem Sande ausgefillt und ausgestampft. Der Boden
vor der Grube wird mit Brettern bedeckt. Wenn der Stein zerbrochen ist, wird er
entfernt und durch einen andern ersetzt. Man kann aber auch die Grube kleiner
machen, so dass sie nur drei Stempel fasst.“

Aus der Abbildung ist nédmlich ersichtlich, dass diese und die niichst-
folgenden Angaben sich auf Pochwerke mit 4 Stempeln beziehen.

»Die Stempel aber werden aus 2,70 m langen, kantigen, nach jeder Seite
15 cm breiten Balken gemacht. Jeder derselben hat einen eisernen Kopf, der so
beschaffen ist: Der untere (ausserhalb des Balkens befindliche) Theil hat 22 cm
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Fig. 165,

Linge und der obere ebenso viel (siche Fig. 165). Der untere Theil hat in der
Mitte auf die Lénge von 15 cm eine Breite und Dicke von 75 mm, nach unten
schwillt er an, so dass er auf die Léinge von 37 mm eine Breite und Dicke von
9 cm hat; nach oben aber schwillt er “ebenfalls an und hat auf eine Lénge von
37 mm eine Breite und Dicke von 11 cm (dies ist in der Abblldung nicht ange-
geben). Der obere, in den Stempel eingeschlossene Theil ist ebenso wie dieser durch-
bohrt, und durch die gemeinschaftliche Bohrung geht ein breiter eiserner Keil, welcher
den Kopf hilt, so dass er nicht aus dem Stempel herausfallen kann . ... Wenn
man aber nur drei Stempel macht, wie es gewdhnlich geschieht, so macht man sie
viel grosser. Die vierkantigen Holzstempel macht man dann nach jeder Seite 22 cm
breit, den eisernen Kopf derselben im Ganzen 67 cm lang, unten sechseckig 13 em
breit und dick., Dieser untere Theil; welcher aus dem (holzernen) Stempel beraus-
steht, wird 45 cm, der obere, welcher in ihn eingeschlossen ist, 22 cm lang. Dieser
(eingeschlossene Theil) ist unten 75 mm breit und dick und wird allmilig diinner,
so dass er oben noch 65 mm Breite und 37 mm Dicke hat. Hier sind die Kanten
etwas gebrochen und an dieser Stelle ist er durchbohrt. Das Keilloch aber ist 55 mm
lang, 18 mm breit und steht 18 mm von dem oberen Ende ab. Diesen oberen
Theil des Kopfes, welcher in den ausgeschnittenen unteren Theil des Stempels ein-
geschlossen wird, versieht man gleichsam mit Widerhaken und Riefen, damit er durch
die in den Stempel eingreifenden Haken und die in die Riefen eintretenden Wiilste
in demselben vollstindig unbeweglich gehalten wird, zumal der Stempel mit zwei
vierkantigen eisernen Schienen umgiirtet wird. Den Umfang der Welle aber theilen
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einige in sechs Theile (sie machen sie sechskantig), andere in neun; besser ist es
aber, ihn in 12 Theile einzutheilen, damit abwechselnd ein Theil einen Zahn auf-
nehme, der andere keinen.

Damit im Winter weder hoher Schnee, noch Eis, noch Stiirme den Lauf und
die Drehung des Wasserrades hemmen, schliesst man es giinzlich in ein viereckiges
Holzgehiuse ein (siehe Fig. 166). Die Balken desselben, welche unter sich zusammen-
gefiigt sind, stopft man auf allen Seiten mit Moos aus. Eine der Balkenwinde
aber hat eine Oeffnung, durch welche ein Kanal geht, der das Wasser zufiihrt,
welches auf die Schaufeln des Rades fillt und es umdreht, wihrend es durch einen
unteren Kanal wieder abfliesst. Die Arme des Wasserrades werden aber auch nicht
selten in der Mitte einer langen Welle eingezapft, deren Hebedaumen zu beiden
Seiten Stempel heben (siehe Fig. 166), welche entweder beide trockene oder beide
nasse Erze pochen, wie die Umstiinde es erfordern; wenn nicht etwa, nachdem die
einen gehoben und mit eisernen Niigeln in ihren und der Querbalken Ldcher fest-
gehalten sind, die anderen allein Erze pochen.®

Wir schliessen hier die bei Acricora erst spiter folgende Beschreibung
des Pochwerkes zum Nasspochen (Fig. 167) an. Es wird dariiber gesagt:

Fig. 166,

»Als im Jahre 1512 Herzog GEora von Sachsen in Meissen dem edlen und
klugen Herrn Siemusp Mavtaiz (dem Vater des JoHANN, Bischofs von Meissen
und des HemxricH) das Recht auf alle aus den Gruben herausgeschafften Erdhaufen
gab, erfand dieser zu Dippoldiswalde und Altenburg, an welchem Orte die schwarzen
Steinchen gegraben wurden, aus denen das Zinn gewonnen wird, nachdem er die
trockenen Stempel, die weiten Siebe und die Mihle verworfen hatte, eine Maschine,
welche nasse Erze mit Stempeln, die vornen mit Eisen versehen sind, pocht . . . .
Diese Maschine ist derjenigen dhnlich, welche die trockenen Erze mit Stempeln pocht;
doch sind ihre Stempelkdpfe um die Hélfte schwerer, als die von jenen. Auch ist
der Pochtrog, welcher aus einem eichenen oder buchenen Klotze gemacht ist und in
den Zwischenraum zwischen den stehenden Balken gestellt wird, nicht vornen offen,
sondern auf der Seite. Derselbe ist 90 em lang, 22 cm breit und 40 em hoch (im
Lichten). Wenn er keinen Boden hat, wird er ebenso iiber einen harten, ebenen
Stein gestellt, etwas in die Erde eingegraben, und wo sie zusammenstossen, werden
sie ringsum mit Moos und diinnen Leinenlappen verstopft. Wenn der Pochtrog aber
einen Boden hat, wird eine eiserne Sohle, 90 em lang, 22 em breit und 75 mm dick,
in denselben gesetzt, und da, wo er offen steht, wird eine Eisenplatte, voll von
Liochern, in denselben befestigt, so dass zwischen ihr und dem Kopfe des nichsten
Stempels ein Zwischenraum von 37 mm bleibt und ebenso viel zwischen der Platte
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und dem stehenden Balken, in dessen Oeffnung der kleine lingliche Kanal eingesetzt
ist, durch welchen das feingepochte Silbererz mit Wasser in das Reservoir abfliesst.
Das, was zurlickbleibt, wird mit einer holzernen Schaufel auf den nichsten Boden
herausgeworfen, der mit Brettern bedeckt ist; das aber, was sich in dem Reservoir
abgesetzt, wird mit einer eisernen Schaufel abgesondert auf diesen Boden gelegt.
Auch machen Viele zwei Kanile, damit, wenn der Arbeiter den einen gefillten
Kanal von dem, was sich darin abgesetzt hat, entleert, anderes sich inzwischen in
dem zweiten Kanale absetzt. An der anderen, dem Wasserrade, welches die Maschine
treibt, zunéichst liegenden Seite fliesst das Wasser durch ein Kandlchen herein, und

Fig. 167.

auf dieser Seite wirft auch der Arbeiter das zu pochende Erz ein, damit die Stiicke
nicht zwischen die Stempel geworfen werden und fiir diese ein Hinderniss bilden.
Auf diese Weise wird das Silber- und Golderz feingepocht.

Es wird ferner eine damals gebriuchliche Art von Einrichtungen be-
schrieben, wobei vier Pochwerke auf einer Horizontalebene hintereinander
standen. Die beiden hinteren hatten sehr hohe und daher schwere Stempel
mit Heblingen nahe dem oberen Ende; die anderen beiden hatten niedere
Stempel mit tief sitzenden Heblingen. Jedes Pochwerk wurde durch ein eigenes
Wasserrad getrieben, und das von den oberen Ridern abfliessende Wasser
fiel auf die unteren Rider. Wo jedoch die Terrainverhiltnisse eine solche An-
lage nicht gestatteten, wurden zwei Paare gewGhnlicher Pochwerke auf zwei
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in verschiedenen Hohen gelegenen Ebenen aufgestellt, das Wasser von den
oberen den unteren zugefithrt und Alles unter ein gemeinschaftliches Dach ge-
bracht. Hier war jedoch die Bedienung weniger leicht und daher kostspieliger,
als bei den vorher beschriebenen Anlagen. Es wird ferner gesagt:

,Und wenn kein Bach herbeigeleitet werden kann, welcher von einem héheren
Orte aus auf den oberen Theil des Wasserrades stiirzt, wird einer herbeigeleitet,
welcher den unteren Theil derselben umdreht. Es wird viel Wasser desselben an
einem Orte, der zu dessen Aufnahme geeignet ist, gesammelt, aus dem es bei gedff-
netem Schiitzen auf das Rad geschickt wird, welches in dem Kanale umgedreht wird,
Die Schaufeln eines Rades dieser Art sind hoher und die riickwirts liegenden stehen
nach oben; die Schaufeln der anderen Art aber sind niedriger und die nach vorn
iiberhangenden neigen sich nach abwérts.«

Daraus geht hervor, dass oberschlichtige Wasserrider damals in Sachsen
die gebriuchlicheren waren, dass man nur da unterschlichtige anwendete, wo
die Anlage eines oberschlichtigen Rades unmoglich war, und dass man wohl
wusste, dass unterschlichtige Rider mehr Wasser brauchten, d. h. einen
schlechteren Effekt gaben, weshalb man fiir diese vorzugsweise Sammelteiche
anlegte, um kein Wasser, welches der Bach lieferte, unbenutzt zu lassen. Daraus
erklirt sich auch, warum man in Acricora’s Werk fast nur oberschldchtige
Rider abgebildet findet. Es ist aber auch aus der soeben citirten Stelle er-
sichtlich, dass die sichsischen Berg- und Hiittenleute die Schaufeln unter-
schlichtiger Rider damals schon nicht radial, sondern etwas schrig stellten,
um einen besseren Effekt zu erzielen. Endlich wird noch in Betreff der Poch-
werke gesagt:

»In den julischen und rhitischen Alpen und in den Karpathen werden jetzt
Gold- und Silbererze mit Stempeln, von denen manchmal mehr als zwanzig in
einer Reihe stehen, in langen Trdgen nass gepocht, welche zwei Platten voll
von Ldchern haben, durch welche das zerkleinerte Erz gleichzeitic mit dem Wasser
in einen darunter liegenden Querkanal fliesst« . . .

