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Yorwort.

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 fiir sie thitig sind, meist keine Zeit bleibt, den Blick
zuriickzuwenden; 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 iiber In-
genieure und Ingenieurwerke fritherer Zeiten und ihre Herausgabe durch
den Verein deutscher Ingenieure ist einer Anregung des Herrn Professors
RiepLer zu verdanken. Herr RiepLer machte den Vorstand des Vereines
deutscher Ingenieure darauf aufmerksam, dass diese von Herrn Th. Beck 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
wiare, wenn die auf eine grosse Zahl von Zeitschriftenheften verstreuten Auf-
sitze in einer Gesammtausgabe vereinigt und damit dem grossen Kreise
unserer Fachgenossen zuginglich gemacht wiirden. Der Vorstand des
Vereines deutscher Ingenieure hat dieser Anregung bereitwilligst entsprochen,
und der Verfasser der Aufsitze hat Erlaubniss und Mitwirkung zur erneuten
Herausgabe auf das Freundlichste gewihrt. 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 friiherer Jahr-
hunderte beginnen zu verstummen und sorgfiltiger erwogene Urtheile werden
immer hiufiger ausgesprochen.

Unter diesen Umstédnden diirfte es keine undankbare Aufgabe sein, zur
Verbreitung der Kenntniss dlterer Schriftsteller auf dem Gebiete des Maschinen-
baues beizutragen, um so mehr, als deren Werke in der Regel nicht leicht
zuginglich und der fremden Sprache und Anschauungsweise wegen schwer ver-
standlich sind, so dass es nur nach eingehendem Studium zu gelingen pflegt,
iber 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 friihesten 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 zn unterschitzendes
Verdienst des ARISTOTELES, im Gegensatze zu der damals herrschenden Schule
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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
Topferscheibe, die Schleuder, das Ruder, sowie auch Drehrider von Erz oder
Eisen zur Umkehrung der drehenden Bewegung, worunter wahrscheinlich Zahn-
rider zu verstehen sind.

Von allen diesen mechanischen Hilfsmitteln spricht Aristoteles wie von
bekannten Dingen. Die Schraube ist nicht erwihnt, soll aber zur Zeit des
Arcuvepes (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, iiber die ihm bekannten mechani-
schen Hilfsmittel Nichts geschrieben und es fehlt daher der Beweis fiir jene
Annahme.

Um das Jahr 140 v. Chr. lebte KresiBios in Alexandria, von dem Vitruv
in seinen von 16 bis 13 v. Chr. geschriebenen ,Zehn Biichern iiber 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 aufhiingen 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
setzte in diesen Rollen ein. Durch diesen Kanal zog er dann die Schnur bis zur
Ecke des Zimmers und stellte dort eine senkrechte Rhre her, in welcher er eine an
die Schnur befestigte Bleikugel hinabliess. Als nun das Bleigewicht durch sein Herab-
sinken in der engen Héhlung der Rohre auf die darin enthaltene Luftmenge driickte,
dringte sie diese mit grosser Geschwindigkeit durch die Miindung in die freie Luft
und die erstere erzeugte, sobald sie mit der Letzteren in Berithrung trat, einen lauten
Ton. Nachdem so KTESIBIOS beobachtet hatte, dass aus dem mit der freien Luft in
Berithrung kommenden gepressten Luftstrom Téne entstiinden, erbaute er zuerst, auf
dieser Grundlage fussend, Wasserorgeln, spiter auch Wasserdruckwerke, die soge-
nannten Automaten und viele Arten von auf die Verschénerung des Lebens berech-

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

Die Wasseruhren bestanden nach Virruv’s Beschreibung aus zwei iiber-
einander angeordneten Geféissen. Das obere wurde téglich bis zu einer bestimmten
Héhe mit Wasser gefiilit, 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 Gefdsse 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 Sdule 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 Zihnrader-Uebersetzungen bewirkte man dann, dass
Figuren sich bewegten, Kegelsdulen sich drehten, Kiigelchen oder Eier in Inter-
vallen herabfielen oder Blasinstrumente ertonten, 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 Ukr 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 Skala 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 Siule gewihlt 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 hiitte 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.

férmige Skalen eingetheilter Scheiben, die als Kegel von unendlich kleiner
Hohe betrachtet werden kionnen, und zwar geschah dies bei der sogenannten
Amphorika, einer Wasseruhr, die auch in einigen anderen Punkten von den
seither beschriebenen abwich. Es war namlich 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 gefiihrt werden, was bei ViTruv nicht erwiahnt 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 Knépfchen 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 ldngsten 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 lingsten Tage immer mehr nach dem
Mittelpunkte hin versteckt wurde und umgekehrt.

Nach der Beschreibung des Virruv 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.

Vitruv beschreibt auch konische Regulirventile, um den Ausfluss des
Wassers aus dem oberen Gefdss 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 beschriebenen verschiedenen Skalen
nur dazu dienten, den Wasserabfluss fiir eine bestimmte Uhr ein fiir allemal
zu reguliren, ist aus ViTRuv’s Beschreibung nicht ersichtlich.

Dagegen erscheint es unzweifelhaft, dass ein Regulirhahn, den man an
der Amphorika anzubringen pflegte (siehe 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 einstromte.
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In diesen war ein kleinerer Hoblcylinder schliessend eingepasst, der am anderen
Ende mit einer Scheibe verschlossen war, in welcher sich in radialer Richtung
eine Ausflussoffnung 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

man den Zeiger auf den Theilstrich, der dem

kiirzesten Tage entsprach und als solcher be- %

zeichnet war, so stand die Ausflussoéffnung am ’ Wxx««««««@'m

tiefsten Punkte und senkrecht nach unten, da- \ < M/ﬂj

her floss das Wasser rascher aus; stellte man

dagegen den Zeiger durch Drehung des inneren

Tage entsprach, so stand die Ausfluss6ffnung

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
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 iber hundert
jenigen des Erfinders beschrieben. Wir haben trotzdem diese Beschreibung
seinen Schriften entnommen, weil uns &ltere iiber diesen Gegenstand nicht
bekannt sind. Denn des Krtesmios Schriften sind verloren gegangen, ebenso
die Schrift iiber Wasseruhren von seinem Schiiler Herox dem Aeclteren von
Alexandria, der etwa um 120 v. Chr. lebte. Des Letzteren ,Mechanica® und
»Bariilkon“, wovon erstere von der Theorie der sogenannten fiinf einfachen
verloren. Ein Auszug aus ,Bariilkon“ findet sich in ,Pappi Alexandrini col-
lectionis liber VIII“, welches wir in der néichstfolgenden 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 KrtEsiBios
Schiiler Heron diese Dinge so beschrieb, wie sie sein Lehrmeister herstellte,

Cylinders wies auf diese Theilstriche. Stellte

Cylinders auf den Theilstrich, der dem lingsten Fig. 1.
Schwerkraft erklirt wird und die Verminderung der Druckhthe durch das Um-
Jahre spiter lebte als Ktesisios, mehr die Wasseruhren seiner Zeit als die-
Maschinen, letztere von den Hebemaschinen handelte, sind wahrscheinlich auch
als dies von ViTRuv 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 Herox 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 Heron
zuerst von Abt Bernuarp Bapo von Urbino mit Erklirungen und Abbildungen
versehen in griechischer Sprache zu Augsburg gedruckt wurden, dass darnach
eine lateinische Uebersetzung von Commanpivo (geb. 1509 zu Urbino) im Jahre
1575, dem Todesjahre des Uebersetzers, erschienen sei, dann im Jahre 1680
eine ebenfalls lateinische Ausgabe mit Zusitzen von AreorTt 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 Barpo von Urbino herriihren*), 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 michten sagen die
Pflicht, die Figuren zu verbessern, wo dies nach den Textesworten angezeigt
erscheint. Denn man wiirde unseres Erachtens dem beriihmten 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 Gegenstéinde 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 Beschiftigung mit Luft- und Wasserkiinsten ist von den alten Philo-
sophen und Mechanikern hoch geschétzt worden, von den letzteren wegen der Gewalt
und Kraft des Wassers, von ersteren aber wegen der sinnlich wahrnehmbaren Ursachen
jener Kiinste. 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 zugehorig sein, was wir in den vier Biichern von den
Wasseruhren abgehandelt haben, indem auch hier durch das Zusammenwirken von
Luft, Feuer, Wasser und Erde, welche in gegepceitigem Widerstreite entweder zu
dreien oder alle vier zusammengebracht werden, allerlei Anordnungen zu Wege
gebracht werden, die theils von grossem praktischen Nutzen sind, theils unsere grosste
Verwunderung erregen.*

,von dem Vakuum.

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

*) Sie finden sich ebenso in der lateinischen Uebersetzung des Commaxpixo, mit der
wir nach dem ersten Erscheinen unserer Abhandlung die Uebersetzung des Carion verglichen
und mchrere Stellen darnach abgeiindert haben.
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leerer Raum von Natur vorhanden sei, wohl aber ganz kleine leere Riume in den
Flussigkeiten, dem Feuer und anderen Koérpern 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 crscheinen, 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 Gefiss das Wasser wegen der darin enthaltenen Luft nicht eindringt,
so dass der Boden des Gefisses, selbst bei ginzlichem Untertauchen desseiben,
innen trocken bleibt.

Von einem theilweisen Eindringen des Wassers infolge der Kompression
der eingeschlossenen Luft erwidhnt Heron 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 Koérper bildenden materiellen Theilchen
kleine leere Réume vertheilt sein miissen, dass also die Kérpertheilchen von
Natur einen gewissen Abstand von einander haben, nur durch Zussere Gewalt
enger zusammengeschoben oder weiter von einander entfernt werden konnen,
in ihre natiirliche Lage zuriickzukehren streben und dies thun, sobald jene
gewaltsame Einwirkung aufhort, 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 hiingen 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 Schrépfkopf, 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 eingel6theten Rohrchen 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 Oeffnung des Réhrchens
frei wird.

Auch der Umstand, dass das Licht durch Luft und Wasser, und dass
die Wirme (,Feuer®) durch die Korper dringt, erscheint dem Herox 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 Erwihnung der Schropfkopfe spricht sich Herown iiber
die Wirkung des Feuers folgendermassen aus:

»Das Feuer zerstort und vertreibt in den Schropfkopfen die Luft, sowie es auch
andere Korper zerstort und kleiner macht. Dies gilt von Luft, Wasser und Erde.
Denn dass diese von dem Feuer zerstért 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 dindern.«
— ,Was aber durch den Rauch an den Korpern sich édndert, nimmt ein feuriges,
luftiges oder erdiges Wesen an. Das, was diinn ist, wird in die Hohe, wo dds
Feuer ist, gefithrt.“ (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 Dampfe aus erhitzten Tiegeln sind nichts Anderes als ausgedehnte Fliissig-
keit, die sich in Luft verwandelt hat, denn das Feuer lost alles Dichte auf und
wandelt es um.“

Zum Schlusse seiner Einleitung fasst Heron nochmals seine Hypothesen

zusammen und sagt dann:

,Nach dieser Erklirung wollen wir iiber das Zusammenwirken der erwihnten
Elemente Theoreme zusammenstellen, durch welche sehr wunderbare Bewegungen zum
Vorschein gebracht werden. Zuvor wollen wir aber von den umgebogenen oder
krummen Wasserrohren 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
davon diirften in nachstehenden Figuren abgebildet sein, indem die fehlenden
meist nur unwesentliche Modifikationen der von uns ausgewihlten Apparate sind.

Fig. 2. Fig. 3.

Fig. 5.

Fig. 2 ist eine gewChnliche Heberrghre.

Fig. 3 ist der sogenannte ,,gedoppelte Heber®, dessen Konstruktion aus
der Abbildung vollstindig 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, wihrend 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 gefiillt. Dann wird die obere Oeffnung geschlossen, die untere
gedffnet und das ausfliessende Wasser saugt die Fliissigkeit aus dem Haupt-
gefisse nach sich. Es wird von Hero~ nicht erwihnt, dass die Ausflusséffnung
mindestens um soviel tiefer, als die Oberfliche des Wassers im Sauggefiisse
liegen muss, wie das Wasser in dem kiirzeren Heberschenkel steigen muss.

oXoR=.

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 gebrauchlich, 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 Fliissigkeiten 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 Fliissigkeit in die obere
Abtheilung des Gefiisses gegossen. Hilt man nun die Oeffnung 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 Gefasses 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 gehérige
Abbildung noch mit der zum folgenden Kapitel gehorigen verwechselt.)

S
s

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 geoffnet oder geschlossen wird. Der
Text dazu lautet in unsere jetzige Sprache iibersetzt:

»Man stelle eine Kugel, etwa sechs Maass haltend, aus starkem Blech her,
so dass sie der Gewalt der komprimirten Luft zu widerstehen vermége, wie 4 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 tber der Kugel vor und sei mit dieser dicht verlothet, wie auch gleicher-
massen oben mit seiner Ausflussrohre, welche zwei Theile D F und D G- mit zwei
einander gegeniiberstehenden gleichen hohlen Mundsticken G H KL und FMNX
bildet. (Siehe Fig. 12.) In diese zwei Mundstiicke wird eine andere Rohre, die in
der Mitte ein in die Hohe gehendes Réhrchen RS trigt, bei O und P eingesteckt,
in deren Wandung Lécher sind, welche mit den Léchern der Réhren G H K L und
FMNX korrespondiren. Das in die Hohe 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,
so verschliesst man damit die korrespondirenden Oeffnungen, so dass die Flussigkeit,
welche durch dieselben herausgedriickt werden soll, keinen Ausgang findet.