Die sehr mannigfaltigen Vorrichtungen zum Waschen und Schlemmen
der Erze, wie Setzsiebe u. dergl., welche in diesem Kapitel besprochen werden,
konnen wir iibergehen und wenden uns zu den Miihlen zum Zermahlen der Gold-
und Zinnerze.

Die erste Miihle dieser Art (Fig. 168) ist wie eine Getreidemiihle gebaut,
und zwar aus Holz; nur hat die Wasserradwelle eiserne Zapfen und Lager-
futter, der Liuferstein eine eiserne Haue und Spindel. Damit er hoher oder
tiefer gestellt werden kann, unterstiitzen zwei Balken, welche mit Hebstangen
aufgehoben und niedergelassen und durch Einsteckstifte festgestellt werden
konnen, denjenigen Balken, in dem die eiserne Pfanne fiir den Zapfen der
Miihlspindel eingelassen ist. Die Zufiihrung des Mahlgutes geschieht durch
einen iiber dem Auge des Liufersteines an Stricken aufgehidngten Trichter, in
dem ein Arbeiter mit einem Stibchen herumriihrt. Anstatt der Zarge ist nur
ein niederer Kranz von diinnem Holze in geeigneter Entfernung um den Boden-
stein gelegt, und das Mehl, welches sich in dem Zwischenraume sammelt, wird
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von Zeit zu Zeit von dem Arbeiter nach dem abwirts gerichteten Auslaufe
geschoben, durch den es auf den Boden des Arbeitsraumes fillt, um von da
zur Wische gefahren zu werden.

Man bewegte solche Mithlen, wo es an Wasserkraft fehlte, auch durch
Tretriider, sowohl durch horizontale (wie in Fig. 144 dargestellt), als auch
durch vertikale fiir Menschen, Pferde, Esel oder starke Ziegenbocke.

Doch benutzte man auch Handmiihlen nach Fig. 169, zum Mahlen von
Golderzen, deren Beschreibung lautet:

wZwischen dieser und den tbrigen Miihlen ist ein grosser Unterschied, denn
der untere Miihlstein ist oben so ausgehShlt, dass er den Léuferstein, der sich auf
einer eisernen Axe dreht, umschliesst. Diese Axe, welche in der Mitte der Aus-
hohlung eingezapft ist, geht durch den Léuferstein. Der Arbeiter aber dreht den
aufrecht stehenden Handgriff, welcher an dem oberen Steine ist, indem er ihn mit

Fig. 168. Fig. 169.

der Hand fasst, im Kreise herum. Der Liuferstein ist in der Mitte durchbohrt, und
in dieses Loch wird das ¥rz geworfen und fillt in den unteren Stein, wo es zu
Mehl zermahlen wird. Dieses fillt allmilig aus dessen Oeffnung und wird auf ver-
schiedene Arten, die ich nachher beschreiben werde, gewaschen, ehe es mit Queck-
silber vermischt (amalgamirt) wird.

Miihlsteine der hier beschriebenen Form benutzt man noch heute zu
manchen Zwecken, z. B. zum Mahlen des Tafelsenfes oder Mostrichs.

Es folgt nun die Beschreibung der in Fig. 170 abgebildeten Miihle also
lautend:

»Es wird jedoch auch eine gewisse Maschine gebaut, welche das Golderz gleich-
zeitig pocht, mahlt, durch Waschen reinigt und das Gold mit Quecksilber mischs.
Diese einzig dastehende Maschine hat ein Rad, welches vom Stosse des Wassers
getroffen und umgedreht wird. Aus der Axe stehen auf der einen Seite des Wasser-
rades lange Zdhne (Hebedaumen) heraus, welche Stempel heben, die das trockene

Erz pochen, Dann wird es in den runden Hohlraum des Miihlsteines geworfen, und
indem es allmilig durch die runde Qeffnung desselben hindurchschliipft, wird es zu
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Mehl zermahlen. Der Bodenstein ist viereckig, hat aber eine runde Aushéhlung, in
welcher der runde Léuferstein sich dreht, und ein Loch, durch welches das Mehl
in die erste Batte fillt. Die Haue des Miihleisens wird in den Lduferstein, der
obere Zapfen desselben aber in ein Lager in einem Balken eingeschlossen. Das Rad
auf dieser Axe, welches aus Triebstocken besteht, wird von einem Zahnrade auf der
Welle getrieben und dreht die Mithle um. Mit dem Mehle fliesst aber auch Wasser
in die erste Bitte und von dieser dann in die zweite, welche niedriger steht, und
von der zweiten in eine dritte, welche am tiefsten steht. Aus der dritten Biitte aber
fliesst es wieder in ein kleines Reservoir, welches aus einem Baume ausgehohlt wird,
In jeder der Biitten aber ist Quecksilber und iiber jede ein Brett gelegt und daran
befestigt, durch dessen Loch in der Mitte eine stehende Axe dringt. Diese reicht
nicht weiter als nothwendig in die Biitte, und wo sie das Brett berithrt, schwillt sie
an (d. h. die Welle hat einen Bund, mit dem sie sich auf das Brett stiitzt). An
ihrem unteren Ende werden zwei sich kreuzende Brettchen befestigt, welche noch ein
dvittes schueidet. Der Zapfen des oberen Endes ist in ein Lager in einem Balken

Fig. 170.

eingeschlossen. Auf jeder Axe sitzt ein kleines Rad, welches aus Triebstocken besteht,
und jedes derselben wird von einem kleinen gezahnten Rade umgedreht, welches auf
der liegenden Welle sitzt, deren eines Ende in der grossen Welle eingeschlossen (mit
ihr verkuppelt) ist. Das andere aber ist in der Hohlung eines Balkens eingeschlossen,
welche stark mit Eisen ausgefuttert ist. Und so rithren die Brettchen, von denen
sich drei in einer Biitte drehen, das mit Wasser gemischte Mehl um, trennen die
Goldtheilchen davon, welche das Quecksilber aufsaugt und reinigt; die Verunreinigungen
aber nimmt das Wasser mit fort . . .«

Das Bemerkenswerthe an dieser, wie AcricoLA sagt, einzig dastehen-
den Maschine besteht offenbar darin, dass, wie wir zu sagen pflegen, mehrere
verschiedenartige Arbeitsmaschinen, namlich ein Stampfwerk, eine Miihle und
drei Rithrwerke durch ein einziges Wasserrad vermittelst einer Transmissions-
anlage betrieben werden. Die Idee der Transmissionsanlage aber, oder des
Betriebes verschiedener Arbeitsmaschinen durch einen Motor, welche sich allem
Anscheine nach zu Birineuccio’s und Acricora’s Zeit erst ausbildete, war eine
der wichtigsten fiir die Entwickelung des Maschinenwesens.
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Wir miissen auch bei dieser Gelegenheit hervorheben, dass man Winkel-
rider-Uebersetzungen in fritheren Zeiten sehr hiufig mit verschrinkt iiber-
einander liegenden Axen anordnete, wie es hier und in Fig. 171 die Abbil-
dungen zeigen. Dies konnte bei den damals iblichen Triebstockverzahnungen
ohne besondere Schwierigkeit geschehen; nur waren, da hierbei die Zihne noch
mehr lings der Triebsticke glitten als gewGhnlich, etwas lingere Triebstocke
erforderlich.

Im neunten Buche spricht AcricoLa zundchst von der Einrichtung der
Hiittenwerke und beginnt mit den Schmelzdfen. Er sagt:

,Die Erze werden entweder in Oefen oder ohne solche ausgeschmolzen (exco-
quuntur), und wenn in Oefen, entweder in solchen, deren Abstichloch (os) zeitweilig
geschlossen ist, oder in solchen, bei denen es immer offen steht; wenn dagegen ohne
Oefen, entweder in Tiegeln oder in Kanélen.

Fig. 171. Fig. 172.

Es folgt dann eine Beschreibung der Oefen der ersten Art, wie sie in
Silberhiitten gebréuchlich waren. Es waren kleine Schachtéfen, welche unten
zwischen den Seitenwiinden 37 cm und zwischen Vorder- und Hinterwand 46 cm
lichte Weite und 22 cm Mauerstirke hatten. Nach oben wurden sie etwas
weiter. Die Vorderwand, iiber welche ein Arbeiter die Beschickung ein-
schiittete, war 1,50 m hoch, die Seitenwiinde 30 cm hoher und die Hinter-
wand abermals um so viel héher, also 2,10 hoch. In der Hinterwand lag eine
eiserne oder broncene Form, in welche die Diisen von zwei Blasebilgen ein-
miindeten; in der Vorderwand dagegen war das Abstichloch, durch welches
das Metall in einen Vorherd abfloss. Es standen immer mehrere, aber selten
mehr als sechs solcher Oefen in einer Reihe an einer Mauer, durch welche
Thiiroffnungen nach dem Raume fiihrten, in welchem die Blashilge in einer
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Reihe auf einem Balkengeriiste lagen. Diese waren einfache Spitzbilge, aus
Holz und Leder gemacht. Sie hatten eine grosste Breite von 75 cm, der obere
Deckel war 1,70 m, das Kopfstiick 45 cm lang, so dass die Gesammtlinge ohne
die Diise und das Schwanzholz 2,15 m betrug. Die Konstruktion dieser Bilge
ist von Acricora bis in die kleinsten Details beschrieben, worauf wir jedoch
nicht eingehen wollen. Ihre Bewegung erhielten die Bilge durch ein Wasser-
rad, welches vermittelst Winkelridern eine Daumenwelle umdrehte (Fig. 171).
Diese lief hinter dem Geriiste her, auf welchem die Bilge mit ihren unteren
Deckeln befestigt waren. In der Mittelebene jedes Balges hatte die Welle
zwel einander gegeniiberstehende Daumen, mit welchen sie einen im Geriiste
unterhalb des Balges gelagerten emnarmigen Hebel niederdriickte (Fig. 172),
von dem die Bewegung durch eine Zugstange und eine dreigliederige Kette
mit entsprechenden Oesen auf das Schwanzholz des oberen Balgdeckels und
auf einen dariiberliegenden doppelarmigen Hebel mit Gegengewicht iibertragen
wurde. Dieses hob den Deckel wieder, sobald der Druck des Daumens auf
den unteren Hebel aufhorte. Die Zugstange hatte am oberen Ende mehrere
Locher, in welche der Haken am unteren Ende der dreigliederigen Kette je
nach Bediirfniss hoher oder tiefer eingehiingt werden konnte. Wurde dieser
Haken ausgehingt, so stand der betreffende Balg still. Die Konstruktion
dieses Bewegungsmechanismus, welche AcricoLa sehr ausfiihrlich beschreibt,
diirfte klar genug aus dem Gesagten und den Fig. 171 und 172 hervorgehen,
doch sei beziiglich der Dimensionen noch folgende Stelle angefiihrt:

»Das Rad, welches aus Triebstocken besteht, wird aus zwei doppelten, kreis-
runden Scheiben gebildet, welche 50 em von einander abstehen, 9 ecm dick und
etwa 33 cm hoch sind. Sie sind aber doppelt, weil sie aus zwei gleich dicken, kreis-
runden Scheiben zusammengesetzt sind, die mit holzernen Nigeln zusammengeleimt
und ringsum mit einer eisernen Schiene iiberzogen werden. Die Triebstocke sind
30 an der Zahl, 48 cm lang, beiderseits in die Scheiben eingezapft, rund und 55 mm
dick. Auch stehen sie ebensoviel von einander ab . .. Ferner hat das Zahnrad
60 Zihne . .. Sie sind 30 cm lang, und zwar stehen sie 75 mm aus der inneren
Kreisfliche des Rades vor und 55 mm aus der dusseren (der Radkranz aus doppelten
Felgen war 17 ecm dick und 30 cm breit). Ferner sind sie 75 mm breit und 45 mm
dick . . . Die Axe muss so dick gemacht werden, wie es mit den Radarmen und
Kranztheilen im Verhdltnisse steht, Weil aber je zwei Hebedaumen einen Hebel
niederdriicken, so muss die Axe (bei 6 Oefen) 24 Daumen haben, von denen jeder
37 em aus ihr heraussteht. Sie haben eine nahezu kreisrunde Gestalt (sind nach
einem Kreisbogen gekriimmt), ihr breiter Theil ist 24 ¢m breit und jeder 75 mm dick.“

Wir haben die hier angegebenen Massverhiltnisse in unserer Fig. 171
moglichst einzuhalten gesucht, wihrend der betreffende Kupferstich in Acricora’s
Werk in manchen Stiicken unvortheilhaft davon abweicht. Uebrigens wird
am Schlusse von dessen Beschreibung bemerkt, dass oft auch nur eine Welle
angewendet werde, auf welcher die Daumen zugleich mit dem Wasserrade sissen.

Es wird ferner das Mahlen und Sieben der Kohlen und der Erde be-
schrieben, welche gemischt zur Herstellung der Herde und Vorherde der
Schmelzofen dienten. Ersteres geschah mit einem Stampfwerke mit vier
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hélzernen Stempeln, welche keine eisernen Kopfe hatten, sondern nur mit einem
eisernen Ringe an ihrem unteren Theile umgiirtet waren.

Aus den nun folgenden Beschreibungen verschiedener anderer Schmelz-
ofen heben wir nur hervor, dass man zum Verhiitten schwer schmelzbarer Erze
und insbesondere der Eisenerze auch grossere Oefen und Blasbilge anwendete,
als die oben beschriebenen; doch werden die Dimensionen derselben leider
nicht angegeben. Folgende Stelle am Schlusse des betreffenden Abschnittes ist
der eigenthiimlichen Form der darin beschriebenen Blashilge wegen fiir uns
bemerkenswerth:

»Die Lusitanier (im Westen der pyreniischen Halbinsel) pflegen das Zinn aus
schwarzen Steinchen in kleinen Oefen zu erblasen. Sie gebrauchen runde Blashilge
von Leder (Fig. 173 und 174), deren vorderer Theil aus einer kreisrunden, eisernen
Scheibe besteht, der hinterste aber aus einer solchen von Holz. In einem Loche
der ersteren ist die Diise eingeschlossen, in der Mitte der letzteren aber befindet sich
die Saugdffnung und dariiber ein Handgriff oder Biigel. Wird der Balg mit dessen

Fig. 173. Fig. 174.

Hilfe auseinandergezogen, so nimmt er Luft auf, wird er aber zusammengepresst, so
stosst er sie aus. Zwischen den Scheiben hat der Balg einige eiserne Ringe, an
denen das Leder so befestigt ist, dass es Falten macht, wie man sie an einer Papier-
laterne sieht, die man zusammenlegen kann. Da aber Blasbilge dieser Art keinen
starken Wind ausstossen und sie nur langsam auseinandergezogen und zusammen-
gepresst werden, so kann der Schmelzer in einem ganzen Tage wenig mehr als einen
halben Centner Zinn erblasen.«

Bei der Darstellung des Eisens, von welcher AcricoLaA nun zunichst
spricht, spielten damals Hammerwerke eine besonders wichtige Rolle, denn
diese geschah nach dem sogenannten direkten Verfahren, d. h. aus den Erzen
wurde unmittelbar schmiedbares Eisen erzeugt, aber in einem Klumpen (massa),
der je nach der Qualitit der betreffenden Erzstiicke, den verschiedenen Tempe-
raturen, denen diese bei ihrem Niedergange im Ofen ausgesetzt waren u. s. w.,
aus einem Conglomerate sehr verschiedener Eisen- oder Stahlsorten bestand.
Erst durch wiederholtes Zertheilen, Sortiren, Zusammenschweissen und Aus-
schmieden konnten daraus brauchbare Kisensorten gewonnen werden. Zu
diesem Zwecke bediente man sich etwa seit der Mitte des dreizehnten Jahr-
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hunderts der durch Wasserkraft betriebenen Hémmer (siehe Dr. Lupwic Brck:
,Geschichte des Eisens®, 8. 752 und 754), wihrend man erst zu Anfang des
fiinfzehnten Jahrhundert anfing, die Wasserkraft zur Bewegung der Blasbilge
zu benutzen (siche ebendaselbst S. 781). Hieraus diirfte es sich erkliren,
warum Acricora die Eisenhiimmer, wie er sie gelegentlich der Besprechung
von Eisen- und Stahlwerken erwiahnt und abbildet, und wie wir sie in den
Fig. 175 und 176 reproducirt haben, nicht beschreibt. Eisenhdmmer waren
damals wahrscheinlich so bekannt, dass unser Autor eine néihere Beschreibung
derselben fiir iiberfliissig hielt. Die abgebildeten sind sogenannte Aufwerf-
himmer, bei denen die Wasserradwelle mit dem Hammerstiele parallel ge-
lagert ist und die Hebedaumen denselben in der Nihe des Kopfes von unten
fassen und in die Hohe werfen.

Im zehnten Buche von Aesricora’s Werk interessiren uns zunichst die
Drehkrahnen, welche dort zum Abheben der Hiite von Treibherden angegeben
werden und deren Beschreibung also lautet:

Fig. 175. Fig. 176.

,Der Kranich (Fig. 178), mit dem man den Deckel aufhebt, damit ich auch
diese Maschine beschreibe, ist so beschaffen: Zuerst wird eine (holzerne) Welle auf-
gerichtet, vierkantig, auf jeder Seite 30 cm breit und 3,50 m lang. Ihr unterer
Zapfen dreht sich in einer Pfanne von Bronce, welche in ein anderes eichenes Holz
eingelassen ist. Zwei solcher Holzer sind nimlich verschriinkt so itbereinander gelegt,
dass die Vertiefung in der Mitte des einen in die Vertiefung in der Mitte des
anderen eingeschlossen ist und beide ein Kreuz bilden. Jedes dieser Holzer ist 90 cm
lang und 80 cm breit und dick. Das obere Ende der Welle ist rund, und zwar
so ausgeschnitten, dass es 22 em dick ist (d. h. am oberen Ende war ein Dreh-
zapfen von dieser Dicke angeschnitten); es dreht sich in einem halbirten eisernen
Ringe, der zu beiden Seiten an einem auf die Seitenwand der Feuerstitte sich stiitzen-
den Balken befestigt ist. An dieser Welle ist ein Gehduse befestigt, und zwar ist
zundchst in der Hohe von einer Elle (= 1!/2 = 44 cm) ein Holz in ein Zapfen-
loch der Axe eingezapft, welches mit Ausnahme des Kopfes 50 cm lang und 15 cm
breit und dick ist. Alsdann ist wiederum in der Hohe von 1,50 m nach aufwirts
ein zweites ebenso langes, breites und dickes Holz in die Axe eingezapft. Die anderen
Enden dieser beiden Holzer sind in die Zapfenlocher eines senkrechten Balkenstiickes
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eingezapft, welches 2 m hoch, 22 ecm breit und dick ist, und beide sind von hdlzernen
Nigeln durchdrungen. Ferner sind vom unteren Holze aufwiirts in einer Hohe von
22 cm in seitlichen Zapfenlochern wieder zwei Hélzer eingezapft, 37 cm lang mit
Ausnahme des Kopfes, 13 em breit und 75 mm dick, und ebenso unter dem oberen
Holze zwei Holzer von derselben Grosse. Auch in Zapfenlochern des senkrechten
Balkenstiickes sind ebenso viele Holzer eingezapft von derselben Linge wie die
vorhergehenden, aber 55 mm dick und 11 em breit, und zwar die unteren quer tiber
dem unteren Holze, die oberen aber in gerader Richtung mit den beiden oberen
Holzern, welche in die Seiten der Welle eingezapft sind. Ausserhalb sind Bretter
an die Holzer befestigt (diese bildeten ein kastenformiges Gehdiuse um das Réider-
werk des Krahns, sind aber in der Abbildung weggelassen, um letzteres nicht zu
verdecken). Aber der vordere und der hintere Theil des Gehiuses haben Thiirfliigel,

Fig. 177. Fig. 178.

deren Angeln an den Brettern befestigt sind, welche an den in die Seiten der Welle
eingezapften Holzern angeschlagen sind. Ueber die unteren Holzer sind Bretter
quer gelegt, von welchen 15 cm nach oben entfernt eine vierkantige eiserne Axe
liegt, deren Seitenflichen 37 mm breit sind. Die Enden derselben sind beide rund
und drehen sich in broncenen oder eisernen Ringen, von denen der eine in der
Welle, der andere in dem senkrechten Balkenstiicke eingeschlossen ist. Auf jeder
Seite dieser Axe sitzt eine holzerne runde Scheibe, 24 em hoch, 75 mm dick, obenauf
mit Eisen beschlagen. Diese beiden Scheiben stehen 18 em von einander ab und
haben 5 Triebstocke, welche 45 mm dick sind und 55 mm von einander abstehen.
Auf diese Weise wird ein Rad erzeugt, welches von dem senkrechten Balkenstiicke
9 em, von der Welle aber etwas weiter, niamlich 18 cm absteht. Oberhalb dieser
Axe in einer Hohe von 37 cm liegt eine zweite vierkantige eiserne Axe, von der
jede Seite 55 mm breit ist. Sie dreht sich ebenso wie die erste in broncenen oder
eisernen Ringen. Auf dieser sitzt ein gezahntes Rad, aus zwei runden Scheiben
zusammengesetzt, 52 em breit und 11 em dick, welches auf der Stirnfliche 23 Zihne
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hat, 75 mm breit, 37 mm dick und 75 mm aus dem Rade stehend. Sie stehen
55 mm von einander ab. Auch ist auf derselben Axe gegen das senkrechte Balken-
stiick hin bei 18 em Linge eine andere runde Scheibe von gleichem Durchmesser,
wie die Scheibe des Getriebes und 75 mm dick. Diese dreht sich in dem senk-
rechten Balkenstiicke, welches an dieser Stelle ausgeschnitten ist. Aus dieser Scheibe
und der Scheibe des Rades wird ein anderes Rad gebildet, welches fiinf Triebstécke
hat. Von dieser zweiten Axe aufwirts in einer Héhe von einer Elle (ca. 45 cm)
liegt eine hélzerne Axe, welche eiserne Zapfen hat und deren Enden mit eisernen
Ringen gebunden sind, damit die Zapfen in ihnen fest bleiben. Letztere drehen sich
ebenso, wie die eisernen Axen in broncenen oder eisernen Ringen. Diese Axe steht
von dem oberen Querholze etwa 45 em ab und hat nahe bei dem senkrechten Balken-
stiicke ein Zahnrad von 74 cm Durchmesser, welches auf der Stirnfliche 27 Zihne
hat. Der andere Theil der Axe (welcher die Kettentrommel bildet) nach der Welle
zu ist mit Eisenblech beschlagen, damit er von der Kette, welche sich darum schlingt,
nicht abgerieben wird. Der #usserste Ring dieser Kette ist in eine Klammer ein-
geschlossen und auf der Axe befestigt. Diese Kette geht aus dem Gehiuse heraus
und wird iiher eine Rolle geschlagen, welche zwischen den Balken des Schnabels
gelagert ist. Denn 1'/4’ (soll wohl heissen 21/4/ = 67 cm) tiber dem Gehduse ist der
Schnabel des Kranichs, welcher aus zwel in die Welle eingelassenen Balken besteht,
von 4,50 m Lénge, 22 cm Breite und 15 cm Dicke, welche an der Riickseite der
senkrechten Welle 45 cm herausstehen. Dort werden sie mit eisernen Bindern
gebunden und ausserdem mit einem holzernen Nagel, welcher durch sie und die
Welle dringt, verbunden. Dieser Nagel hat an einer Seite einen breiten Kopf, an
der anderen ein Loch, in welches ein eiserner Keil eingeschlagen ist, damit er die
Balken mit der Welle fest zusammenpresst. Die Balken des Schnabels aber sind
durch zwei andere Balken verstrebt und unterstiitzt, welche 1,90 m lang und 15 em
breit und dick sind. Diese sind unten in die Welle und oben in die Balken des
Schnabels eingelassen, wo sie von der Welle etwa 1,20 m abstehen, und sind mit
eisernen Nigeln befestigt. Hinter dem oberen Ende dieser Balken nach der Welle
hin ist ein Eisenband unterhalb iiber die Balken des Schnabels gelegt, welches sie
zusammenhilt und zusammenzieht. Das vordere Ende dieser Balken ist in viereckig
gebogene Eisenschienen eingeschlossen, zwischen welchen eine dritte viereckig gebogene
Lisenschiene eingesetzt ist, so dass die Balken des Schnabels weder auseinander
gehen, noch sich einander nidhern konnen. Diese Balken sind oben auf 1,80 m
Linge mit Eisenblech beschlagen, damit die ,,Zunge® (das ist der Korper des kleinen
Wagens, welcher die vordere Kettenrolle triigt) in ihnen fortbewegt werden kann.
Dieses Holz wird von Hainbuche oder einem anderen harten Baume 45 cm lang,
30 cm breit und 22 cm dick gemacht und auf beiden Seiten der untere Theil auf
75 mm Hohe und Breite herausgeschnitten, damit das Stehenbleibende zwischen den
beiden Balken des Schnabels hin und her gehen kann. Der vordere Theil (der
Zunge) aber wird in der Mitte auf 18 cm Léinge ausgeschnitten, so dass eine broncene
Rolle, welche auf einem eisernen Aexchen sitzt, sich darin drehen kann. Ausserdem
hat die Zunge nahe bei den vier Ecken vier Locher, in welchen ebenso viele Rollen
befestigt sind, die auf den Balken des Schnabels forthewegt werden, indem sie sich
drehen. Aber weil die Zunge, wenn sie hin und her gezogen wird, einem dem Bellen
eines Hundes einigermassen dhnlichen Ton von sich giebt, so kommt bei uns ihr
Name davon her (d. h. man nannte den kleinen Krahnenwagen den ,,Hund“). Mit
einer Stange (vectis, eigentlich Hebel) wird die Zunge vorwirts bewegt und durch
die Kette wird sie zuriickgezogen. Es ist aber ein eiserner Haken ange-
bracht, dessen Auge sich auf einem eisernen Bolzen dreht, welcher
in der rechten Seite der Zunge eingeschlagen ist. Dieser Haken
wird in einen von mehreren eisernen Nigeln (in unum aliquem
ferreum clavum) eingehidngt, welche in dem rechten Balken des
Schnabels eingeschlagen sind. — Vorn vor der (stehenden) Welle befindet
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sich eine broncene Rolle, deren eisernes Aexchen in die Balken des Schnabels
gelagert ist, in welcher Rolle die aus dem Gehiuse herauskommende Kette liuft.
Nachdem diese dann durch den ausgehéhlten Riicken der Zunge bis zu deren broncener
Rolle gelangt ist, schlingt sie sich um diese . . , ¢

Es wird nun noch beschrieben, wie der Hut des Treibherdes an die
Krahnenkette gehéingt und wie die Handkurbel beschaffen war, mit welcher
das Raderwerk bewegt wurde, was wir iibergehen.

Wir haben uns bemiiht, in Fig. 178 diesen Drehkrahnen der Beschrei-
bung gemiss darzustellen und haben diese deshalb bis hierher unverkiirzt wieder-
gegeben, damit wir nicht in den Verdacht kommen méchten, hierbei willkiir-
lich verfahren zu sein, da der Kupferstich, welcher sich in Aemicora’s Werk
befindet, mit unserer Fig. 178 keine Aehnlichkeit hat und nur ein Zerrbild des

Fig. 179. Fig. 180.

beschriebenen Krahnen ist. Die in der oben gesperrt gedruckten Stelle ange-
gebenen Nigel an der Seite des Schnabels aber und der Haken am ,Hunde,
welcher diesen wihrend des Aufziehens in seiner Stellung hielt, sind in dem
Kupferstiche gar nicht angegeben. Interessant ist es, aus dieser Beschreibung,
sowie aus mehreren anderen Abbildungen von Krahnen in Acsricora’s Werk
zu ersehen, dass die sichsischen Hiittenleute schon Anfang des sechzehnten
Jahrhunderts Riderwerke mit Gehéusen umschlossen, die keinen anderen Zweck
haben konnten, als die Arbeiter vor Unfillen zu schiitzen, wihrend heutigen
Tages die Fabrikinspektoren oft Miihe haben, die Anbringung solcher Schutz-
vorrichtungen durchzusetzen.

Einen sehr einfachen, damals gebrduchlichen Drehkrahnen zum Abheben
des Hutes von Treibherden zeigt noch Fig. 177, dessen Beschreibung also lautet:

»Die Zapfen der aufrechtstehenden Welle drehen sich auf dieselbe Weise (wie
bei dem soeben beschriebenen Krahn), der eine in einer eisernen Pfanne, der andere
in einem Ringe. An dieser Welle steht ein Balken quer heraus, welchen ein schriiger
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unterstiitzt. Am Ende des Querbalkens ist ein starker, eiserner Ring befestigt, von
dem ein anderer, in ihn eingeschlossener Ring ausgeht, in welchen wiederum ein
starker holzerner Hebel eingeschlossen ist, dessen Ende ein dritter eiserner Ring um-
schliesst, von dem ein eiserner Haken herabhéngt, der in den oberen Ring der Kette
des Hutes eingehiingt wird. Am anderen Ende des Hebels aber ist eine Kette,
welche, wenn sie niedergezogen wird, den anderen Arm des Hebels und damit den
Hut hebt . . . .« '

Im elften Buche beschreibt AericoLae noch einen Drehkrahnen mit ein-
facher Raderiibersetzung und einer selbstschliessenden Zange am Ende der
Krahnenkette, dessen Abbildung wir in Fig. 179, wiedergeben, wobei wir uns
aber erlaubt haben, die Rideriibersetzung, welche hier nicht nidher beschrieben
ist, der fritheren Beschreibung zu Fig. 178 gemiss einzuzeichnen, wihrend in
dem Kupferstiche Rad und Getriebe gleich gross gezeichnet sind, was keinen
Sinn hat. Die Beschreibung dieses Krahnen aber konnen wir iibergehen, da
diese Konstruktion der frither beschriebenen Fig. 178 analog ist.

Endlich miissen wir noch den in Fig. 180, dargestellten Fallhammer be-
trachten, welcher zum Zerkleinern des Schwarzkupfers benutzt wurde, um es
zur Saigerung vorzubereiten. Die Beschreibung lautet:

»Die Brode von Kupfer werden auf einen Karren geworfen, in die dritte Ab-
theilung der Hiitte gefahren und hier einzeln auf einen ,Stuhl“ gelegt, wo sie von
wiederholten Schliigen eines vorn mit einem Eisen versehenen Stempels getroffen und
zerbrochen werden. Diese Maschine macht man so: Ein Klotz von Eichenholz,
1,50 m lang, 90 cm breit und dick, wird auf den Boden gelegt. Derselbe hat in
der Mitte einen nach vorn offenen Hohlraum von 75 ¢cm Lénge, 60 cm Breite und
26 cm Hohe. Der sich erhebende Theil ragt dahinter vor, wéhrend die Breite des
Hohlraumes in den Klotz hineinfdllt. In die Mitte desselben wird ein broncener
»Stuhl“ gestellt. Dessen etwas eingelassener Theil von 11 em Breite wird zwischen
zwei Bleiklumpen gesetzt. Der hohere Theil desselben grenzt beiderseits 75 mm breit
daran, so dass der ganze Stuhl 26 cm breit ist, 30 em lang und 15 cm dick. Ueber
den Klotz wird zu beiden Seiten des Hohlraumes je ein 45 cm breiter Balken
gestellt . . . .«

Die weitere Beschreibung des Maschinengestelles ist nicht wesentlich ver-
schieden von der bei dem Pochwerke gegebenen. Von dem Stempel wird gesagt:

»Dieser ist vierkantig, 3,256 m lang, 22 cm breit und dick. Der Kopf des
37 em langen Eisens ist 15 cm lang und breit, oben 11 cm, unten 37 mm dick,
denn er wird allmillig schmiler. Der Schwanz desselben ist 22 cm lang und da,
wo er von dem Kopfe aus aufsteigt, 15 cm breit und dick. Je weiter er sich aber
von dem Kopfe entfernt, desto schmiler wird er . . . .«

Die Art der Befestigung dieses Eisens und der Hebling im Stempel waren
ebenso, wie bei den Pochstempeln. Um den Stempel abstellen zu kionnen, war
auch hier ein Loch in solcher Hcohe durch denselben gebohrt, dass es bei der
hochsten Stellung fiber den unteren Querbalken erschien und ein durchgesteckter
Bolzen den Stempel in dieser Stellung erhielt. Beziiglich der Hebedaumen
an der Wasserradwelle wird gesagt:

,Die Welle, welche die Stempel hebt, hat beiderseits zwei Zihne (siehe Fig. 181),
welche 20 em von einander abstehen und 40 em aus ihr hervorragen. Sie werden
durch die Axe gesteckt und durch eingeschlagene Keile befestigt. Sie sind 11 cm

Beck. 11
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breitund dick, ihre Enden abgerundet und mit eisernen Schienen von gleicher Breite

beschlagen, welche an beiden Seiten 30 em herabreichen und mit eisernen Nigeln

befestigt sind. Diese Kopfe haben runde Lécher, in welche ein eisernes Aexchen

eingeschlossen wird, das durch eine broncene Walze

oD hindurchgeht. Das eiserne Aexchen hat am einen

S s Ende einen breiten Kopf und am anderen ein Loch,

durch das ein eiserner Nagel gesteckt wird, damit

es nicht aus den Zihnen herausfalle. Die broncene

Réhre ist 15 em (?) lang und 75 mm dick. Durch

Fig. 181, ihr rundes Loch von 37 mm dringt das eiserne

Aexchen und ist in sie eingeschlossen. Aber nicht

allein die broncene Walze dreht sich um das eiserne Aexchen, sondern dieses dreht

sich auch, und wenn die Welle sich dreht, so heben die broncenen Walzen abwechselnd
den Zahn (Hebling) des Stempels . .. .

Die Hebedaumen waren also hier mit Antifriktionsrollen versehen. Wir
haben auch diesen Fallhammer in Fig. 180 méglichst genau nach der Be-
schreibung darzustellen gesucht, wihrend in dem Kupferstiche bei dieser Be-
schreibung das Eisen unten am Stempel und der sogenannte ,Stuhl“, auf den
die Kupferrosetten gelegt wurden, um zerschlagen zu werden, unverhaltniss-
missig gross gezeichnet sind.

Wir schliessen diese Betrachtung mit dem Wunsche, der Leser moge ver-

zeihen, wenn ihm von den Detail- und Massangaben Acricora’s im Vorstehen-
den zu viele citirt zu sein scheinen. Denn bei allen Anderen, welche im sech-
zehnten und siebzehnten Jahrhundert iiber Maschinen geschrieben haben, fehlt
es gerade an solchen Angaben, und bei Vielem, was sie beschrieben haben, an
der Garantie, dass es auch praktisch angewendet wurde, so sehr, dass man
sich nur nach genauerem Studium Aericora’s ein ungefihres Bild von dem
damaligen Stande des Maschinenbaues machen kann.




Hieronimus Cardanus (1501—1576).

Revieavx sagt auf Seite 11 seiner Kinematik: ,In fritheren Zeiten be-
trachtete man jede Maschine als ein Ganzes, bestehend aus ihm eigenthiim-
lichen Theilen; jene Gruppen von Theilen, welche man Mechanismen nennt,
sah das geistige Auge an der Maschine noch gar nicht, oder nur selten.....
Der Begriff ,Wasserrad ist allerdings so ziemlich vorhanden, man begegnete
doch solchen Réidern auf Weg und Steg, allein der Begriff ,Pumpe®, und des-
halb auch das Wort dafiir, fehlte noch génzlich . . . . Erst bei Levrop 1724
finden wir eme Abtrennung einzelner Mechanismen von den Maschinen vor,
welche fiir sich nur mit nebensichlicher Riicksicht auf ihre mannigfache Ver-
wendung betrachtet werden.

Nachdem wir in unserer ersten Abhandlung iiber LroNarpo pa Vinci eine
Anzahl Skizzen desselben reproducirt haben, welche einzelne Mechanismen
behandeln, und in unserer Abhandlung iiber Georeius AericoLA erwihnt haben,
dass dieser die Pumpen, welche er im lateinischen Texte ,siphones“ und in
dem beigegebenen Verzeichnisse deutscher, technischer Ausdriicke ,Pompen®
nennt, als eine eigene Unterabtheilung der Wasserfordermaschinen behandelt,
diirfte es Obigem gegeniiber nicht uninteressant sein, zunichst das, was Car-
DANUS iiber einzelne Mechanismen geschrieben hat, zu betrachten, zumal
seine Behandlungsweise dieses, allerdings damals noch nicht umfangreichen
Gegenstandes eine kaum zu verkennende Aehnlichkeit mit dem hat, was man
heutigen Tages die Lehre von den Bewegungsmechanismen oder auch Kine-
matik nennt. Auch der Begriff ,Pumpen® fehlt ihm nicht, wenngleich er
solche ,tubae“ nennt, anstatt ,siphones“, und er betrachtet sie sogar ganz fiir
sich allein, abgelost von den Mechanismen, welche zur Einleitung der Kolben-
bewegung dienen. Auch finden wir noch einige andere, seither, wie es scheint,
unbeachtet gebliebene Mittheilungen iiber Maschinen in den Werken dieses
Zeitgenossen AGRICOLA'S.

Geroxmo  Campano  (lateinisch: Hieronmus Carpaxus) wurde 1501 zu
Mailand geboren, bezog 1521 die Universitit Pavia, wo er Mathematik, Philo-
sophie und Medicin studirte, erklirte bereits zwei Jahre darauf den Euclides,

11*
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wurde in Padua als Doktor der Medicin promovirt, nahm 1534 eine Professur
der Mathematik in Mailand an, las aber gleichzeitig Kollegien iiber Medicin
und prakticirte als Arzt, ging dann nach Schottland, wo er den Erzbischof
Hamiwton von St. Andrew’s, der an Asthma litt, behandelte, bereiste bei seiner
Riickkehr die Niederlande und Deutschland, blieb 1559 in Mailand, wurde in
diesem Jahre Professor der Medicin in Pavia und 1562 in Bologna, wurde
wegen eines Versuches, das Leben Jesu astrologisch zu erkliren, eingekerkert
und erst 1571 wieder frei gelassen, ging dann nach Rom, wo er vom Papste
eine Pension erhielt und starb 1576.

Carpanus war ein Mann von grossem Geiste und Wissen, aber dem Hange
zum Wunderbaren sehr ergeben. In der Mathematik ist sein Name durch die
Veroffentlichung der sogenannten cardanischen Regel zur Auflosung von Gleich-
ungen dritten Grades berithmt geblieben, obgleich es wahrscheinlich ist, dass
diese von TarrtacLia herstammt, der sie aber geheim hielt. Des Carpanus
Schriften gehdren zu den wichtigsten Denkmilern seines Jahrhunderts, obgleich
sie oft zusammenhanglos und nicht frei von Widerspriichen sind. Sein natur-
wissenschaftliches und metaphysisches Wissen legte er in den beiden umfang-
reichen Werken: ,,De subtilitate libri XXI* und ,De revum varietate libri
XVII*“ nieder. Ersteres erschien zu Niirnberg 1550 und in vervollstindigter
Ausgabe ebendaselbst 1554, dann zu Basel 1583 und 1664. Das zweite Werk:
»de rerum varietate erschien zu Basel 1557, Avignon 1558 und 1581 und in
deutscher Uebersetzung zu Basel 1559 und 1591. Eine Gesammtausgabe der
Werke des Carbanus in 10 Foliobéinden erschien 1663 zu Paris.

Wir entnehmen zunichst dem Werke de subtilitate einen Abschnitt, der
sich in der Baseler Ausgabe von 1664 auf Seite 20 findet und iiberschrieben
ist: ,Von der hin- und hergehenden Bewegung (de motu alternante)*
und folgendermassen lautet:

»Die wiederkehrende Bewegung eines materiellen Kérpers wird zur abwechseln-
den Hin- und Herbewegung von Blashilgen und anderen Maschinen benutzt, wie
sich beispielsweise bei der Ktesibischen Maschine zu zeigen Gelegenheit bot, dass
die Kolben in den Stiefeln abwechselnd auf und nieder gehen. Dies wird so
erreicht: Ein Schaufelrad wird in dem Gefille eines herabschiessenden Wassers so
aufgestellt, dass es durch den kontinuirlichen Abfluss des Wassers itber die Schaufeln
umgedreht wird. In diesem befindet sich die Axe A (Fig. 182)%), welche offenbar
mit umgedreht werden muss., Die Beschaffenheit des Wasserrades setze ich als
etwas, was man bel jeder Miihle sehen kann, als bekannt voraus. Der auf Pfosten
ruhende (sehr dick gedachte, holzerne) Wellbaum B ist so gelagert, dass er sich auf
Zapfen drehen kann. Nahe bei seinem Hussersten Ende ist eine Oese E darin
befestigt und darin die Oese einer Eisenstange F, welche wiederum in einer Oese
endigt. Diese nimmt eine Oese (& auf, welche an der Stange H gebildet ist. Mit
dem Ende von A ist eine Oese verbunden, welche vermittelst eines Hakens (unco,

*) Die Abbildungen in den Werken des Carpanus sind zwar so mangelhaft, dass sie
viel zu errathen iibrig lassen; andererseits sind aber auch die Beschreibungen oft nicht aus-
fiihrlich genug, um jene mit einiger Zuverlissigkeit darnach verbessern zu kénnen. Wir
geben sie daher fast unveriindert wieder.
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worunter ein gekropftes Eisen, hier eine Kurbel zu verstehen ist) so mit einem Nagel
(dem Kurbelzapfen) in der Héohe der héchsten Stelle der Welle A verbunden ist,
dass sie sich mit ihm bewegt. Aber wenn sich die Axe zuriick bewegt (d. h. nach
ihrer ersten Stellung zuriickkehrt), kehrt auch die Oese in ihre vorige Stellung und
Lage zuriick. An einer anderen Stelle des Wellbaumes B werden zwei Oesen C
und D einander gegeniiber angebracht. Man kann auch zwei oder drei Paare auf
diese Weise einander gegeniiber anbringen. Wenn nun von den Pumpenkolben oder
Blasbilgen der eine bei O, der andere bei ) mit einem Seile angehingt wird und
bei der Umdrehung der Wasserradwelle der Wellbaum B auf der Seite von 1D
angezogen wird, so wird der eine Blasbalg von C gehoben, wihrend der von D fillt ...
und so werden durch abwechselnde Wirkung die Bélge bhewegt, denn der Wellbaum
B neigt sich abwechselnd zur Rechten und Linken, dreht sich aber nicht um. Man
kann auf diese Weise viele Blasbilge durch viele Oesen, welche an dem Wellbaume
einander gegeniiber angebracht sind, bewegen, doch ist dazu eine starke Wasserkraft
nithig. Man kann auch noch eine zweite Welle an der linken Seite derselben
Wasserradaxe anhingen, was die Schmiede zu thun pflegen, und so die Zahl der
Blasbillge noch verdoppeln. Es ist hierzu kein anderes Hilfsmittel erforderlich, als
was bel einem einzigen Betriebe nothwendig ist, aber eine grossere Kraft.“

Fig. 182 Fig. 183. Fig. 184.