Durch ein anderes Loch wird eine andere Réhre 'Y V (siehe Fig. 11) in die
Kugel eingebracht und festgemacht, deren unteres Ende ¥ verschlossen ist, an der
Seite aber zuniichst 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 Lerausgezogen und die Rohre 7'Y V mit Flissigkeit gefiillt
wird, dann wird solche durch das Loch @ und bei Eréffnung des Ventils durch die
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Ausflussrobre in die Kugel dringen und die darin enthaltene Luft (zuniichst) durch
der Rohre Mundlscher bei O P austreiben, wenn dieselben bei G H KL und F M N X
so stehen, dass sie offen sind. Wenn nun die eingeschiittete Flissigkeit die halbe
Kugel ausfiillt (diese Stelle ist ungenau, da ohne Nachhilfe durch die Pumpe die
Fliissigkeit nur wenig iiber die untere Miindung des Steigrohres steigen kann), wird
die Réhre RS gewendet, so dass die Ldcher, 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 Flussigkeit eingepumpt, so dass sie mit Gewalt
durch das Ventil in die Kugel eindringt, weil diese mit Luft und Flissigkeit angefiillt
ist. Es erfolgt aber das Ausspritzen infolge der Anhdufung und Zusammendriickung
der Lufttheilchen in die zwischen denselben befindlichen Vakua. Wenn man den
Stempel zw wieder herauszieht, so dass sich die Réhre 7Y ¥ von neuem mit Luft
fiilli (der Stempel muss zu diesem Zwecke ganz aus dem Pumpenstiefel herausgezogen
werden, da dieser kein Saugventil hat) und den Stempel dann wieder hineinstosst
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 Herauszichen des Stempels vor das Loch gezogen und dieses
verschlossen wird.

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

Zu diesem Texte hat, wie wir annehmen, Abt Baipo von Urbino eine
hochst 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 HEeron 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 Plittchen 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 Pléttchen werden der Fliche nach an- und ineinander-
gefiigt und so zugerichtet, dass weder Luft noch Fliissigkeit sich dazwischen auf-
halten kann. Von diesen beiden hat das eine Plittchen 4 BD C in der Mitte ein
rundes Loch, dessen Durchmesser gleich dem dritten Theile einer Fingerlinge ist.
Wenn der Fliigel 4D an dem Fligel K H anliegt, werden beide in den Angeln
mit einander verbunden, so dass die Fldchen genau aneinander schliessen. Bei der
Anwendung wird der Fligel ABCD an die Miindung der Réhre geldthet, dass
man durch das Ventil die eingepresste Luft oder Fliissigkeit zuriickhalten kann.
Denn bei dem Einpressen wird der Fligel £ F' G H bewegt, so dass sich das Scharnier
schnell 6ffnet und die Luft oder Flissigkeit in die Kugel einldsst und fest darin
verschliesst, indem der Fligel £ 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 ,Gefiisse der Einigkeit“. Zwei gleiche, auf
einer Horizontalebene stehende Gefisse sind durch eine kommunicirende

Fig. 18.
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Rohre verbunden, deren Schenkel beide gleich hoch, beinahe bis zu den
Miindungen der Gefisse reichen. In jedem Gefisse ist ferner eine HeberGhre
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 tiber diese Hohe, so
fliessen beide Gefisse gleichzeitig aus.

Fig. 15. Dass zwei neben einem Altare stehende Priesterfiguren Trank-
opfer bringen, sobald auf dem Altare das Feuer brennt, soll nach Heron
folgendermassen bewirkt werden:

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

Fig. 14.

ringsum geschlossenes Gefiiss bildet. Die Scheidewand zwischen Altar und
Fussgestell ist durchbohrt. Durch jede Priesterfigur geht ein Réhrchen, welches
einerseits nahe iiber 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 erwihnt als: ,eine mit Wasser
gefiillte Figur eines Priesters aus Erz, die erwirmt durch die Opferflamme
Wasser ausgiesst. Wie wir sehen ist aber HeroN’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
colche schon damals und noch mehr im 16. und 17. Jahrhunderte unserer Zeit-
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rechnung beliebt waren. Areortr’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 u. s. f.
Dies wird folgendermassen erreicht: In ein ringsum geschlossenes Gefiss ldsst
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-
wand eingelothetes Pfeifenrohrchen, das
oben iibergebogen ist und auf dem der
Vogel sitzt, entweicht, macht sie diesen
scheinbar singen. Es ist aber in dem Wind-
gefiss ein sogenannter ,,gedoppelter Heber
(wie in Fig. 3 dargestellt) angebracht, durch
welchen das Wasser, sobald es in dem Ge-
fésse bis zu einer bestimmten Hohe gestiegen
ist, schneller abfliesst, als neues zutliesst.
Das Wasser fliesst von da in einen Eimer,
der an einer Schnur aufgehangen ist, welche
iiber eine Leitrolle lduft, 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 Windgefisse sehr rasch auf die
der #usseren Atmosphire herabsinkt. In dem aufgehangenen, jetzt herabge-
sunkenen Eimer ist wiederum ein gedoppelter Heber, durch den das Wasser
abliduft, 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
Héhe, 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 Druckhthen der beiden Heber
miissen natiirlich entsprechend gew#hlt werden.

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

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

Es werden zwei metallene Cylinder auf der Innenfliche mit dera Drehstahle
nach dem Kolben ausgedreht, gleichwie die ,,Stiefel der Brunnenmacher. Die genau
passenden Kolben seien KL und M N. Die Cylinder aber sind durch eine Réhre
XODF mit einander verbunden und aussen innerhalb der Réhre X O D F' 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
Boden runde Locher s und # welche durch glatte Scharnierstiicke (Ventilklappen)
YPQR verschlossen sind. Durch diese sind Bolzen gesteckt, welche festgeldthet
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Fig. 17.

oder dadurch mit dem Cylinderboden fest verbunden werden, dass man sie an den
sussersten 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 d 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 &l gesetzt, welches sich gabelformig theilt und mit hahnenartigen
Ansitzen versehen ist, durch welche die Fliissigkeit 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 erwibnt ist, haben wir diese Verbindung so skizzirt, wie sie von Maschinen-
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bauern 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 Zubehér in einen mit
Wasser gefiillten Trog ox 4n gesetzt und der Balancier daran angemacht, auch an
dessen dusseren Enden bei den Scharnierbolzen d die Stempel beweglich angehiingt
und in die Cylinder gepasst werden, dann werden sie das Wasser durch die Rohre el
und die obere getheilte, sich hin und her bewegende Réhre X austreiben. Denn
wenn der Stempel KL in die Héhe gehoben wird, &ffnet er das Loch bei s und
schliesst zugleich das Ventil P. Wenn er aber niedergedriickt wird, schliesst er das
Loch bei s und &ffnet 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 Réhre el in zwei gut mit einander ver-
bundene Theile zerlegen. Der untere Theil ist mit der Réhre X O D F (das ist die
die beiden Cylinder verbindende Rohre) fest verbunden, withrend der obere Theil, an
den sich das gabelformige Rohr { sammt der Rohre 2 anschliesst, drehbar damit
verbunden wird, damit man vermége dieser Drehung und Neigung des Rohres X
nach jeder beliebigen Richtung spritzen kann. Und zwar erhilt die angemachte
Rohre Schliessnigel (die hakenformig gestaltet sind wie der Buchstabe I', damit sie
nicht aus den Scharnieren herausgetrieben werden kénnen) und wird vermittelst eines
Scharnierstiickes festgemacht, welches wie ein Ring gestaltet die untere Rohre um-
schliesst.«

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

Neben dem Fenster ist ein Gefiss mit Wasser aufgestellt. Ueber dem-
selben ist ein enghalsiges Gefiss mit der Miindung nach unten vermittelst eines
Hakens an einem zweiarmigen Hebel mit Gegengewicht aufgehidngt. In den



16 Heron der Aeltere von Alexandria und seine Vorginger.

nach oben gerichteten Boden des aufgehangenen Gefdsses 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 abwérts, der Haken daran
gleitet ab, das daran hingende Gefiss fillt in das Wasser, dieses dringt die
Luft durch die Trompetenréhre heraus, welche dadurch ertont.

Fig. 19 ist ein Gefiss mit eigenthiimlichem Hahnenverschluss. Der Text
dazu lautet:

»2Man findet bei den bedeckten Eingiingen der dgyptischen Tempel drehbare
Rider 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 wire daher zweckmissig, wenn durch das
Umdrehen des Rades Wasser zur Besprengung aus denselben flosse.

Es stehe bei dem bedeckten Ein- oder Kreuzgange ein verborgenes Gefiss mit
Wasser A BCD, dessen Boden ein Loch F habe und es sei an dem Boden eine
Rohre F' G H K 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 Réhre F'G H K verbunden ist und gleichfalls in der Gegend von E
ein Loch P hat. Zwischen diese beiden Rohren komme die dritte N X O R, so dass
sie die beiden ersteren berithre und auch sie habe ein Loch S bei dem Loche F.
Wenn nun die erwihnten Locher alle aufeinander gerichtet sind, wird Wasser, welches
man in das Gefiss 4 B C D schiittet, durch die Rohre L M ausfliessen, wenn man
aber die Rohre N X O R dreht, wird es aufhéren zu fliessen. Weil aber das Rad
an die Rohre N X O R befestigt ist, wird vermittelst dessen das Ausfliessen bewirkt
oder verhindert.«

Fig. 20 ist ein in drei Kammern getheiltes Gefiss mit darunter liegendem
Vierweghahn, welcher ermoglicht, 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 Réhrchen g ¢, wz
und v?, wovon das dusserste Ende ¢, z, ¢ 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 ¢, 2z, ¢ anschliessen, mit
Lochern versehen, so dass bei Umdrehung der Réhre B G je eines der Ldcher mit
einem der Rohrchen zusammentrifft und die Fliissigkeit aufnimmt, um sie durch die
Rohre ausfliessen zu lassen u. s. w.“

Fig. 21 ist dem Wesen nach eine Heissluftmaschine zum selbstthitigen
QOeffnen und Schliessen einer Thiire. Die zu losende Aufgabe lautet:

,,Einen Tempel so einzurichten, dass nach dem Auziinden des Opferfeuers
dessen geschlossene Thiire von selbst aufgeht und sich nach dem Verloschen
des Feuers wieder selbstthitig 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 kugelfsrmigen, zur Hilfte mit Wasser gefiillten Gefiss
in Verbindung. In dieses ist ausserdem eine N-formige Rohre so eingeldthet,

*) 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 iiber Leitrollen gefiihrt. Die eine Kette trigt am Ende

|
I}

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

AN

Fig. 22,

Gefdss miindet der eine Schenkel der oben erwihnten N-férmigen Rohre so
ein, dass er bei geschlossener Thiire beinahe bis auf den Boden des Gefisses
reicht.
Wird auf dem Altar Feuer angeziindet, so erwirmt 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-formige Rohre in das aufgehingte Geféss,
zieht dieses nieder und 6ffnet dadurch die Thiire. Das Gefiss sinkt aber nur
so weit, dass die Miindung der Heberréhre doch noch unter dem Wasserspiegel
des angefiillten Geféisses 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 dhnlicher Apparat, nur dadurch von dem vorigen
unterschieden, dass der Hohlraum des Altars mit einem im Souterrain liegenden
Schlauche (das ist ein aus einer zusammengenihten Ziegenhaut bestehender
Ballon) durch eine Rohre verbunden ist. Auf dem Sehlauche ruht ein Gewicht,
das die Stelle des aufgehangenen Geféisses 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 erwdrmt sich die Luft in dem Altar, dehnt sich aus
und blidht den Schlauch auf, hebt das darauf ruhende Gewicht und das Gegen-
wicht sinkt nieder und 6ffnet die Thiire.

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

Der grosste 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 Réhren be-

stehende Hahne kann dieser abgeschlossene Raum nach

Belieben mit der zweiten Abtheilung des Schropfkopfes einer-

seits und mit der Ausseren Luft andererseits in Kommuni-

kation gesetzt werden. Man schliesst zuerst die Oeffnung

in der Querwand, 6ffnet den zweiten Hahn, und indem man

durch diesen mit dem Munde Luft aus dem abgeschlossenen

Theile des Schropfkopfes aussaugt, schliesst man ihn wieder.

Fig. 2. 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 Rohre bestehend,
wovon die letztere am dusseren Ende geschlossen und wirbelférmig gestaltet ist.

Von einer Konicitit solcher Rohren ist bei Heron'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:
,Bine 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 L 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) hingt, aus

der eine Rohre hervorragt, die oben in eine Vogelpfeife endigt. Unter diese
Khuppel (oder Glocke) wird ein Gefdss 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 7' aber ein mit Speichen (Triebstocken?)
versehenes Drehrad, das mit den Zahnen 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 dapn das Rad losgelassen, so sinkt diese herab
in das Wasser, welches die Luft verdringt und den Vogelgesang verursacht;
gleichzeitig aber wird durch die Réderiibersetzung der Vogel umgewendet.

Die beiden Axen sind in unserer Skizze rechtwinkelig geschrinkt
gezeichnet. Diese Anordnung war bei den Maschinenbauern des 16. und
17. Jahrhunderts die gebrduchlichste 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 Gefiisse eine beliebige, bestimmte
Fliissigkeitsmenge ausfliesst.

2*
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Die Beschreibung lautet:

»A B sei ein Gefiiss, in welches man Wein einschiittet, dessen Auslaufréhre
D nahe dem Boden sei. Der Hals des Gefiisses ist mit einem Querboden EF ver-
schlossen, durch welchen eine Rohre G H geht, die vom Boden des Gefiisses nur
so weit absteht, wie es fiir den Ausfluss des Weines néthig ist. Das Fussgestell,
auf welchem dies Gefdss 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 R P ein holzerner Hebel (Waagbalken), dessen
eine Halfte 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
Hauptgefiss durch die Réhre G H gefiillt wird, ehe in das Fussgestell Wasser ge-
schiittet wird, entweicht die Luft durch die Réhre X O, dabei verschliesst man die
Auslaufréhre und schiittet dann durch ein Loch Wasser in das Fussgestell, bis das
Mundloch O bedeckt wird. Dann o6ffnet man die Auslaufréhre (am Hauptgefiss).
Der Wein kann nun nicht ausfliessen, weil keine Luft 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 Hoéhe 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 dussere Theil des Waaghalkens
mehr oder weniger niedergedriickt wird, wird eine grdssere 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 iibersehen, 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 Hauptgetisse
befindliche Luft sich soweit ausgedehnt und soweit Wasser aus dem Fussge-
stell angesogen hat, dass in der Rohre X O eine Wassersidule steht, deren Hohe
gleich ist der Druckhohe des Weines im Hauptgefiisse. Auch ist der Umstand
iibersehen, dass diese Wassersiule, 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 zulidsst. 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
Herox beschrieben ist, wo es sich darum handelt, dass aus einem héher 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 Hohe 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 glockenférmig 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. 29 ist ein Apparat, welcher denselben Zweck erfiillt, wie der fiir
Fig. 25 angegebene.

Das zu fiillende Gefiss steht auf einem Waagbalken mit Laufgewicht.
Sobald die gewiinschte Fliissigkeitsmenge in dies Gefiiss gelaufen ist, sinkt es
nieder und schliesst vermittelst des aus der Abbildung ersichtlichen Hebel-
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Fig. 31.

mechanismus das glockenformige Abschlussventil iiber dem aufwirts gebogenen
Ende der Auslaufrohre in dem Hauptgefisse.

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 HEeron beschriebene chirurgische In-
strument ,,Piuleus®, welches &dhnlich 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.
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Wir gehen nun zu den von HEeron 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 Dimpfe eine leichte, in dem auf dem Gefiss-
deckel angebrachten Trichter liegende Kugel in hiipfende Bewegung.

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

Fig. 35 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
blast und sogar die Kohlen anblést, dass sie brennen. Ueberdies die Einrichtung
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zu treffen, dass eine an dem Halse des Topfes angebrachte offene Rohre nicht eher
ausfliesse, 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 beliebige Form haben. An den Raum, in den man
das Wasser einschiittet, schliesst sich ein anderer, durch zwei Scheidewéinde ringsum
abgegrenzter Raum, aus welchem zunéchst dem Boden eine Rohre herausgeht, deren
eines Ende (welches verschlossen ist) zwischen den Kohlen liegt, wihrend 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 erwérmende)
‘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 Scheidewédnde abgegrenzt, so
dass er ringsum abgeschlossen ist. Mit diesem wird nahe dem Boden ein Rohr in
Verbindung gesetzt, 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 liduft. 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 blast. Da aber
fortwihrend Dampf erzeugt wird, blist das Thierbild bestindig 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 stérker 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 Hohe
getrieben wird.

Das Thierbild muss wie ein Hahnwirbel gestaltet sein, den man wegnehmen
kann, um die geringe Quantitit Wasser eingiessen zu koénnen, 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 {iber den Boden geht, durch welche das eingeschiittete Wasser
ausfliesst. Damit aber der Kochtopf durch das eingeschiittete Wasser ganz gefiille
werden kann, ohne dass das zugleich aufsiedende Wasser iiberlaufe, wird eine andere
Rohre angebracht und oben mit einer sanften Krimmung nach dem Trichter hin-
gefithrt.«

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

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

*) Daraus geht hervor, dass rohrenformige 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 zwei Scheidewinde £ G und F' H eingesetzt sind, um
den Raum G E F' H abzutrennen, in den diejenige Réhre einmiindet, welche nur auf
einer Seite offen durchgeht.

Auf dem oberen Deckelboden, das ist bei G H, wird das Thierbild, durch
welches eine enge Réhre 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 Rohrchen, welches
durch das Thierbild geht, wie der Zapfen eines Hahnes in eine andere Rihre gesteckt
werden, damit das Thierbild nicht in die Kohlen blidst, wenn man es (d. h. die
Miindung des Roéhrchens) nach aussen dreht. Die zuletzt genannte feststehende Rohre
ist auch zum Eingiessen des Wassers in den Raum G E F H von grossem Nutzen,
denn wenn das Thierbild mit seiner Rohre herausgenommen wird, kann man das
Wasser durch die feststehende Rohre einschiitten, dessen Dampf durch das Bild aus-
strémen 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 fir den Aus-
fluss des Wassers nothwendig ist.

Will man nun das warme Wasser austliessen 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
heizses 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 Réhren dem Princip
nach mit den Galloway-Rohren iibereinstimmen, und die im Feuer liegende,
auf einer Seite geschlossene Rohre mit den heuf:igen Field-Rohren grosse Aehn-
lichkeit hat.

Im folgenden Kap. 74 beschreibt Herox den gleichen Apparat mit der
Ab#nderung, dass der einfache Dampfhahn durch einen Vierweghahn, &hnlich
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 ausstromenden Dampf lustig
umhergewirbelt wird“, wie in Pirer’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 fiihrt
diesen, Namen, weil die Regulirung des Winddruckes durch Wasser ge-
schieht. Zur Erzeugung des Windes dient eine Kompressionspumpe mit
Cylinder 4 (Fig. 36), dem Massivkolben B, einem Saugventil im oberen
Cylinderboden C, bestehend aus einer diinnen, federnden Metallzunge iiber der
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Saugoffnung. Ein gleiches Ventil wird wohl vor der Ausstromungséffnung am
Cylinder gewesen sein, obgleich dies in der Beschreibung des Herox nicht erwihnt
ist. Der Kolben wird durch eine starke Kolbenstange und einen doppelarmigen
Hebel, indem man mit dem Fusse dessen dusseres 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 Réhre
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,
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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 % 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 gedffnet. Wird die Taste wieder frei, so schiebt eine Feder
aus Horn das Schieberventil wieder zu.

Im folgenden letzten Kapitel der ,Pnreumatica® 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 hiingt 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 kionnen.
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 Parpus erst um die Zeit von
284 bis 305 n. Chr. schrieb, wollen wir eine Besprechung des achten Buches
seines mathematischen Sammelwerkes unmittelbar auf unsere Abhandlung iiber
Heron 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 Lehrséitzen
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
Eisenarbeiters, 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 Kinsten 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 vollstindig in sich aufnehme und alle die genannten
Kunste erlerne, rathen sie denjenigen, welche sich mit einem mechanischen Werke
beschéftigen wollen, sie mdchten 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 Krifte bewegen; dann die Kunst derer, welche Wurt-
maschinen (tormenta) bauen, wie sie im Kriege néthig sind, und welche auch Mechaniker
genannt werden, denn Geschosse von Stein, Eisen 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 Wasserschépfen
bauen, wird das Wasser aus grosser Tiefe sehr leicht in die Héhe 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 HERON in seiner Lehre von den Automaten und seiner
Aequilibristik, andere auch durch solche, die durch Wasser bewegt werden, wie
ARCHIMEDES in seinen ¢yovuévotg, oder durch Wasseruhren, wie HERON in seinen
vdgelog, 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
kreisférmige 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 fir der Miithe werth gehalten,
dass man dariiber schreibe. Doch hat dieser géttliche Mann, der von den Meisten
wegen der Schiirfe seines Geistes und seiner mechanischen Wissenschaft so geriithmt
wird, dass sein Andenken bei allen Sterblichen ewig fortleben wird, so zu sagen die
Haupt- und Grundlehren der Geometrie 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 Kiinsten 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 16blichen 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 gehoren folgende Probleme:«

Die nun folgenden neun ersten Kapitel behandeln Aufgaben, die zu der
Lehre vom Schwerpunkte gehoren; mehr Interesse hat fiir uns das zehnte.
worin die Theorie der schiefen Ebene, welche bekanntlich erst von SteviN im
Jahre 1586 richtig aufgestellt wurde, zu entwickeln versucht wird. Es 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 sei mn die Horizontalebene, m % die geneigte Ebene, welche mit jener den
Winkel Zmn 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 mk. 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 el¢ gegeben und daher
auch das Verhiltniss von el zu ec und folglich auch (da ez = el) das Verhiltniss
von e4 zu ec, sowie das Verhdltniss von ei — e¢c = ¢t
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 a 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 gehort das Problem, wie ein gegebenes Gewicht
durch eine gegebene Kraft zu hewegen sei. Es 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.
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Noch ausfiihrlicher behandelte er den Stoff in seiner ,,Mechanik® an der Stelle, wo
er von den finf Potenzen spricht, ndmlich 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
Verhiltniss 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 nicht 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 yAwogixouov®) genannt wird, besteht zunichst 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 4 geschlungen wird, und man dreht das Rad um,
so dreht sich gleichzeitig die darin befestigte Axe, deren #dusserste 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 letzterer ein Getriebe o befestigt, dessen Zihne
denen des Rades m kongruent sind. Daraus folgt aber, dass die Zdhnezahl von
diesem zur Zahnezahl von jenem sich verhélt, wie der Durchmesser des Rades m zu
dem des Getriebes o, wie aus dem Nachfolgenden (Kap. XXV) ersichtlich sein wird.
Daher ist auch das Getriebe o0 gegeben. Auf der Axe % aber wird das Rad 7 be-
festigt, dessen Durchmesser doppelt so gross ist, als der des Getriebes 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 Zahnridern zugefiigt,
und dann noch eine dritte Axe mit Getriebe 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 abcd
in erhohter Lage aufgestellt, die Last an die Walze ¢ und die bewegende Kraft an
dem Rade ¢ angehiéingt wird, sowie dass die Axen sich leicht drehen und die Rad-
ziihne 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 iiberwéltigen und niedergehen**). Aber
anstatt eines angehingten Gegengewichtes fiigen wir eine Schraube sf zu, deren
Gewinde in die Zihne des Rades ¢ passt. Wie dies zu machen ist, hat HErox
ebenfalls in seiner ,,Mechanik* auseinandergesetzt und wird auch von uns im Nach-
folgenden (Kap. XXVIII) ausfiihrlich beschriecben werden. Die Schraube muss sich
leicht in ihren Zapfen drehen, die in runden Lochern laufen. Von diesen Zapfen
ragt der eine aus der Kastenwand ¢d hervor, und dieser vorstehende Theil von
quadratischem Querschnitte nimmt eine Kurbel #v auf.....

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

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

*) Abgeleitet von ylwosoxouciov die Kiste, der Kasten.
**) Man pflegte auch im Mittelalter bei Hebmaschinen oft durch Gegengewichte zuniichst
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 Rédder. Der Durchmesser
des Rades ¢ muss sich zu dem von b verhalten wie die Zdhnezahl 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 Zihnezahl des Rades b zu der von a verhilt, so verhilt sich die Ge-
schwindigkeit von @ zu der von b. Denn da die Réider ¢ und b ineinander greifen,
werden so viele Zdhne des Rades a fortbewegt werden, wie sich solche von & fort-
bewegen. Wenn daher b eine Umdrehung macht, wird @ um 40 Zihne forthewegt,
und wenn b 60 Umdrehungen macht, was die Zahnezahl von b ist, wird es sich um
2400 Zihne bewegt haben, was die Zéhnezahl von @ multiplicirt mit der von b ist.
Ebenso wird aber, wenn a 40 Umdrehungen macht, was die Zihnezahl von b ist,
b sich um 2400 Zdhne bewegt haben, was die Zéhnezahl von b multiplicirt mit der
von @ ist. Wenn daher ¢ 40 Umdrehungen gemacht hat, was die Zahnezahl von b
ist, so hat auch b 60 Umdrehungen vollendet, was die Zihnezahl von @ ist. Wie
sich daher die Geschwindigkeit des Rades @ zur Geschwindigkeit des Rades b ver-
hélt, so verhilt sich die Zihnezahl des Rades b zur Zihnezahl des Rades a.«