Der hier beschriebene Mechanismus ist eine Vereinfachung desjenigen,
welchen Birineuccio zum gleichzeitigen Bewegen einer grosseren Zahl von
Blashilgen angab und welchen wir in Fig. 134, 8. 120 der Abhandlung iiber
ihn skizzirt haben.

Der nun folgende Abschnitt, welcher sich jedoch in der ersten Ausgabe
von 1550 noch nicht findet, ist iiberschrieben: ,Die Uebertragung der
Bewegungen (motuum translatio)® und lautet:

»Die Bewegungsiibertragung, welche sowohl bei Miihlen, als auch bei Uhren
gebraucht wird, ist zwar eine sehr gewdhnliche, aber doch von subtilerer Konstruktion,
Es sei AB (Fig. 183) ein Rad, welches entweder durch ein Schaufelrad umgedreht
werde, wie es bei Miihlen zu geschehen pflegt, oder durch eine Handkurbel . Auf
derjenigen seiner Flichen, welche nach der auf der Ebene F'H senkrecht stehenden
Welle F G hingekehrt ist, befinden sich Zéhne. Auf jener Ebene F'H ist auch
ein hervorragender Pflock fir das Rad befestigt, dessen Axe darin gelagert wird,
Auf der stehenden Welle F'G aber befindet sich das gezahnte Getriebe D FE. Wenn
daher das Rad AB auf der Axe CK gedreht wird, so wird durch die Bewegung
von A die Welle F'G in der Richtung von D FE nach K, oder von rechts nach
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links gedreht und dadurch die Uebertragung der Bewegung erreicht, welche eine um
so schnellere sein wird, je grosser die Zahl der Zihne von AB im Vergleiche zu
derjenigen der Zahne des Getriebes D F ist. Hiervon werden wir bei der Erklirung
der ,,Augshurger Maschine* Gebrauch machen . .. .«

Auf Seite 613 der genannten Ausgabe wird eine ,Seiltransmission®
(Fig. 184) mit folgenden Worten beschrieben :

»Wir kehren zur Beschreibung der Réderwerke zuriick. Die Gemmen werden
mit einer bewunderungswiirdigen Kunst gebohrt und geschnitten. Diese besteht in
folgendem: Ein grosses hélzernes Rad wird mit einem diinnen Seile umschlungen,
und mit demselben wieder ein kleines, welches sich iiber dem grossen befindet, auf
die Weise, wie man es hier neben abgebildet findet. Wenn nun (das grosse Rad)
ABC um einen Theil 4B, der dem ganzen (Umfange des kleinen Rades) D E I’
gleich ist, gedreht wird, so macht das kleine Rad (& eine Umdrehung. Soviel mal
daher AB in ABC enthalten ist, soviel mal wird sich bei einer Umdrehung des
grossen Rades H das kleine Rad DI umdrehen. Wie sich daher die Grisse
des Umfanges von H zur Grdsse des Umfanges von G verhilt, so verhilt sich die
Umdrehungszahl von G zu der von H. G wird daher mit dem gréssten Ungestiim
(maximo impetu) umgedreht, weil dies in kiirzester Zeit geschieht, wodurch die Axe
die Gemme bohrt und abschleift (comminuet). '

Wenn auf G Zihne gesetzt werden, welche die Axe des anderen Rades durch
Zihne, welche in jene eingreifen, umdrehen, so wird in demselben Verhilltniss, in
welchem jenes Rad grosser ist, dieses schneller umgedreht. Wenn aber das Ver-
hiltniss des grosseren Rades zum kleineren ofters wiederholt wird, dann wird die
Bewegung der Axe eine sehr schnelle und heftige, jedoch nur, wenn die Kraft, welche
das erste Rad treibt, eine sehr grosse und die Réder leicht sind . . . . . “

Bei letzter Stelle muss man sich daran erinnern, dass die Zihne damals
verhiltnissmiissig schwach und von unvollkommener Form waren, so dass sie
bei Bewegung grosser Massen mit grosser Geschwindigkeit leicht brachen.

In dem Werke de rerum varietate lib. IX, Kap. 47, Seite 185 der Pariser
Gesammtausgabe findet sich folgende Stelle:

e Was das Bewegte bewegt, muss nothwendiger Weise berithren (,Stiitzung*
nennt es REULEAUX). Der Zug (oder Druck) aber wird durch Zahnrider oder ein
Seil hervorgebracht. Ueber das Seil haben wir frither schon gesprochen. Die Zahn-
rider aber verwandeln einestheils eine Bewegung wie diejenige von oben nach unten
(d. h. eine Drehung um eine horizontale Axe) in eine solche von rechts nach links
(d. h. in eine Drehung um eine vertikale Axe), und diese Art ist ebenfalls anderswo
bereits beschriehen worden, aber anderntheils werden sie in demselben Sinne bewegt
(d. h. beide auf parallelen Axen), und davon soll jetzt gesprochen werden.

A B (Fig. 185) sei eine Axe, welche durch Wasser vermittelst Radschaufeln
bewegt werde. Auf ihr sitze das Rad CD, welches mit Zahnen versehen ist. Wenn
diese nach dem Centrum A hin gerichtet sind und ihre Axen in dem #Husseren
Umfange (d. h. in der Ebene des Umfangskreises) liegen, bringen sie eine Bewegung
in demselben Sinne (d. h. Drehung um eine parallele Axe) hervor; wenn sie aber
senkrecht auf der seitlichen Fliche CD und parallel der Axe stehen, so bewirken
sie eine Verwandlung der Bewegung. Es wird aber die Bewegung eines jeden der
beiden Réider im Verhéltniss zu den Zahnezahlen stehen . . .

Es wird nun nachgewiesen, dass, wenn das Rad CD 84 Zihne und das
Getriebe E 7 Zihne hat, dieses 12 mal umgedreht wird, wihrend CD eine
Umdrehung macht, dass durch einmalige Wiederholung dieser Uebersetzung
eine dritte Axe 144 und durch abermalige Wiederholung eine vierte Axe
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1728 Touren in derselben Zeit macht. Dann wird gesagt, dass, wenn man
noch ein viertes und finftes Ridderpaar derselben Art anwende, die erste Axe
259 Touren in der Stunde machen lasse und auf die letzte Axe ein Rad von
finf Schritten im Durchmesser setze, dass dann die Peripheriegeschwindigkeit
dieses Rades so gross sein wiirde, wie die Geschwindigkeit des Mondes auf
seiner Bahn um die Erde. Dann fihrt Carpanus fort:

»Doch wenden wir uns zu niitzlicheren Dingen, da diese Bewegung nicht
hervorgebracht werden kann, weil es nothig ist, dass die Réder durch Getriebe oder
ein Seil an einander angeschlossen werden, ein Seil aber, wenn es sich iiberstiirzt,
eine so grosse Bewegung nicht iibertriigt, sondern auf der Stelle zerreisst; anderseits
aber bei Verbindung der Rider und Getriebe durch Zihne das Rad in eine so
schnelle Bewegung, ja selbst in eine viel langsamere noch nicht {ibergeht, sondern
die Zihne plotzlich brechen. Denn was mit dem Verstande ausgedacht wird und
der Vernunft wahrscheinlich diinkt, ist oft triigerisch, wie das, was wir soeben gesagt
haben. . . . Zur Verlangsamung der Bewegung wendet man die entgegengesetate

Fig. 185. Fig. 186.

Methode von der zur Erzeugung der Schnelligkeit an. So wie die Rider zum Zwecke
der Schnelligkeit die Getriebe bewegen, so bewegen die Getriebe zur Erzielung der
Langsamkeit die Rider. Wenn wir daher beispielsweise wollen, dass irgend ein Rad
in 60 Tagen einmal umgedreht werde*), und die Schnecke oder das Gewichtsrad
wird in einem Tage umgedreht, dann muss das zweite Rad in derselben Zeit einmal
herumgedreht werden, in der das erste 60mal umlduft. Daher miisste die Zihne-
zahl des zweiten Rades das Sechzigfache der Zihnezahl des ersten Getriebes sein.
Da dies aber nicht méglich ist, oder doch aus Griinden, die wir spiter angeben
werden, grosse Schwierigkeiten hat, so suchen wir zwei Zahlen, welche mit einander
multiplizirt die Zahl 60 ergeben. Es seien diese 6 und 10. Dann werden wir auf
die erste Axe ein Getriebe mit beliebig vielen Zdhnen setzen, auf die zweite Axe
ein Rad mit sechsmal so viel und ein Getriebe mit beliebig vielen Zihnen und auf
eine dritte Axe ein Rad mit zehnmal so viel Zihnen, als das Getriebe auf der
zweiten Axe hat. Beispiel: Es werde auf die erste Axe ein Getriebe mit 7, auf die
zweite ein solches mit 8 Zahnen gesetzt, alsdann werden wir das Rad auf der zweiten

*) Camrpanus hat lier und bei den folgenden Betrachtungen Uhrwerke im Auge, die
nicht nur Stunden, sondern auch astronomische Zeitperioden, wie z. B. die Umlaufszeiten
des Mondes und der Planeten angeben.
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Axe mit 42 und das dritte mit 80 Zihnen aufsetzen. Alsdann wird das Rad auf
der dritten Axe in 60 Tagen einmal umgedreht werden, und die allgemeine Regel
ist: Multiplicire die Zdhnezahlen der Getriebe, z. B. 7.8 = 56, dann
multiplicire mit der Uebersetzungszahl, welche in unserem Beispiele 60
ist, macht 3360. Dies Produkt ist dann gleich dem Produkte der
Zihnezahlen der Riader, 42 und 60, denn diese Zahlen mit einander multiplicirt
geben auch 3360.