In Kap. XXVI wird bewiesen, dass sich die Umfinge zweier Kreise, wie
deren Durchmesser zu einander verhalten. In Kap. XXVII wird die Aufgabe
gelost: Es sei 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 ik ein rechtwinkeliges Dreieck bildet mit dem rechten
Winkel bei %, und dessen ibriger Theil ein Parallelogramm A %7m bildet. h¢ aber
mache man gleich der Steigung ab und A% gleich dem Umfange des Cylinders adfe.
Dann wird das Blech so um den Cylinder gebogen, dass das Parallelogramm hk{m
einen Hohleylinder bildet, der den Cylinder adfe, wenn er hineingesteckt wird, genau
umschliesst. Dann wird Punkt % auf Punkt @ und Punkt ¢ aut Punkt b gebracht
und nach der gebogenen Hypothenuse £¢ die Schraubenlinie auf den Cylinder gerissen,
die wir einen Schraubengang nennen, weil sie aus einem Umgange besteht. Darauf
verschiebt man das Blech so, dass £ mit  und 7 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 abd, be u. s. f.
bis e halbiren, durch die Theilpunkte mit dem Bleche eingiingige Schraubenlinien
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aufreissen und die Tiefe der Gewindgéinge 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. rv¢ sei der Radumfang, ¢ sein Mittelpunkt. Die Punkte #, »
und ¢ haben gleiche Abstiinde 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 7, v, ¢ bis zu dem um den Mittel-
punkt ¢ beschriebenen Kreise werden gerade Linien 7o, vo, fo nach dem Mittel-
punkte hin gezogen und von den Punkten, welche die Umfangstheile 0o halbiren,
werden die Linien mr, nr, nv, pv, pt, ¢t nach den Punkten #, 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 zy 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,
zy = vt u s. . Wenn wir nun die Punkte 7 mit
Z, v mit 2, £ mit ¥ u s. f. verbinden, erhalten wir
die Schrige der Ziahne. Und da die Kreise »v¢ und
x2zy 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 xzy u. s. w. bis zu diesem
Kreise gerade Linien nach dem Mittelpunkte hin ziehen
und dasselbe thun, was wir innerhalb der Umfangslinie
r vt gethan haben, erhalten wir die Aufzeichnung des anderen Theiles des Rades. Nach-
dem man dann die Prismen herausgeschnitten hat, die zwischen den so gezeichneten
Linien liegen, wie z. B. zwischen »nv und vp# einerseits und den Gegeniiberliegen-
den, erhalten wir das Rad mit schiefen Zahnen. Je ein Zahn tritt in das Gewinde
der Schraube, weshalb die Theilung v der Ganghdhe 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 beschrieben werden, damit man nicht anderwirts danach zu
suchen hat.«

In Kap. XXX wird dieser Nachweis geliefert. Dann giebt Pappus in
Kap. XXXI und XXXII noch weitere Ausziige aus HEerox’s ,,Mechanik®, indem

er sagt:

Kap. XXXI. ,,Denn dies (d. h. Kap. XI und die zu dessen niherer Erklirung
dienenden Kap. XXV —XXIX) ist aus dem ,BARULKON® aber auch eine kurze
Darstellung dessen, was wir die fiinf Potenzen nennen, die zu wissenschaftlichen
Erklirungen benutzt werden, entnehmen wir den Biichern des HEroN (in Kap. XI
sagte PAappus, 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 nachschligst, denn wir begegnen vielen verdorbenen Biichern, die am An-
fange oder am Ende verstimmelt 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. Thre Namen sind die folgenden: Axe mit Rad,
Hebel, Flaschenzug, Keil und die sogenannte Schraube ohne Ende.
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Was zunichst 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 Locher
gesteckt werden, da diese Locher eherne Unterlagfutter fiir 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, wéihrend das Seil
sich um die Axe schlingt. Die Grdsse dieser Maschine muss man den Lasten,
die zu bewegen sind, anpassen; wie sich aber das Grossenverhiltniss aus dem
Verhiltniss der zu bewegenden Last zu der bewegenden Kraft ergiebt, wird nachher
gezeigt werden.

Die zweite Potenz bildet der Hebel. Wenn man ndmlich eine grosse Last
bewegen wollte, die vom Boden aufzuheben war, die aber, weil die Basis der Last
in allen Theilen auf 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 gehéingt werden sollen, schliessen wir in eine andere, der oberen gleiche Flasche
ein. Die Rollen miissen in den Flaschen so angeordnet sein, dass sich die Striinge
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 spiiter zeigen.

Die nichste 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
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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
angetrieben wird, Krachen und Briiche verursacht. Je kleiner der Winkel des Keiles
ist, um so rascher, das heisst bei um so leichterem Schlage, iibt er seine Gewalt aus,
wie wir spiter beweisen werden.

Die Instrumente, welche wir bisher besprochen haben, sind von leicht verstéind-
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 fir 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 zunichst 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
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Fig. 41.

hinein passt, wird die Schraube so gebraucht: Die runden gemachten Enden derselben
werden in ein mit runden Ldchern versehenes Gestell gelagert, so dass sich die
Schraube leicht dreht (Fig.41). Dann wird itber 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 Lineal bleibt. Wenn man mit dieser
Maschine eine Last bewegen will, nimmt man ein Seil, bindet sein eines Ende an
die Last und das andere an den Nagel, und da in dem Kopfe der Schraube Lécher
sind, steckt man Speichen (Spillen) hinein und driickt diese nieder, infolgedessen
der Nagel, von der Schraube in dem Kanal gefithrt, das Seil und dadurch auch die
T.ast 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 Form, bald linsen-
formig konstruirt, quadratisch néimlich, wenn der Kanal durch senkrechte Schnitte,
linsenformig aber, wenn er durch schiefe Schnitte, die in einer Linie zusammenlaufen,
hergestellt wird. Jene Schraube wird eine quadratische (flachgéingige), diese eine
linsenférmige (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, némlich 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. TIhre
Enden drehen sich in runden, im Gestelle befindlichen Ldchern, wie oben gesagt
wurde, und da das eine Ende der Schraube aus dem Gestelle ragt, wird entweder
eine Kurhel 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 finf 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 HErRON Maschinen beschreiben,
welche leicht und vortheilhaft za 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 Hélzern zusammengesetztes Gestell.
Auf diese werden die Lasten gelegt und an die Enden entweder Flaschenziige oder
Seile 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 iiber 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, eine Gefahr, wenn die Last eine vorwirts-
schiessende Bewegung (impetus) annimmt. Einige aber wenden weder Walzen noch
Bohlen an, sondern setzen dichte Ridder an die Schlitten und bewegen sie so (d. h. sie
beniitzten anstatt des Schlittens oder der Schleife einen Rollwagen mit Scheiben-
ridern).

Kap. XXXIIL Aber um Lasten in die Hohe zu heben, sagt er, konstruirt man
entweder einbeinige (wovixwlot), oder zwei-, oder drei-, oder vierbeinige Maschinen.
Was die einbeinige Maschine betrifft, so nimmt man ein festes Holz, dessen Linge
grosser ist als die Hohe, bis zu welcher man die Last aufziehen will. Wenn es
auch an und fir sich fest ist, so umschniirt man es doch mit einem in Windungen
darum geschlungenen Seile. Die Zwischenrdume dieser Windungen sollen nicht grosser
sein als vier Handbreiten. So wird nicht nur das Holz fester, sondern die Windungen
konnen 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
Hoélzern zusammen. Diese Siule wird dann in einer Bohle aufgerichtet, und an ihrer
Spitze werden drei oder vier Seile befestigt, herabgefiihrt und an irgend einem festen
Gegenstande angebunden, so dass die Holzsiiule, 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 gewiinschten Hohe gehoben ist. Wenn ein Stein (der die Last bildet)
auf eine Mauer, oder wo man sonst hin will, gelegt werden soll, so lisst 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 lisst 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 Siule steht, indem man sie
mit Seilen mit den Hénden fortzieht, an eine andere Stelle des Gebidudes, 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.



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

Viteuv, unter Julius Cédsar 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. III, 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
Gegenstinde, 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 iiber das Maschinenwesen: DrApES, ArRcHYTAS (PYTHAGORAER,
einer von PraToN’s Lehrern, etwa 400 v. Chr), ArcumMEDES, KTEsiBios, NyYMPHO-
DOROS, der Byzantiner PriLo, DipiLos, DemocLes, CHARITAS, POLYIDOS (nach
ArrENAUS Lehrer der Kriegsmaschinenkunde zur Zeit Alexanders des Grossen),
PYRRHOS, AGESISTRATOS.

»Was ich nun in deren Abhandlungen hierfiir brauchbar erachtete, habe ich
zusammengetragen und fiir dieses Handbuch verarheitet, 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 Vitruv 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. Franz 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
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wir nur eine Stelle an, welche fiir uns besonderes Interesse bietet. Im sechsten
Buche, Kap. VI, welches von der Anlage landwirthschaftlicher Gebdude handelt,
heisst es u. A.:

»Die Kelterkammer lege man, wenn nicht durch Schraubendrehung,
sondern mit Hebelstangen und mit der Presse gekeltert wird, mindestens 40°
lang an (ein altrémischer Fuss = z9 cm, ein altromischer Zoll oder Querfinger =
116 Fuss = 18,5 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 Beschiftigten die Bewegung frei und unbeengt sein.«

Daraus geht hervor, dass das gebriduchlichste 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 ldsst sich daraus
auf eine bedeutende Linge des Hebels schliessen. Die erwidhnten Schrauben-
pressen fiir den gleichen Zweck miissen wohl von dhnlicher Machtigkeit 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-
fliche 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
Héhe den Rand der Rinne beriihrte, stand das Richtscheit wagrecht.

Virruv fiigt noch die Bemerkung bei, es konne Jemand, der des Archr-
MEDEs Biicher gelesen habe, einwenden, dass man mit Wasser keine zuver-
lassige Nivellirung vornehmen konne, weil das Wasser nach dessen Ansicht
keine wagerechte, ebene Oberfliche bilde, sondern eine Kugelfléiche, 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 Bleirhren und in Thon-
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 ihm 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 Badern fiihren, aus der dritten zu den Privathiusern.

Wihrend wir in Herox’s des Aelteren Pneumatica keine Springbrunnen
erwihnt fanden, erscheinen sie zu Vitruv’s Zeiten als etwas so Verbreitetes,
dass man bei Anlagen stidtischer Wasserleitungen besondere Riicksicht darauf
nimmt.

Die Wasserleitungskanile mussten mit gleichméssigem Gefille an Bergen
entlang, oder, wenn der dadurch vorgezeichnete Weg zu weit wurde, vermittelst
Stollen durch dieselben und vermittelst Aquadukten iiber die Thaler 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 kénnen.

Vitruv sagt iiber die Bleirohre zu Wasserleitungen:

»,Die Rohren sollen nicht unter 10’ (= 2,90 m) Lénge erhalten und diese
sollen einzeln, wenn sie hundertzollig sind, ein Gewicht von 1200 Pfund, wenn
achtzigzollig von 960, wenn fiinfzigzollig von 600 u. . f. .. . .. , wenn fiinfzollig
von 60 Pfund haben. Die Grossenbezeichnung dieser Rohren 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 finfzig Zoll (= 925 mm)
breit ist, eine Rohre macht, so wird diese eine finfzigzollige genannt (ihr Durch-
messer war 16 =— 295 mm) und auf dem entsprechende Weise die iibrigen.«

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

Dasselbe gilt von den Thonréhren, 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 Fillen wandten indess die alten Romer weit stirkere Bleirohre an.
Bei der Wasserleitung von Alatri beispielsweise, wo die Leitungsrohre bis zu 10 Atmo-
sphéren Druck auszuhalten hatten, betrug die Wandstirke der 10 cm weiten Leitungsrohre
theils 10, theils 32—35 mm. Auch pflegte man bleierne Wasserleitungsrohren durch Ein-
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-
siinderes und wohlschmeckenderes Wasser liefern als bleierne, weil das aus
letzteren sich bildende Bleiweiss dem Korper schade.

Bei der Herstellung von Brunnenschachten warnt er vor Stickluft und
bosen Wettern und riath, vor dem Besteigen des Schachtes eine brennende
Lampe hinabzulassen. Bleibe diese brennend, so kénne 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 KrEsBios schon besprochen haben, so wenden wir uns
direkt zum zehnten Buche, das von den Maschipen 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
Virruv in der Vorrede zum zehnten Buche, nachdem er den Wunsch nach Ver-
schiarfung der Bauvertrige ausgesprochen, damit nur wirklich Sachverstindige
Bauarbeiten iibernehmen kénnten:

,Dies sollte nicht nur bei Gebiuden so sein, sondern auch bei den Geriisten
fiir Festspiele, die von den Obrigkeiten entweder in Form von Gladiatoren-
kimpfen auf dem Forum oder von Theatervorstellungen pegeben werden, bei welchen
weder Verzogerung noch Bedenkzeit zugestanden wird, wo vielmehr der Drang der
Verhiltnisse zur Vollendung des Werkes in bestimmbarer Zeit zwingt, ndmlich bei
der Herstellung der Sitzbédnke 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 geiibten 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 ungehérig, nun, nach-
dem ich bereits in den vorausgehenden Biichern von den Gebéuden gehandelt habe,
in diesem, das den Abschluss meines Gesammtwerkes bilden soll, die Grundsitze 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
verstiandlich, 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 FEigenschaften des Kreises“ zurtickgefiihrt zu
haben glaubte.

Der Anfang des ersten Kapitels lautet:

,»Eine Maschine ist eine zusammenhéngende Verbindung von Holz, welche zum
Heben von Lasten die grossten Vortheile gewéhrt. Sie wird auf kiinstliche Weise
in Thitigkeit gesetzt, nimlich durch Kreisumdrehung (auch die Wirkung des Keiles
und dergleichen suchte ArisTOTELES auf Hebelumdrehungen zuriickzufithren), welche
die Griechen Kyklike Kinesis nennen. Es giebt aber eine besondere Art von
solchen Konstruktionen, néimlich 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 Héhe aufgestellt und durch Querbalken ver-
bunden sind, ohne Gefahr zur Beschauung der vorbereiteten Vorstellung hinauf-
steigen kann.“

Léasst 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
»lnstrument® 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 ahnlich den Katapulten, die wir
spiter eingehend beschreiben werden. Unter dem Worte ,,Anisokyklen®,
welches buchstéblich 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 Frachtwagen, Schiffe, Schnellwaagen und
andere Waagen, Réder, 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 Ausfithrung von Tempeln und Staatsgebiuden nothwendig sind, Auskunft
geben.

Man richtet zwei Balken zu von einer der Grdsse 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 (siehe 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 schligt das Zugseil um die obere
Rolle. Dann zieht man das Seil herab, schligt 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 befestigt 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 Niihe 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 Ziihne in die Bohrlécher der Bausteine greifen. Ist
aber das Ende des Seiles an dem Haspel befestigt und dreht man den letzteren

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 (finfziigig).«

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 zuléissig, 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
diesen 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 Seiles 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, fithre 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. 44.

das obere Rollenpaar derselben, und nachdem dies von der éusseren Seite aus geschehen,
fithre man sie zum Wellbaum herab und binde sie dort rechts und links von der
Seittrommel fest an. Dann aber schlingt man um die Seiltrommel ein anderes Tau
und fithrt dies zu einem Gdopel (Gangspill. Mit diesem dann aufgewunden, dreht
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Fig. 46.

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

Hat man aber ein grésseres Trommelrad, entweder in der Mitte oder an
einem Ende des Wellbaumes angebracht, so wird man ohne Gopel dadurch, dass
Minner dieses Rad durch Treten in Bewegung se zen, rascher zum Ziele gelangen
kénnen (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,
dass 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 hinaufgefithrt 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,
fiihrt sie wieder nach oben, zu den zweiten Rollen daselbst, schlingt sie iiber diese,
fithrt sie abermals nach unten und von unten noch einmal nach oben und nachdem
sie iiber 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 Roémer aber
Artemon (Leitflasche) nennen. Dieses Rollengehiduse wird am Fusse des Standbaumes
festgekniipft und enthélt drei Rollen, um welche die Seile geschlungen werden und
dann ihre Enden den Leuten zum Ziehen darbieten. So kénnen ohne Gépel 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 zuldsst. 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 VITrRuv’s Zeiten bereits Dreh-
krahnen hatte, die sich jedoch nicht, wie die meisten heutigen Krahnen
dieser Art, um feststehende Sdulen 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, holzernen, horizontal liegenden Rade, dessen Kranz an vier
auf dem Umfange gleichmissig vertheilten Stellen zwischen Antifriktionsrollen
gepackt ist, wie aus dem Schnitte Fig. 48 zu ersehen ist. Aus Vituuv's An-
gabe geht hervor, dass man sowohl Drehkrahnen mit aufrecht stehender
Krahnensiule auf der Drehscheibe hatte, wie auf unserer Skizze angedeutet
ist, als auch solche, bei welchen die Drehscheibe oben auf einem Geriiste oder
auf dem Mauerwerke eines Thurmes angebracht und nur der horizontale Arm
des Krahnens fest mit derselben verbunden war.

*) In unserer Skizze enthilt jede Flasche nur zweimal drei Rollen, wihrend die von
Vitruv beschriebene Maschine mit Flaschen von je dreimal drei Rollen ausgeriistet war.
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Vitruv fahrt fort:

,Es diirfte hier am DPlatze sein, auch der sinnreichen Erfindung des Chersiphron
zu gedenken. Als némlich dieser die Siiulenschéfte fiir den ephesischen Artemis-
tempel aus den Steinbriichen schaffen wollte und wegen der Grosse 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
fiigte vier Holzbalken zusammen und verkimmte sie (Fig. 49), némlich zwei Quer-
balken und zwei Liingsbalken, deren Linge den Siulenschéiften 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 Schiifte 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 Séulenschifte, als sie von
vorgespannten Ochsen gezogen wurden, ohne Anstand fortrollten.«

Bei der Stelle: ,,ausserdem verband er die Enden mit Stréingen 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
friiheren schwer erklirbaren: ,baculis ligneis* gesetzt worden seien. Dr. REBER
fihrt fort: , Es bleibt unsicher, wo dieser Verband angelegt war. Marm glaubt,
dass die verkimmten Ecken des Rahmens noch mit diesen Riemen verschniirt
gewesen seien. Da aber dies hochst iiberfliissig 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 méchten wir noch hinzufiigen, dass ein Bandagiren der Sdulenenden
auch um deswillen nothwendig erscheint, weil der Séulenschaft nicht cylin-
drisch, sondern nach einer Seite hin verjiingt 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 Mari’s fiir unberechtigt. Wir mdchten vielmehr
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die betreffende Stelle, nachdem die urspriinglichen Textworte: baculis ligneis
wieder an ihre Stelle gesetzt sind, in dem Sinne iibersetzen: ausserdem banda-
girte er die Enden des Siulenschaftes mit Stringen aus holzernem Ruthen-
geflechte. Diese Bandagen bildeten gleichsam zwei Rider, auf denen der
Saulenschaft rolite, 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, iibertrug des CHERSIPHRON Sohn METAGENES
dasselbe Verfahren von dem Transporte der Schifte auf den der Gebilkstiicke. Er
liess ndmlich Réder von ungefihr 12 Fuss Durchmesser zimmern und schloss die
beiden Enden der Gebilkstiicke mitten in die Réder 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 Réder zur Drehung, die Gebilkstiicke aber, welche wie Axen in die Réder ein-
gefiigt 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 Paldstren (Ringschulen) die Ginge ebnet. Doch wire
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dies nicht ausfithrbar gewesen, wenn nicht 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 Anfihrung der ,Walzen, mit denen man in den Paliéistren die
Ginge ebnet“, ersieht man, dass Strassenwalzen zur Zeit Virruv’'s wohl-
bekannt waren.

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

»Als dann zu meiner Zeit in jenem Tempel das Fussgestell des Kolossalstand-
bildes des Apollon vor Alter geborsten war und man fiirchtete, es méochte jenes Stand-
bild stiirzen und zertriimmern, gab man den Auftrag, in denselben Steinbriichen ein
neues Fussgestell zu brechen. Es iibernahm dies ein gewisser PAgoN1os. 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 PAEONIOS nicht
auf dieselbe Art wie MrTAGENES an Ort und Stelle bringen, sondern beschloss, dazu
zwar nach demselben Grundverfahren, aber in einer anderen Art eine Vorrichtung
zu konstruiren. Er liess nidmlich Rider 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 wickelte er um diese Dielensprossen
ein Tau und liess dies durch vorgespannte Ochsen ziehen, und als es sich so abwickelte,
rollten zwar die Réider, 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 nithig, sie wieder riickwirts zu ziehen. So
vergeudete PAron1os mit dem Hin- und Herziehen 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 VirrRuv nur einen Auszug
aus des ARiSTOTELES ,Mechanischen Problemen“, den wir iibergehen konnen.

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

»Nun will ich die Herstellung der verschiedenen zum Wasserschopfen erfun-
denen Vorrichtungen schildern und zuerst vom Schéopfrade sprechen.
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Fig. 52.

Dieses hebt zwar das Wasser nicht hoch, schopft 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 Pfihle 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 Rédume theilen. Der Cylindermantel ringsum wird durch
zusammengefugte Dielen gebildet, die halbfussbreite Oeffnungen freilassen, durch welche
das Wasser in das Innere aufgefangen wird. Dann werden zunichst am Wellbaume
auf einer Seite des Trommelrades rundliche Locher eingeschnitten, jedem einzelnen
der (acht) Rdume 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 zuniichst an den Wellbaum wieder in ein darunter gesetates
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holzernes Becken ab, mit welchem eine Abflussrinne in Verbindung steht. So wird
zur Bewisserung von Gérten und fir 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 Forderhthe entsprechenden Grosse; rings um den iusseren
Rand desselben befestigt man seitwirts kubische Kistchen, die mit Theer und
Wachs wasserdicht verstrichen sind (Fig. 53). Wenn dann das Rad von den Tretern
umgedreht wird, so werden die (unten) gefiillten Kistchen nach oben gebracht und
giessen, sich wieder nach unten kehrend, ihren Inhalt in den Sammelkasten.

Wenn aber das Wasser an noch héhere Punkte geliefert werden soll, so schlingt
man um die Welle eines solchen (Tret-) Rades ein Paar eiserner Ketten
(Fig. 54), welches so cingerichtet ist, dass es bis unter den Wasserspiegel hinab-
reicht und angehiingte Bronce-Eimer trigt, die etwa einen Congius (etwa 3 1)
fassen. So wird die Drehung des Rades dadurch, dass die Doppelkette sich um die
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Fig. 53. Fig. 54.

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-
miihle“ lautet:

»Man macht auch in Flisse 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 strémenden Wasser gefasst, durch ihr Vorwirtsgehen die Réider
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 Strémung
des Flusses selbst umgedreht, die erforderlichen Dienste.

Auf diese Weise werden auch die Wassermithlen 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 gleichméssig
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.



Flussschopfrider, Wassermiihlen. 49

So zwingen die Zihne des an die Welle (des Schaufelrades) angefiigten Zahnrades
dadurch, dass sie in die Zidhne des wagerechten Zahnrades eingreifen und dieses
treiben, den Miihlstein zur Umdrehung. Die iiber dieser Maschine hingende 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 Reser’schen Uebersetzung die Anmerkung: ,,Die
Handschriften geben: tympanum majus anstatt tympanus minus. Doch bereits
PerravLT und Ganiam haben bemerkt, dass dies sachlich unverniinftig sei. Man
denke sich ndmlich 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

D
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Fig. 55. Fig. 56.

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

’ Erwigen wir aber, dass gerade zu Virruv'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 Mihle herumgehend, im Kreise herum-
fiihrte, so scheint es uns durchaus wahrscheinlich, dass auch jene ersten
Wassermiihlen, indem sie die iibliche Mahlmethode nachahmten, den L&ufer-
stein ganz langsam umdrehten. Erwigen wir ferner, dass die Wasserrdder in
alten Zeiten in der Regel kleine Durchmesser erhielten, wihrend man das

Beck. 4
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Wasser mit grosser Geschwindigkeit zuzufiihren pflegte, und dass sich daraus
eine verhiltnissméssig grosse Umdrehungszahl der Wasserrider per Minute
ergab, so scheint es durchaus wabrscheinlich, dass zur Zeit Virruv’s, wenn
auch nicht alle, so doch vielleicht die meisten Wassermiihlen eine Réderiiber-
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 (Iig. 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-
hidltnisszahlen angewendet ist, durch deren konsequente Durchfiihrung sich

Fig. 517.

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 Léinge
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 Endflédche 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 Léange 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 Léngsrichtung
gleich grosse Abstéinde (der Linien) erzielt. Wo nun diese Kreislinien gezogen werden,
treffen sie auf die Geraden und schneiden sie in bestimmten Durchschnittspunkten.

Nachdem diese sorgfiltig 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 flissigen Theer und heftet sie (mit
cinem 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 regelmissig
vorwirts gefiihrt 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 gezéhlt, den achten Punkt berithrt, wieder zu der-
selben Geraden (Léngslinie), von welcher sie ausgegangen und an welcher ibr 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 schriig festgehefteten
Leisten bilden dann spiralférmige Rinnen in richtiger, naturgetreuer Nachahmung
eines spiralformigen Schneckengehduses. Auf der so hergestellten Grundlage (oder
Grundleiste werden dann wieder andere in flissigen Theer getauchte Leisten eine
itber die andere aufgeheftet und damit so lange aufgehoht, 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 Spiralginge 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 Vitrev ein rechtwinkeliges Dreieck mit den Seitenlingen 3, 4
und 5 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 némlich 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 #usseren 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 &hnlich der von HEroN dem Aelteren
beschriebenen Feuerspritze (siehe Seite 14). Da die Beschreibung des Virruv
jedoch in einigen Punkten von der des Heron abweicht und da sie nur kurz
ist, so setzen wir sie wortlich hier her. Virruv 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 Verbindungsréhren haben, welche in dhnlicher
Weise sich vereinigend in den mitten liegenden Windkessel miinden; in diesem
Windkessel bringt man Ventilklappen an der oberen Miindung 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 Ohren mit durchgetriebenem Keil
(Splint) mit demselben zusammengeschlos-
sen, damit nicht die Gewalt des hier ein-
gepumpten Wassers sie aufzuheben ver-
mdge. Dartiber wird eine senkrechte Rohre,
welche Steigrohre genannt wird, angenietet.
Die Pumpencylinder haben unterhalb der
unteren Miindung 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 Oeff-

nungen und dringen durch die Luft-

pressung das Wasser durch die Miindungen der Verbindungsréhren 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,
erkliart sich daraus, dass Virruv 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 KrEsiBios erfundenen
Wasserorgel, von der wir die Beschreibung HEroN’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 Herox’s Zeit eingefithrt 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 Locher von ungefihr
drei Zoll (45 mm) Durchmesser. Nahe bei diesen sind broncene Delphine an Ge-
lenken angebracht, welche in ihrem Munde an Ketten herabhiingende unterhalb der
Ldcher 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 Vitruv die Beschreibung einer Windlade fiir mehrere Re-
gister, was beweist, dass der Orgelbau seit Heron’s Zeiten
wesentliche Fortschritte gemacht hatte. Doch bietet dieselbe
fiir uns kein besonderes Interesse, weshalb wir sie iibergehen.