Daraus folgt weiter, dass wenn die Uebersetzungszahl eine Primzahl, z. B. 73
ist, und wir die erste Axe mit einem Getriebe mit beliebig vielen, z. B. 15 Zihnen,
und die zweite Axe mit einem so vielfachen Rade versehen, als wir wollen, z. B.
mit einem sechsfachen mit 90 Zihnen, dass wir dann auf die zweite Axe ein Getriebe
mit sechs Zdhnen und ein Rad mit 73 Zahnen setzen miissen.

Es folgt der Beweis, dass dann die letzte Axe in 73 Tagen einmal um-
liuft und dass eine vierte Axe mit einem Rade P (Fig. 186) mit 35 Zihnen,
in welches ein Getriebe N mit sieben Zihnen eingreift, in 365 Tagen eine
Umdrehung macht, wodurch die Bewegung der Sonne (nach dem Ptolemiischen
Systeme, welches damals noch bei weitem die meisten Anhiinger hatte) dar-
gestellt werden konne. Es heisst dann weiter:

»Es sei nun die Uebersetzungszahl einerseits so gross, dass an einem Rade so
viele Zahne nicht angebracht werden konnen, anderseits konne sie auch nicht in
Faktoren zerlegt werden, wie etwa 229, welches die Zahl der Tage ist, in welchen
Mars sich durch den dritten Theil des Himmels bewegt, so dass wir durch diese
Zahl, indem wir sie verdreifachen, die mittlere Bewegung des Mars ohne merklichen
Fehler darstellen konnen. Da sie nicht in kleinere Zahlen zerlegt werden kann und
auch so viele Zahne in einem Rade nicht angebracht werden koénnen, so nehmen
wir 12,19, was 228 macht und der verlangten Zahl sehr nahe kommt, konstruiren
die Rider nach der angegebenen Regel und lassen das Rad F, wenn es nur zu
dieser einen Bewegung dient, einen Tag ruhen, wenn es aber gleichzeitig zu mehreren
Bewegungen dient, fiigen wir noch ein anderes Rad fiir den Tag zu, welches Addi-
tions- oder Verminderungsrad genannt wird. Dieses wird zwischen F und I auf
eine eigene Axe gesetzt. Wenn nun die Zahl der Tage der (verlangten) Bewegung
um einen oder zwei Tage kleiner ist als die theilbare Zahl (nehmen wir z. B. 187,
welches kleiner ist als 189, dessen Theiler 21 der Uebersetzungszahl 9 entspricht),
so bewirken wir durch den Nagel eines eingeschalteten Rades wie bei D (vermittelst
eines Uhrschliissels), dass das Rad H um zwei Tage fortschreitet. (Es wird nach-
her erklirt, wie die beiden Zwischenrider auf der besonderen Axe zwischen F und Z,
miteinander verkuppelt werden miissen, damit die Bewegung von L sowohl von der
Schnecke aus, als auch vermittelst des Uhrschliissels geschehen kann). Oder wir
bewirken es durch die Ungleichférmigkeit der Bewegung (vermittelst des spiralformigen
Rades IMig. 187), wovon wir weiter unten sprechen werden.

Wenn aber die Zahl der Tage keine ganze ist, wie etwa fiir den Mond, welcher
sich in 27 Tagen und acht Stunden in seinem Kreise dreht, so hat man in Betracht
zu ziehen, dass acht Stunden der dritte Theil von 24 Stunden oder einem Tage ist.
Man multiplicirt daher 27'/3 mit 3 und erhilt 82. Wird nun F in einem Tage
umgedreht, so setzt man ein Rad E (Fig. 186) mit 42 Zihnen darauf, welches in
ein Getriebe B mit 14 Zihnen eingreift, so dass die Axe I drei Umdrehungen in
einem Tage macht. Die Zahl der Umdrehungen von I, (wihrend einer Umdrehung
der letzten Axe) muss dann 82 sein. Wir geben daher dem Getriebe K fiinf Zihne,
dieses bewegt das Rad M mit 41 Zihnen, auf die Axe O setzen wir das Getriehe
N mit vier Zdhnen, welches das Rad P mit 40 Zihnen treibt, und dieses macht
dann die Mondbewegung (d. h. eine Umdrehung in 27 Tagen und 8 Stunden) . . .*
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Wir fahren mit den kinematischen Betrachtungen des Carpanuvs fort, in-
dem wir die hier zunichst folgenden ,,Uhrmacherregeln® bis spéter versparen.
Nach diesen heisst es:

»,Wenn man aber eine Scheibe machen will, die mit doppelter oder dreifacher
Bewegung umgedreht werden soll (oder auch: welche von zwei oder drei Angriffs-
punkten, oder auch Kraftquellen bewegt werden soll, da es sich zuniichst um ein
Sperrwerk handelt, welches im Prinzip mit der sogenannten UHLHORN’schen Kraft-
maschinen-Kuppelung iibereinstimmt, wie sie in REULEAUX’s Konstrukteur Seite 404
abgebildet ist), so wird es nothig sein, die Scheibe in eine andere zu setzen, entweder
beide auf ein und dieselbe Axe, oder auf verschiedene Axen, worauf nichts ankommt,
und dass die Scheiben einzeln sich nur nach einer Richtung, aber nicht riickwirts
bewegen kénnen. So sei die Scheibe ¢d (Fig. 188) in die Scheibe ab eingelassen,
und wir wollen beispielsweise annehmen, dass ¢d durch zwei dhnliche (gleichlaufende)
Bewegungen bewegt werde, etwa mit Scheibe ab von @ nach £ und von £ nach b
(das ist Linksdrehung) und auch durch eigene Bewegung (das heisst durch eine direks
auf sie {ibertragene Bewegung) von ¢ nach m und von # nach d (das ist ebenfalls
Linksdrehung). Alsdann steht fest, dass, wenn sie durch eigene Bewegung von ¢
nach m und von s nach d gelangen und auch von der Scheibe @b mitgenommen

Fig. 187, Fig. 188,

werden soll, dass erstere bei der Bewegung von @ nach % und von % nach b mit
der Scheibe ab verbunden bleibt (das heisst ihre relative Lage gegen dieselbe nicht
indert). Deshalb muss die Scheibe c¢d in der Scheibe ab in der Richtung von ¢
nach sm und von s nach d beweglich sein, aber nicht umgekehrt. Dies wird
folgendermassen bewerkstelligt: Die konkave Fliche von ab wird da, wo sie die
konvexe Flache von c¢d berithrt, mit kleinen Einschnitten versehen, welche von der
Seite ¢ nach m und d allmihlich ansteigen. Derjenige Theil derselben, welcher
entfernter von dem Punkte ¢ ist, berithrt ¢d; derjenige aber, welcher gegen ¢ hin
liegt, ist um die Hilfte der Dicke eines Hirsekornes tiefer. Die Figur (des Ein-
schnittes) hat die Form eines L. An der konvexen Fliche der Scheibe ¢d sind
zwei Zahnchen (kleine Sperrklinken) ef und g/ einander gegentiber eingesetzt, welche
mit den Enden e und g an die Scheibe befestigt sind, bei f und g aber iiberstehen,
indem sie beinahe in den Tangenten des Kreises cd liegen, wie man aus der ersten
Figur ersieht. Sie sind aber biegsam und entsprechende Ausschnitte befinden sich
am #usseren Umfange (von ¢d), so dass sie, wenn sie zusammengedriickt werden, den
Kreis genau vervollstindigen. Wenn dies so angeordnet ist und ¢ nach m hin be-
wegt wird, werden ¢f und g% an ihren Enden bewegt und zusammengedriickt und
steigen allmihlich durch die L-formigen Einschnitte. Sie finden daher kein Hinderniss
und schreiten vorwérts. Will man aber die Scheibe in entgegengesetzter Richtung
bewegen, oder, wenn cd unbewegt bleibt, ab so bewegen, dass @ gegen % hin fort-
schreitet, so dringen f und A allmihlich in die Einschnitte von ab nach der Seite
hin, wo diese am tiefsten sind, und es kann daher die Scheibe ab nicht umgedreht
werden, ohne dass sie die Scheibe ¢d mitnimmt; noch kann die Scheibe ¢d, wihrend
sie sich (in der ersten Richtung) dreht, die Scheibe @b mitnehmen, weil sie von jener
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getrennt ist und sanft fortschreitet, wie erklirt wurde, und weil die Scheibe ab von
den Rédern zuriickgehalten wird, welche mit ihr verbunden sind und von welchen
sie bewegt wird.

Es bleiben aber noch zwei Schwierigkeiten zu iiberwinden. FErstens, wenn wir
wollen, dass die Scheibe @b auch in entgegengesetzter Richtung bewegt werden konne
und die mit ihr verbundene Scheibe mitnehme, so sage ich, dies muss ohne Zihne
und Vertiefungen geschehen, indem man die Scheibe ¢d fest in die Scheibe @b ein-
schliesst (inserendo firmiter, wodurch das entsteht, was wir eine Reibungskuppelung
nennen).

Die zweite Schwierigkeit ist beiden Bewegungen eigen, sowohl der entgegen-
gesetzten, als auch der gleichlaufenden. Denn aus demselben Grunde, aus welchem
c¢d die Scheibe ab bei gleichlaufender Bewegung nicht mitnehmen kann, weil sie
nimlich von den Zédhnen anderer Réiider, welche in sie eingreifen, zuriickgehalten wird,
aus demselben Grunde wird auch die Scheibe ab die Scheibe ¢d nicht herumfithren
konnen, ohne dass alles zerbricht, wenn letatere bei der Bewegung nach gleicher
Richtung (mit einem sie bewegenden Réderwerke) fest verbunden ist, wihrend erstere
tiberhaupt nicht mitnimmt, wenn sie sich in der Bewegung nach entgegengesetzter
Richtung befindet. Dies (ndmlich dass in die Scheibe ¢d ein Riderwerk eingreift)
ist vornehmlich der Fall, wenn der Ursprung der Bewegung (oder vielmehr beider
Bewegungen) in einem einzigen Hauptrade, oder einer Schnecke liegt. (Ein solcher
Fall wird nachher niher betrachtet) Deshalb sage ich, dass in diesem Falle und
aus den genannten Ursachen nur die Aussere Scheibe verzahnt werden, in die be-
wegenden Rider eingreifen und fest mit ithnen verbunden werden kann, nicht aber
die innere, vielmehr kann diese nur lose (das heisst durch Reibung) mit den Zahn-
ridern verbunden werden, damit sie von diesen und auch durch entgegengesetztes
Anstemmen von der grosseren Scheibe bewegt werden kann, indem sie fiir die gleich-
laufende Bewegung mit zwei Zahnchen (Sperrklinken) versehen ist, die in Ein-
schnitte eingreifen.