Das neunte Kapitel handelt von der selbstthidtigen
Messung eines zu Wagen oder Schiff zuriickgelegten Weges. |
Den fiir Strassenfuhrwerk angegebenen Messapparat haben wir Fig. 59.
in Fig. 60 skizzirt. Die Beschreibung lautet:

»Wenn es sich um einen Wagen handelt, sollen die Rédder einen Durchmesser
von 46 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
einen Zahn hat, der iiber ihrem Umfange hervorragt.
Dariiber an dem Wagenkasten ist ein Gehduse festge-
heftet mit einem senkrecht gestellten, um eine Axe dreh-
baren Zahnrade  mit vierhundert Z&hnchen, in welche
der Zahn der unteren Scheibe eingreift. Ausser den
vierhundert Zahnchen der oberen Scheibe erhilt diese
noch einen anderen Zahn seitlich angeheftet, welcher
iber die ersten hervorragt. Dariiber wird ein drittes
Zahnrad der letzteren Art wagerecht, in ein anderes
Gehiuse 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 Locher runde Steinchen und in
den Boden des Gehiiuses (auf welchem dieses horizontale Rad beinahe aufliegt) mache
man ein Loch, an das sich ein Réhrchen 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 des 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 dhnliche Wegmessung nach demselben Ver-
fahrrn mit geringen Abédnderungen bewerkstelligt. Man steckt néimlich durch die
Seitenwinde des Schiffes einen Wellbaum, dessen Ende noch iiber das Schiff hinaus-
ragt, und zimmert um diese Enden Réder von 4'/¢ Fuss Durchmesser, welche an
ihrer Peripherie ringsum Schaufeln haben, welche in das Wasser eintauchen.“

An der Axe dieser Schaufelrider 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 Verh#altnisszahlen“ fiir uns Interesse hat. Sie lautet:

»Alle Massverhéltnisse der wagerecht gerichteten Geschiitze berechnen sich
aus der gegebenen Linge des Pfeiles, welchen die fragliche Maschine schleudern soll,

Fig. 61. Fig. 62,

und zwar soll dem neunten Theile dieser Pfeillinge die Grosse der Locher, durch
welche die die Bogenarme umschliessenden Spannstriinge 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-

Fig. 63.

locher 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 = ¢ und eine Breite, welche an den Enden = 1/2 d und sonst = 13/4 d
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 = /s 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 = 1/s 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 Niigeln.
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Der Liuferbahn, welche auf Griechisch Syrinx (Pfeife) heisst, gebe man eine

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

angenagelt, in welche der Haspel eingelegt wird, die eine Linge von 3 d und eine
Breite von /2 d haben sollen. Die Dicke jenes Leistenstiickes, welches ,,Biinkchen*
oder, wie einige wollen, ,,Gehiluse“ genannt, angeheftet und mit Schwalbenschwinzen
eingezapft wird (dieses Biinkchen schloss vermuthlich das Haspelgehduse nach hinten
ab), soll eine Linge = d und eine Hohe = 1!/2 d haben. Die Linge des Haspels
soll = 3 d, die Dicke desselbea = 3/s d sein. Die Lénge des Driickers (Schnippers)
soll 3/4 d, dessen Dicke /1 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 Léufers (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 = 31+ d sein. Die Basis des Stiinders am
Boden soll 8 d betragen, die Breite der- unteren Stiinderplatte, in welche der Stiinder

gesteckt wird, = 3/ d, die Dicke = %/s d, die Hohe des Stiinders bis zum
Zapfen = 12 d, die Breite 3/+ d und die Dicke = 3/+ d. Die drei Streben des
Stinders sollen eine Linge = 8 d, eine Breite = 1/, d und eine Dicke = %16 d

haben. Die Linge des Zapfens des Stinders soll 1!/2 d, die Linge des
Stinderaufsatzes 2 d, die Breite des vorgehefteten Stiickes 34 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
Liinge von 8 d, eine Breite von 3/s d, eine Dicke von 5/8 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 2'/s d
lang, 11/2 d hoch, 3/+ d breit. Die Handspeichen des Haspels sollen 21/ d lang,
12 d dick und /2 d breit sein. Die Querstiicke (transversaria) sollen mit
den Zapfen eine Liange von 10 d, eine Breite von /2 d und eine Dicke von /2 d
haben. Die Linge des Bogenarmes soll 7 d, die Dicke am inneren Ende 58 d, am
dusseren !/2 d und die Krimmung des Armes /s d betragen.“

Unsere nach diesen Angaben entworfene Skizze Fig. 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 néthig 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 Stidnders bis zum Zapfen* und ,,Die Lénge 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 Stédnder mit der Antibasis und von dieser mit der untergestellten

Strebe charnierartig machen und miissen in drei Streben des Stéinders (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 Schrigstellung das Trag-
stiick oder Auflager fiir den hinteren Theil der Katapulte in einer hdheren
oder tieferen Stellung erhilt und dadurch die Elevation des Geschiitzes be-
stimmt.

Beziiglich der transversaria widerlegt Dr. ReBer in einer Anmerkung
die Ansicht von KocuLy 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 Vireuv 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. FEinen 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 Liufer zuriickgezogen und die Sehne gespannt, wie wurde dann der Haspel
eingesetzt und gehemmt? Ich vermuthe, dass dies durch diese Querhdlzer 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 3/ad =90 mm Walzendurchmesser zu verwenden, wire doch un-
nothiger Ballast.

Auch wir stimmen damit iiberein: ,,einen Zweck mussten die transversia
haben, wenn wir aber die bis dahin nach VitrRuv’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 Lauferrinne 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 Virruv die
Streben zwischen dem Richtscheite und den senkrechten Schenkeln (vergl. S. 38) ,trans-
versaria‘.



Balisten. 57

deshalb die betreffenden Hoélzer 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. ViTRuv’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-
filllen 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: Sexr. JurL. Frowtivus und Veeerivs REnaTus.

Frontivus wurde unter Kaiser Nerva im Jahre 97 n. Chr. Curator
aquarum, und hinterliess eine Schrift iiber 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 (Zwillingsgewésser) fiir die Vereinigungsstelle beider
Leitungen sich erkliart. Die Linge dieser Zweigleitung betrug 12,4 km.

Der Wasserquerschnitt bei den Gemellen betrug 0,74 qm, was einem
runden Rohrenquerschnitte 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 1m Durchmesser entsprechen wiirde.

3. Marcia, erbaut 145 vor Chr. durch 3060 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



Die Wasserleitungen Roms. 59

links. Ganze Linge der Leitung: 91's km, davon 801'/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
FronTiNUs 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'/2 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 207/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 Avaustus (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 aufgefiihrt 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-
wiisserung von Giérten und zu #hnlichen Zwecken benutzt. Gespeist wurde die
Leitung aus dem Alsietinischen See, welcher nirdlich von Rom und wenig ost-
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 Erginzung der Marcia und spiter auch
der unter 10. angefiihrten Claudia diente, wurde ebenfalls von Kaiser -Auveustus
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 Qualitiit.

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 Linge der Leitung betrug 682%/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 hochsten 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 351,6 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 kionnen, weil ihr Wasserquerschnitt nicht an-
gegeben ist, so ergiebt sich aus den iibrigen die Summe von 7,587 qm, ent-
sprechend einem runden RiGhrenquerschnitte von 3,11 m Durchmesser im
Lichten. .
Dem praktisch denkenden Rémer Frontivus 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!?¢

Beziiglich der Hohenlagen der verschiedenen Leitungen sagt FronTNUs:

yFinf Gewisser giebt es, deren Hohe sie bis zu allen Theilen der Stadt ge-
langen lésst, jedoch haben einige stéirkeres, einige schwicheres Gefille. Am hochsten
geht der Neue Anio, diesem folgt: 2, Claudia, 8. 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 (Genauigkeit ausgebildet war, sei es, weil sie absichtlich die Gewdsser unter die
Erde versenkten, damit sie, da noch hiufig Kriege mit den Italikern gefithrt 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.

Frontinus fahrt 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 zuveridssigen Messung der herbeigeleiteten und
abgegebenen Wassermengen fehlte es aber an der néthigen Kenntniss hydrau-
lischer Naturgesetze. Von dem FEinfluss der Druckhdhe 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 Kaniilen und Rohren;
von den Geschwindigkeiten aber, mit denen das Wasser floss, ist in dem
ganzen Werke des Frontmvus keine Rede, auch dass er nur einen schwachen
Begriff von dem Einfluss der Druckhche, des Gefilles, der Widerstéinde in den
Kanilen und der Geschwindigkeit des Wassers auf die Ausflussmenge gehabt
habe, lasst sich nur aus den folgenden Stellen schliessen. Er sagt einmal:

»Vergessen wir nicht, dass jedes Wasser, so oft es von einem hoheren 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 Gefille 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 angeldthet
wurden :

»Bei 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 Frontinus zwar wusste, dass beim Ausfluss des
Wassers durch eine Oeffnung in der Gefisswand die Ausflussmenge mit zu-
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nehmender Druckhohe zunimmt, dass er aber nicht wusste, dass beim Ausfluss
durch eine Rohre diese Druckhohe 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. Fronrinus 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 Vorgéngern, bei denen
nach des FroxtTinus Rechnung etwa die Hilfte fiir den Staatssickel verloren
ging. Er lebte in der Ueberzeugung, dass, wenn man die Leitungen ganz
dicht halten und 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 Vertheilungsrohren unter hoherem Drucke schneller floss, als in den weiten
Zufiihrungskanilen, so konnen wir einen betrichtlichen Theil jenes Deficits
der fehlerhaften Berechnungsweise des I'roxtixus und seiner Zeit zuschreiben,
ohne der Geschicklichkeit der alten Romer im Stehlen und Unterschlagen zu
nahe treten zu wollen.

Um fiir seine Berechnungsweise festere Grundlagen zu bekommen, sucht
Frontivus 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 zunichst von FrontiNus, dass die alte Eintheilung
des Fusses in 16 digiti (Fingerbreiten) noch fortbesteht, obgleich die Eintheil-
ung des Fusses in 12 Zoll (Daumenbreiten) offiziell eingefiihrt war. Und ob-
gleich Frowntinus die weiteren R6hren, 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 Fiinferrchre.

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 Fiinferrohre 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 bezdge sich auf die finf Viertelfinger des
lichten Durchmessers, und dieser Ansicht huldigt auch Frontinus und nennt
eine Sechser-, Siebener- u. s. w. Rohre eine solche von /s, 7/4 u. s. w. digiti
Durchmesser im Lichten, und stellt danach seine Skala fiir kleinere Réhren
auf. Fir die grosseren Rohren, die er nach dem Querschnitte im Lichten
bemisst, wahlt er als Masseinheit den [J digitus. Er nennt also beispielsweise
eine Hunderter-Rohre eine solche, deren Querschnitt im Lichten 100 (J digiti
hat und berechnet alsdann den Durchmesser, der einer Hunderter-Réhre ge-
geben werden muss, auf 11%%4s digiti. Die beiden Berechnungsarten fiir die
kleineren Rohren einerseits und fiir die grosseren Rohren andererseits ergeben
nahezu das gleiche Resultat fiir die Zwanziger-Rohre, denn 20 Vierteldigiti im
Durchmesser ergeben nahezu auch 20 (Jdigiti 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 Réhre 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 Fiinfer. Nach des
Frontivus Angaben wurden abziiglich der Alsietina 13626 Fiinfer offiziell ab-
gegeben; folglich wiren 5242 Fiinfer oder 27 Proc. in Verlust gerathen. Ein-
schliesslich der Alsietina betrug die offizielle Abgabe 14018 Fiinfer, oder
5,63 qm Wasserquerschnitt. Da Vitruv angiebt, dass man den Leitungs-
kanilen eine Gefille von /200 geben solle, was erstaunlich viel ist, und Frox-
TiNus darauf hinweist, dass die Alten mehr Gefille gegeben hitten, als spiter
iiblich wurde, so diirfte vielleicht angenommen werden, dass das Wasser in den
Kanilen und Réhren mit etwa 1!/ 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 1Yz Millionen angenommen
wird, so kdmen auf den Kopf der Bevilkerung 0,48 cbm, oder nahezu 5 hl in
24 Stunden. Die der Stadt zugeleitete Wassermenge aber ist nach dem

*) Die gegenwirtige 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, I’acqua Paola: 50000,
L’acqua Pia: 120000, L’acqua Paolina: 30000. Zusammen: 268000 chm. (Angabe des Oberst
BrumensTinL, Direktors der romischen Wasserversorgung, Mirz 1886, mitgetheilt durch Riceen-*
BacH, Erinnerungen eines alten Mechanikers, S. 114.)
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Vorhergehenden noch um etwa 27 Proc. hoher 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 Frontinus angefiilhrten 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 Rohren unmittelbar angeschlossen, was
zur Folge hatte, dass das Wasser nicht auf die gesetzlich 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 Froztivus, 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 Ansatzréhren auf die Ausflussmenge des Wassers aus einem Gefdsse
ausspriache, woriiber erst Ende des vorigen Jahrhunderts von VENTURI und
EvreLwely wissenschaftliche Versuche angestellt wurden.

Von Interesse ist ferner folgende Stelle:

»In demselben Jahre (nimlich 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 Fiirsorge 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. zuriickzufithren 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
Berghéingen 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 dabel stinden.«

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

Das ist im Wesentlichen der Inhalt der Schrift des Frontmus. So
interessant dieselbe auch fiir Ingenieure sein mag, so enthilt 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. Veeeriws Renatus, der um das Jahr 375
nach Chr. iber ,Kriegswissenschaft und Kriegskunst“ schrieb. Aus seinem
Werke erfihrt man viel Interessantes iiber rémischen Soldatendienst, aber
seine Angaben iiber Kriegsmaschinen und andere technische Dinge sind dusserst
diirftig und von Mechanik ist nichts darin zu finden. In dem Werke des
PuBLiws VeeeTius Renatus iiber Thier-Arzneikunde konnen Leistungen auf
mechanischem Gebiete noch weniger gesucht werden.

Beck. 5



Cato der Aeltere (234—149 v. Chr.).

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

Der chronologischen Reihenfolge nach hitten wir diese Schrift vor der
des Herox von Alexandrien betrachten miissen, allein wir thaten dies nicht,
weil Cato’s Angaben nur verstindlich werden, wenn man spiitere Schriftsteller
und archéologische Funde mit zu Rathe zieht. Denn Caro giebt keine Be-
schreibungen von den Maschinen, deren Konstruktion er als bekannt voraus-
setzt, sondern nur Rathschléige iiber deren Detailkonstruktion, Aufstellung und
Behandlung, sowie Inventarien von Presshiusern verschiedener Grosse, wie sie
fir Landwirthe von Interesse sind, welche ein Presshaus einrichten wollen.
Auch wird das Versténdniss dieser Angaben durch eine iusserst 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
altromischer Art bis zur Stunde in manchen Gegenden im Gebrauche geblieben
sind, wenn auch vielleicht nirgends mehr in der Form, wie sie Cato beschreibt,
so doch in der etwas abgeéinderten, welche PrLiNius 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,
insbesondere 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 Hoéhe, 0,6 m Breite und 11,2 m
Gesammtliinge besteht, auf welchem zur Verstirkung noch ein zweiter Balken
von gleicher Breite, 0,4 m Hohe und 9,30 m Linge
aufgeschraubt ist. An dem vorderen Ende des Haupt-
balkens ist eine Gabel durch Stimpfe von den Aesten
gebildet, in welche der den Balken abgebende Baum
sich theilte, wie aus Fig. 64 ersichtlich. Seinen Stiitz- Fig. 64.

punkt findet der Hebel zwischen zwei, in starkem

Fundament verankerten Biumen b0 (Fig. 65 und 66), welche etwa 0,63 m
von einander abstehen und je 0,6 m Durchmesser haben. Zur Verstirkung der
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Fig. 65.

oberen Enden hat man auch hier Stiimpfe von den Hauptisten der Baume
stehen gelassen. Unterhalb derselben ist ein Schlitz von etwa 1,3 m Linge
und 110 mm Breite aus jedem Baume so
ausgehauen, dass zwei oder mehr Querriegel
oder Keile gleichzeitig durch beide Baume
gesteckt werden konnen, welche das Ende
des Presshebels nach oben stiitzen. Durch
Einschieben einer griosseren oder kleineren
Zahl solcher Riegel kann die Hohe des Stiitz-
punktes iiber dem Presstische regulirt werden
und es werden mit fortschreitendem Aus- N m‘

. . . . Nl
pressen immer mehr Riegel eingeschoben, bis

dasPressgut entsprechend ausgepresst ist.Vier Fic. 66.
solcher Keile oder Riegel haben etwa Platz.

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,

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

Korbe, 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 Querhdlzer, 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 Fiihrung 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 Fithrungspfosten 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
ldsst 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
Olivendl, in Italien gebrauchlich 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 Massverhéltnissen 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 konnen, 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-
hiiltnisse 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. Zonca sagt, dass das Binden
der Baume nothwendig sei, damit die Querriegel, indem sie sich beim Pressen
zu drehen suchen, nicht die Biume spalten, und es diirfte kaum zu bezweifeln
sein, dass die ,,Fibulae‘* des Caro eben solche eiserne Bander waren. Zoxca
nennt diese Presse ,,Pistrino prelo®, wihrend der Presshebel bei Cato ,,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
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bleiernen Kessel setze er in die Cisterne (Lacus), in den das Oel fliesst®,
wihrend hier statt des bleiernen Kessels eine holzerne Kufe eingesetzt ist.
Zonca sagt, dass solche Pressen seit alten Zeiten im Gebrauche seien, und ist
offenbar auch der Ansicht, dass sie schon zur Zeit des Pumiws im Gebrauche
waren, denn indem er von dem Einflusse der Hebellinge auf die Wirksamkeit
der Presse spricht, fiigt er bei: ,,was auch PLmvius, 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 Hebelldnge giebt Zonca fiir Oelpressen zu 40’ an, die Baume sollen
8—9’ in das Fundament hinabgehen und unten mit einander verankert werden.
Die Schraube soll die gleiche Linge haben wie die Béume, der Durchmesser
der Schraube soll %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 Henrr Savaviy und M. CaeNat nach Tunis zur Unter-
suchung der dort befindlichen Alterthiimer. In dem dariiber erstatteten Berichte:
,,Description des antiquités de la regence de Tunis, par HENRI SaLapiy. Paris,
Imprimerie nationale 1884‘ finden sich Seite 125 Notizen und Abbildungen
iiber aufgefundene Reste eimer grossen romischen Kelteranlage bei Henchir
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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 Séiulen und Pfeilern einer kleinen
Kirche. Es stehen hier noch vier wohlerhaltene Gestelle von Pressen mit einer Reihe
von steinernen Stiirzen B (siehe Fig. 68), welche sie unter einander verbinden und
die Steine D mit den Einschnitten F tragen. ILetztere 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 O,
auf die man Korbe setzte, welche die Trauben oder Oliven enthielten. Wir haben
keine Spur von einer Olivenquetsche gefunden, vielleicht befinden wir uns daher vor
Weinkeltern. Die Kufen S, 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 blieben, 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, noch
andere Locher enthielten, und dass man deshalb bei der Stelle, wo Caro 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 Caro angiebt, die Riume 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
holzerne 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 gezwiingt werden konnten, wenn der Hebel dazwischen
sich eckte. Der Zwischenraum zwischen den Biumen aber wurde, soweit er
fir die Hebelbewegung und die Querriegel iiberfliissig war, wie CaTo angiebt,
mit Holz ausgefiillt, so dass man die Keile in den Bolzen fest anziehen konnte,
ohne Gefahr zu laufen, dass die Bdume nach innen gebogen oder geschoben
wurden. Unter Cato’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
I'rage 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 jener Zeit anstatt der spiter gebriuch-
lichen Verankerung der Baume 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 Kapitile aufgefilhrt ist, wird man auch annehmen miissen,
dass in gewchnlichen 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 Cato. —

Zwei kleine romische Oelpresshduser 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 Gebiude des alten STABIAE ausgrub,
wurden mehrere Landbiuser gefunden. Eines derselben begann man Anfangs des
Jahres 1779 auf dem Landgute, genannt: ,,,Die Oelmithle der Nonnen des heiligen
Michael, des Erzengels der Stadt Gragnano“, auszugraben. In einer gewissen Ent-
fernung von diesem Gebéiude fand man Anfangs Februar des genannten Jahres die
Steine einer Oelmiihle (Olivenquetsche), bestehend aus einem ausgehohlten Becken
(siche Fig. 69) mit einem Siulchen in der Mitte und aus zwei Laufersteinen in

N

N J

\

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 Laufer fiihrte. In dem Raume, wo
diese Maschine stand, war auch ein Bassin mit einem kleinen Rande ringsum und
einem durch eine Thonréhre gebildeten Abflusse nach aussen.“

Den Ausdruck ,,Vasca® des Italieners, entsprechend dem ,,Vasa‘ des Carto
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 iiber 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 Gebdude begrub.
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In einem anderen Raume desselben Hauses entdeckte man auch ein Bassin
mit Spuren der Presse und dem Behilter, in den das aus den Oliven gepresste Oel
floss. Viele, aber meist zerbrochene Thongefisse 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
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kleinen Eisentheilen von ihrer Armatur. In demselben Raume waren zwei Bassins
mit den Spuren von zwei Pressen (siche 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.« . .. .
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Fig. 72.

Von der Olivenquetsche heisst es dann weiter:

»In dem Centrum des Siulchens (welches, wie oben gesagt, den mittelsten
Theil des beckenformigen Miihlsteins 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 Saulchens (des mittelsten Theiles des beckenformigen Miihlsteines) ver-
einigt. Man erkennt, dass sich diese rechteckige Platte lings der beiden grosseren
Seiten im rechten Winkel umbog, um eine hélzerne Axe zu umschliessen, von welcher
Spuren sowohl in den im Roste befindlichen Eindriicken zu erkennen waren, als
auch in den Niigeln, 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 =ein muss, weil an ihm die oben genannten Spuren zu sehen waren. An
dem fusseren 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 FEisentheilen entstanden war, namlich: 1. der aus zwei

Fig. 3. Fig. 4.

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

Fig. 75. Fig. 76.

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.

Francisco pa VEGa 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 Liufersteine ist ein eiserner Ring eingebleit und im Uebrigen enthielt es ein
etwas konisches Holz.“ (Das ist die von Caro mit dem Namen ,Modiolus“ be-
zeichnete holzerne Biichse, mit welcher der Léufer 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 KFunde bei. Diese sagt:

,Die Linge des (zuletzt erwihnten) Raumes ist 461/2 Fuss (= 13,75 m)¥),
seine Breite 16'/4 Fuss (= 4,80 m) und der Estrich zwischen den beiden Bassins
1714 Fuss (= 5,10 m)...... auf dem Estrich des Bassins I (Fig. 72) waren

*) 1 altromischer 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, =0 erhilt man diesen, wenn man sich fiir unser Presshaus derselben Verhéltniss-
zahlen zwischen der genannten Entfernung und der Lénge des Hebels bedient,
201/4 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, 1!/4 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 ..... CaTo sagt, dass das
Oel von dem ,Kanal“ in den ,Lacus“ lief, wo es in einem bleiernen Gefisse auf-
gefangen wurde, aber in dem Presshause von Stabiae lief das Oel vermittelst der
Rohre b (Fig. 71) in ein irdenes Geféiss ¢. Aehnlich sieht man es in anderen
Presshiiusern fiir Oel oder Wein, die in Stabiae ausgegraben wurden. Nur in einem
derselben fand sich der ,Lacus®, wie ihn CaTto verlangt, welcher so tief ist, dass
man auf einigen Stufen auf seinen Boden hinabstieg.“

Hieraus, sowie aus dem Umstande, dass Caro 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
Herculanur, 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 nicht 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 Thongefisse war die Akademie von Herculanum der Ansicht,
dass sie dazu diente, ein Gefdss darauf zu stellen, welches Cato bald Labrum,
bald Dolium (?) nenne, in welches der Capulator oder Abschopfer, das ist der
Vorarbeiter im Oelpresshause, das Oel that, welches er aus dem im Boden
eingelassenen Gefisse schopfte, um es in andere I'isser oder Gefiisse zu thun
und von da schliesslich in den Lacus (das Reservoir) im Keller zu bringen,
wenn es von dem Oelriickstande (Amurca) abgezogen war.

Cato sagt nimlich in Kap. 66 (67) iiber das Amt des Wiachters 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-
fisse und das Metall so rein und nett wie moglich gehalten werden, sowie dass man
keine Kerne zu dem Oel verwendet, denn wenn dies geschieht, bekommt das Oel
einen schlechten Geschmuck. 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
sdume 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 Gefiss (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 Privivs dem Aelteren, der bekanntlich bei demselben Ausbruche
des Vesuvs seinen Tod fand, welcher Stabiae verschiittete. Dieser sagt im
achtzehnten Buche des genannten Werkes iiber 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 fir 20 Jugera (= 5 ha)
Weinberg eine Presse. Einige pressen mit einer Presse, besser ist es mit zwei,
mag auch die eine noch so gross sein. Auf die Lidnge 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
gehen, von den Enden aus (ab alis) ist ein Armkreuz (Stella) an den Schaft befestigt
und von den Enden herab (ab alis) hiingen Kérbe mit Steinen, welche sich mit dem
Schafte in die Hohe schrauben, was sich sehr bewéihrt hat.«

Letztere Stelle ist ohne Kenntniss der dlteren 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 Privius von derselben
Konstruktion der Weinkeltern spricht, welche Zoxca anno 1621 abbildete, was
letzterer ja in seinem Texte auch andeutet. Nur wurde statt des einen
grossen Belastungssteines des Zonca ein Korb voll gewchnlicher Steine zur Zeit
des Privius ans Ende der Schraube gehéingt. Wie die Angabe des Prinws 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 Verhiltnissen, namentlich wo Raum und starke Holzer leicht zu haben
sind, noch immer zu bewédhren.