Aber bei entgegengesetzter Bewegung ist es dann nicht méglich, dass die
beiden Scheiben, wie sie hier fiir Uhrwerke beschrieben wurden, auf einer Axe
bewegt werden und die eine (wie vorhin gesagt, durch Reibung) mitgenommen wird.
Denn wenn Scheibe ab die Scheibe ¢d mitnimmt, so dass d sich nach m hin be-
wegt, so muss cd fester mit @b (durch Reibung) zusammenhingen, als mit dem
eigenen bewegenden Rade, und dann wird das eigene Rad die Scheibe ¢d nicht in
entgegengesetzter Richtung bewegen konnen. Es geschieht dies aber durch Ab-
wechseln (fit tamen alternando, worunter wohl nichts Anderes verstanden werden
kann, als dass die Reibungskuppelungen aus- und eingeriickt werden) mit der Hand
oder durch Zihne.

Es werden nun 2 Scheiben d*) (Fig. 189) auf die Axe a gesetzt, ¢ aber auf
b, und es werde die Axe von ¢ auf der Scheibe d befestigt, nicht aber die Scheibe
¢ selbst. Alsdann wird eine Drehung von ¢ die Axe b um @ bewegen und daher
auch den Punkt ¢; ¢ aber kann durch seine Rider um die eigene Axe in entgegen-
gesetzter Richtung bewegt werden, da es mit d nicht zusammenhéngt.

Nachdem wir dieses betrachtet haben, wollen wir die Bewegung einer achten
Scheibe (die vermuthlich zur Darstellung der Pricession dienen sollte) in 36 000 Jahren
bewirken. Diese enthalten 13 149000 Tage. Wenn wir daher vier Rider (mit ent-
sprechenden Getrieben) anwenden, wovon das eine in 44 Tagen umgedreht wird, das
zweite aber 48 Zihne hat, wovon ein einzelner eine ganze Umdrehung des ersten
Rades erfordert (das Getriebe des zweiten Jahres konnte dann nur ein sogenanntes
Einzahnrad sein). Das dritte Rad aber 75 Zéhne, wovon ein einzelner genau
nach einer ganzen Umdrehung des zweiten Rades fortschreitet, und wenn endlich das
vierte, welches mit dem Zeiger verbunden wird, 83 Zihne hat, welche um einen vor-

*) Die eine Scheibe ist als Haupttheil des Gehiuses, also feststehend gedacht.
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schreiten, nachdem das dritte Rad eine ganze Umdrehung vollendet hat, so folgt
daraus, dass das vierte Rad in 13147200 Tagen (das sind 35995,3 Jahre, wenn
man das Jahr zu 3651/2 Tage rechnet) einmal umgedreht wird, weshalb bei diesen
35995 Jahren nur 5 Jahre (an der verlangten Zahl) fehlen, welche Zeit, oder welcher
Spielraum bei einer so langen Zeit nicht von Bedeutung ist.

Fiir den Fall aber, dass man die Umdrehungen von einer untheilbaren Zahl
ganz genau machen wollte, nehmen wir das Beispiel von der Bewegung des Mars
wieder auf, welche in 229 Tagen zum dritten Theile erfolgt. Wir wollen sie also
auf die richtige Zahl bringen, und da wir sie schon auf 228 Tage gebracht haben,
so konnen wir diese (sich so bewegende) Scheibe in eine andere einschliessen, welche
in 51984 (das ist 228 X 228) Tagen einmal umgedreht wird und daher in 228 Tagen
um einen Theil (welcher einen Tag reprisentirt) zuriickbewegt wird, wodurch in
229 Tagen die Umdrehung (der ersten Scheibe) vollendet wird.“

Hier musste also dieselbe Réderiibersetzung noch ein zweites Mal aus-
gefiihrt und an die erste so angeschlossen werden, dass das letzte Rad die
langsame Riickwirtsbewegung der zweiten Scheibe bewirkte, welche die erste
einschloss. Hier trat der Fall ein, dass beide Bewegungen in einem einzigen
Hauptrade oder einer Schnecke ihren Ursprung hatten. Wie aber das ganze

Fig. 189. Fig. 190,

Uhrwerk angeordnet werden musste, wird spiter noch weiter erklirt werden.
Carpanus fihrt fort:

»Auf andere Weise macht es sich aber mit dem letzten Rade (der ersten
Scheibe) leichter. Dieses habe 114 Zihne, das zweite 72, die Getriebe 6 Zihne.
Alsdann wird ein jeder Zahn des zweiten (sollte eigentlich heissen: des letzten) Rades

zwei Tage brauchen (da die ganze Uebersetzung:l—lg—iézz—- = 228). Wir versehen

nun aber das Rad mit 115 Zihnen, indem wir es spiralférmig machen, etwa so,
dass der 115. Zahn auf die Hilfte des ersten trifft (das heisst in radialer Richtung
etwa um die halbe Zahnhohe versetzt ist), wie man aus der Abbildung (Fig. 187)
ersieht, und in dieser Weise thut man dem Theil von der Grdsse eines Tages Geniige.

Nachdem wir dies betrachtet haben, nehmen wir an, wir wollten die Bewegung
irgend eines Sternes hervorbringen, indem wir sie aus drei Bewegungen zusammen-
setzen, etwa durch die der Scheibe A (Fig. 190), in welcher sich B und in dieser
wiederum C bewegt. Wenn dies mit entgegengesetzter Bewegung geschehen soll,
so ist, wie gesagt, nothig, dass man sie auf verschiedene Axen setzt . .. .. Und
weil diese drei Scheiben bewegt werden sollen, muss man noch eine andere fest-
stehende Scheibe machen, welche sie einschliesst (also das Gehéuse, oder Maschinen-
gestell, oder doch den Haupttheil desselben bildet). Diese sei E. Durch die Ver-
gleichung mit dieser erkennen wir die Bewegung der anderen vermittelst eines Zeigers
und die Stellung des Sternes I), welche aus allen Bewegungen hervorgeht. Wir
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machen zunichst die Rider, welche C bewegen, dann diejenigen, welche C' sammt
seinem ganzen Réderwerke bewegen. Denn wenn die Riider von B nur dieses mit
der Scheibe C bewegten, kénnte C nicht durch sein eigenes Riderwerk bewegt werden,
weil die Réder ruhen (das heisst in ruhenden Lagern laufen) und C sich bewegen
wiirde. Ebenso miissen die Rédder von A auch diejenigen von B und nicht nur
die Scheibe bewegen und damit auch das Riderwerk von €, und dadurch wird die
Bewegung und Ordnung des Himmels nachgeahmt. Aber die Kiinstler pflegen den
Planeten nicht die tigliche Bewegung A zuzufiigen, sondern sie machen die tigliche
Bewegung getrennt davon mit den Fixsternen. Deshalb muss man bei allen diesea
(Uhrwerken) nicht nur die Zeiten der (einzelnen) Bewegungen, sondern auch die Grésse
der Theile und die Unterschiede, mit denen sie bewegt werden, beobachten.«

In dieser Beschreibung der Erzeugung der dreifachen Bewegung scheint
angenommen zu sein, dass Scheibe 4 von einem Uhrwerke bewegt werden
miisse, welches in dem Gestelle I gelagert ist, dass A ein zweites Uhrwerk
tragt, welches die Relativbewegung zwischen 4 und B erzeugt und dass B ein
drittes Uhrwerk trigt, welches die relative Bewegung von B und C hervor-
bringt. Das erste Uhrwerk konnte aber auch mit dem zweiten vereinigt werden,
wenn man die Axen von A4 mit dem Gestelle E fest verband und die Scheibe
A sich um diese feste Axe drehen liess. Dann konnte ein auf Scheibe 4 ge-
lagertes Uhrwerk sowohl die relative Bewegung von 4 und B, als auch die
Drehung von 4 um die feste Axe bewirken. Der Fall war dann ein #hnlicher,
wie wenn man eine Taschenuhr an der Axe des einen, etwa des grossen
Zeigers fasst, aufhebt und festhdlt. Alsdann macht das Uhrgehiuse®) in einer
Stunde eine Linksdrehung, der kleine Zeiger aber wird durch das Uhrwerk in
12 Stunden einmal relativ zum Uhrgehduse rechtsum gedreht und daher ist
die absolute Bewegung des letzteren eine aus beiden genannten Bewegungen
kombinirte. Infolgedessen macht der kleine Zeiger in einer Stunde /12 einer
Linksdrehung oder in 1'/11 Stunde eine volle Linksdrehung. Auch ist dieser
Fall ein solcher, in welchem der Ursprung der beiden Bewegungen, aus welchen
die kombinirte entsteht, in einem einzigen Hauptrade oder Federgehiuse seinen
Ursprung hat. — Der nun folgende Abschnitt fithrt die Ueberschrift: ,,Mehrere
entgegengesetzte Bewegungen aus einer” und lautet:

»Wie aber aus einer Hauptbewegung mehrere und nach entgegengesetzten Seiten
gerichtete entstehen konnen, soll nun hesprochen werden. Es ist bereits gezeigt
worden, dass es drei Lagen (von Axen) giebt und in jeder zweierlei Bewegungen,
entweder nach einem Orte hin, oder von demselben weg (Linksdrehung und Rechts-
drehung), wobei man aber nicht die Réder und die Lagen der Axen gleichzeitig
entgegengesetzt anordnen darf, sondern nur unter sich darf man sie umkehren. So
set AB (Fig. 191) ein Getriebe, an welchem Zahne in zwel umlaufenden Reihen
angebracht seien. Wenn diese nach aussen (wie bei Stirnridern) stehen, bewirken
die beiden Anordnungen von Getrieben eine entgegengesetzte Bewegung (das heiss
wenn das Rad sich rechts dreht, drehen sich alle eingreifenden Getriebe links). Wenn
aber die Zihne auf einer dusseren Fliche stehen (das heisst auf den Seitenfléchen,
wodurch die alte Form des Winkelrades mit Verzahnung nach rechts und links
entsteht) und sich in einer Richtung drehen, so bewegen sie die eingreifenden Ge-

*) Vorausgesetzt, dass die Feder und das Réderwerk stark gemug sind, um den ver-
mehrten Reibungswiderstand zu tiberwinden.
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triebe in verschiedenen Richtungen bei dem ersten Unterschiede (das heisst, wenn jedes
der beiden Getriebe in einen anderen Zahnkranz eingr