Prmvius fahrt 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, wiihrend man iiber dem Presshebel den Steinhaufen anbringt.*

Von solchen kleineren Pressen spricht auch schon Vitruv. Es ist aber
gewiss nicht richtig, wenn man annimmt, Prmws beschreibe hier eine Presse
von moderner Form mit feststehendem, die Mutter enthaltendem Querbalken.
Puixws spricht offenbar nur von einer Modifikation der zuvor geschilderten
Presse und wir werden uns an dieser weiter nichts gedndert denken diirfen, als
was ausdriicklich angegeben ist, oder was sich daraus als unumginglich noth-
wendig ergiebt. Wir haben nur die Schraubenspindel mit ihrer Mutter vom
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Ende des Hebels iiber die Mitte des Pressdeckels zu versetzen und das Be-
lastungsgewicht, welches seither vermittelst der Schraubenspindel an das Ende
des Hebels gehingt war, nun oben auf dasselbe zu setzen. Dadurch konnte
das Presshaus zunichst 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 hiingen wagen durfte, konnten vielleicht
der Hebel und das Presshaus auch noch dem entsprechend weiter verkiirzt
werden. Den Presshebel werden wir uns aber immer noch beweglich und &dhn-
lich dem Hebel eines gewdhnlichen 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 PriNiws 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 Zoxca oder der von Malans verdndert denken miissen, um zu
der Vorstellung einer Carto’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 Cato
Kap. 135, in dem er die besten Bezugsquellen fiir verschiedene landwirthschaft-
liche Gerithe angiebt:

,,Pressseile, wenn sie Jemand macht, so sind es L. Tunnrus zu Casinum und
E. Mexsn1us zu Venafrum. Diesem muss man acht inldndische Hidute 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 (= 37 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 auggestreckte Pressseil soll fiir die
grossten Geschirre 55 Fuss lang sein, fir 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 einzelnen 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. FEin 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 niiher kennen lernen werden, geht
hervor, dass das Seil vierfach vom Presshebel nach dem Haspel herabging, und
wenn man erwigt, dass sich die vier Seilstringe 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 Caro ,Sucula®, der Seilhalter aut dem Haspel aber ,Porculum® und aus
dem soeben Gresagten 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 Lingen. 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 aufgezihlt sind. In Kap. 12 freilich, wo das
Inventar fiir ein Presshaus mit fiinf Pressen zusammengestellt ist, heisst es,
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es seien 40 Handhebel nithig, 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 I'laschenzug 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.
Caro 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 iiberall leicht aufgehingt



Die von Cato beschriebenen Oel- und Weinpressen. 9

werden konnten, so ist auch leicht begreiflich, warum Caro 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:

e Die Geriithe miissen doppelt vorhanden sein. Wenn der Olivengarten
gut, wohl besetzt und kultivirt ist, miissen die Olivenquetschen gut und von einander
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verschieden sein, damit man die Léufersteine, wenn sie abgenutzt sind, verwechseln
kann. Riemenseile braucht man je eins, Handhebel je sechs, Bander (Fibulas) je
Zwolf.« '

Es sind nimlich 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 Bénder zu rechnen, die in Fig. 80
analog der Stellung eingezeichnet sind, wie sie in dem Presshause von Stabiae
bei ¢¢ (Fig. 72) gefunden wurden. Carto 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 Miihe. —
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Es ist wahrscheinlich, dass hier unter ,,Rader* Seiltrommeln zu verstehen
sind, wie wir sie an dem Krahne Vitruv’s (Fig. 43) abgebildet haben. Ferner
sagt Caro in Kap, 12: ’

»In Presshiusern, welche mit fiinffachem Geschirre arbeiten, sind néthig: fiinf
ausgeriistete Presshebel und drei tiberzihlige, fiinf Haspel und ein iiberzihliger, fiinf
Riemenseile, fiinf Flaschenzugseile, fiinf Handriemen (Medipontos), fiinf Halfterriemen
(die wahrscheinlich um die Presshebel geschlungen werden, wenn diese an die Flaschen-
ziige gehidngt werden sollten), fiinf Querriegel (Traghélzer Assercula) und fiinf, auf
denen die Presshebel aufsitzen (das wiiren zusammen zehn Stiick Querriegel, also
fir jede Presse nur zwei), drei Kufen (? Serias), 40 Handhebel und 40 Biinder
(Fibulas).« —

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

»oechs hélzerne 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 Baume 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 noch fiir
né6thig: ,,Finf Olivenquetschen (Trapeta), zehn Biichsen (Cupas minusculas, ein
Ausdruck, dessen Bedeutung hier sehr zweifelhaft ist. Kigentlich bedeutet er:
kleine Kufen oder Tonnchen. 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 Cato 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 Cato. 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 cm) dick, 9 Fuss hoch ein-
schliesslich der Zapfen, die Schlitze 3!/« 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
1!/4 Fuss, zwischen den beiden Baumen 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 256 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
Biume tritt. Cato sagt weiter:

sDer 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 fiir die Handhcbel zwischen je zwei
Pfosten 22 Fuss, vom Ende des Pfostens des anderen Geschirres quer hiniiber nach
der Wand jenseits der Biume 20 Fuss. Die grosste Breite des Pressraumes fiir
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:
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,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 Baumen an Raum iber-
fliissig ist, mit Eichenholz ausgefiillt wurde (siehe diese Ausfiillung bei @ in Fig. 79),
werden sie mit Blei ausgegossen.®

Das Maass von b Fuss Linge fiir die Oberfliche des Fundamentsteines
der Bdume wurde vielfach fiir unrichtig gehalten, indem man von der Ansicht
ausging, dass die Biume einen quadratischen Querschnitt von 2 Fuss Seiten-
linge gehabt hitten. Addirte man zwei Baumdicken von je 2 Fuss zu der
Breite des Zwischenraumes von 1'/s Fuss, so ergab sich 5'/1+ 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 Binder

Beck. 6
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vom Presshebel hervor, dass dieser rund war, dass man also nicht so théricht
war, das rund gewachsene Holz durch miihsames Behauen zu schwichen.
Dagegen war es, um eine Drehung des Hebels um seine Lingsaxe zu ver-
hindern, nothwendig, den Theil desselben, welcher zwischen den Béaumen 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-
festickeit 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-
nithiger, 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 Biume etwas flach zu behauen, war nur auf der Innenseite und
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der gegeniiber liegenden Aussenseite nothwendig, damit innen eine richtige
Fiihrungsfliche fiir das Ende des Presshebels entstand; andererseits, damit an
den Riindern 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!/+ Fuss Zwischenraum ist aber eine Linge von
5 Fuss fir den Fundamentstein geniigend. Dass Cato die geringen Abflach-
ungen an den zwei Seiten der Rdume 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. Caro 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 Linge 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 Biaume standen, ergiebt sich aus Fig. 71 und Fig. 80. In letzterer
1st ndmlich der Boden des DBassins, ebenso wie in dem Presshause von Stabiae
(Fig. 71), 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 Biume, sowie
iiber die Pfosten wird ein horizontaler Balken gelegt, 2 Fuss breit, 1 Fuss dick und
37 Fuss lang. Unter diese Balken zwischen die Kanile und die dussersten Winde,
wo die Olivenquetschen stehen, wird ein Balken von 23 Fuss gelegt, 11/2 Fuss dick,
oder es werden je zwei 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 (niimlich die Hélzer) geniigende Belastung haben. —

Durch Vergleich dieser Stelle mit den Gebiiuderesten von Henchir-Choud-
el-Battal ‘gelangt man zu der Ansicht, dass die Belastung der Biume mit
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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 a b und «a; b, (Fig. 81) zu verstehen hat, die das von den
Dachfliichen ablaufende Regenwasser wegfiihrten, und dass hier unter den
dussersten Winden (Parietes extremos), an denen die Olivenquetschen stehen,
diejenigen parallelen Winde zu verstehen sind, welche den grissten Abstand
von 66 Iuss 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 (siche den Grundriss Fig. 81). Caro
fiahrt fort:

»Wo man die ,Area® (das ist die Fliche, auf welche man die Presskérbe mit
den gequetschten Oliven stellte) machen will, wird 5 Fuss hoch fundamentirt, 41/> Fuss
breit. Der ganze ibrige Estrich erhdlt 2 Fuss Fundament (siche 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 cine 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 Pressbdume und Pfosten werden von Eichen-
oder Tannenholz gemacht. Wenn man kleinere Balken machen will, werden die
Kaniéle ausserhalb der Sdulen gelegt, und wenn man dies thut, werden Balken von
22 Fuss Lénge nothig.« —

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 Béume liegen, um einen rechten Winkel in der Horizontal-
ebene drehen soll, so dass sie gleichlaufend mit den langen Balken einerseits
iber das Kapitil der Bdume und andererseits iiber die beiden Pfosten zu
liegen kommen und diese mit den 66 Fuss langen Mauern verbinden. Da
die Pfosten einer Presse etwa 61/2 Fuss von einander abstanden, 2 Fuss dick
waren und die Entfernung von der Wand bis zu dem zunichst stehenden
Pfosten 10 Fuss betrug (siehe Fig. 81 und 82), so geniigte alsdann fiir die
kurzen Balken die Linge von 22 Fuss. Da aber nun eine Querverbindung
zwischen dem Mauerwerke iiber den Biumen und demjenigen iiber den Pfosten
durch diese Balken nicht mehr 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 Verhiltnisse kiirzer wurden als die genannten Balken, so konnte
hierdurch ziemlich an Holz gespart werden, doch war diese Anordnung weniger
solid und zweckmissig. Caro fiahrt fort:

»Der Pressdeckel wird 4 Fuss breit mit phonizischer Fiigung, 6 digiti (= 11 cm)
dick mit hélzernen Schwalbenschwanzklammern. Diese werden eingefiigt und mit
Négeln von Kornelkirschholz befestigt. Mit dem Deckel werden drei Querhélzer
(Catenae) aufgelegt (Catenae sind wahrscheinlich drei Querhélzer, 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:

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

Dann heisst es weiter:

»In den Haspel werden sechs Locher gemacht (siehe den Grundriss Fig. 82),
das erste !/2 Fuss vom Zapfen, die ibrigen richtig eingetheilt. Der Seilhalter (Por-
culum) wird mitten auf den Haspel gesetzt. Die Mitte zwischen den Baumen 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 folgenden 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 Siulchen 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 Oelbaumholz (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 hélzernen Biichse
in dem Laufersteine verhinderten, fand Frascisco 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 Laufersteine ist ein eiserner Ring

eingebleit. Carto befestigte die Scheiben mit zwei jedenfalls eingebleiten
Bolzen auf den Steinen. Er fihrt 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 Léufer-
steinen passe zur Dicke des eisernen Séulchens, es wird in der Mitte durchbohrt,
damit das Saulchen hindurchgesteckt werden kann (siehe Fig. 84). In das Mittel-
stiick wird eine eiserne Rohre gesteckt, welche auf das Saulchen und in die Quer-
axe passt.“

Diese Rohre 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 Siulchen passt. Zur Rechten und Linken der Stelle,
wo man die Ldcher 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 frither 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
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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 aufgefiithrt 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.
Caro fahrt fort:

»Die (hélzerne) 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
zuriickhilt. 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 nicht 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. Fir das ndthige Eisenwerk, fertig
zum Anschlagen durch den Schmied, sind 60 Sestertien (= 12 M.) erforderlich, fiir
das Blei und die (hélzerne) 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 Pf).

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 Morsers muss er meiden, damit er den Morser nicht abreibt. Zwischen Liufer-
stein und Mittelpfeiler soll ein Finger breit Spielraum sein. (Die Zwischenriume
hatten den Zweck, dass die Kerne der Oliven nicht zerbrochen wurden, denn diese
verdarben den Geschmack des Speisetls) Wenn mehr Zwischenraum da ist und
die Laufersteine 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 Laufersteine hoher sind und durch das Zuviel den Boden unten reiben, schiebe
man durchbohrte Holzscheiben iiber das Sdulchen (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.l. = pro labore) der Auf-
stellung 40 Sestertien (= 8 M.; fiir diesen Betrag wurde also Oel an Zahlungsstatt
gegeben), fiir das Ochsenfuhrwerk und die Mithewaltung von sechs Mann mit den
Ochsen 62 Sestertien (= 12 M. 40 Pf)), fiir die Queraxe mit Beschlag 72 Sestertien
(= 14 M. 40 Pf) und an Oel 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 Zubehdr zu 384 Sestertien. Der Fuhrlohn
betrigt 280 Sestertien. Zu Hause wird sie besser zusammengepasst und aufgestellt.
Dafiir sind 60 Sestertien néthig. 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 spiter zu 3 Fuss bis 3 Fuss 5 digiti angegeben), das Loch !/2 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 fiir
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 noch: ,Die Olivenquetschen erhalten
4 Fuss (= 1,18 m) grosste 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!/s+ 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 L#ufers macht man !/z 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 Laufer 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*. —

Carto giebt nicht an, dass das Loch in den Léufersteinen 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 kénnen.

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



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

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

Diese Anregung gaben zunichst die Araber durch die Ausbildung der aus
Indien stammenden Algebra und Trigonometrie und ihr besseres Verstindniss
griechischer Klassiker. TFast 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 Wissenschatten, 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 Gffentlich 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 ArcHIMEDES bis GALILEI eine geschichtliche Wiiste
sei, aus der kein Schritt zur Vervollkommnung zu verzeichnen wire, und dass
GaLLer eine vollig neue Wissenschaft ohne Vermittlung ins Leben gerufen habe.
Seitdem man aber den Nachlass des Leonarpo pa Vincy, den man bis dahin
nur als grossen Maler und Bildhauer gekannt hatte, genauer studirte, erkannte
man in ihm einen wiirdigen Vorginger GaLiLer’s, der als praktischer Ingenieur,
Naturforscher und theoretischer Mechaniker ebenso gross war, wie als Kiinstler*).

Ist aber damit der Beweis der Stetigkeit geschichtlicher Entwicklung
beziiglich GaLiLer’s erbracht, so darf man sich auch durch die Freude iiber
LeoNaRDO’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 Leonarpo, 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 Lroyarpo, wie wir spiter sehen
werden, in ausgedehntem Maasse widmete, sowie seine Thiitigkeit als praktischer
Ingenieur mussten ihm héufig Gelegenheit zu Skizzen der ersteren Art geben.

Lronarpo 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 Mebicr 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 jener Zeit weltberithmt
geworden. Auch die Seidenmanufaktur bliihte damals in ganz Italien.

*) Fiir uns ist in dieser Hinsicht namentlich Dr. Hermany GrotHE's Schrift: , LEONARDO
pa Vixcr 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 Reueaux’s Kinematik § 72 erschopfend dargestellt und
nach seiner technischen Bedeutung gebiihrend gewiirdigt worden ist.
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Ein Jahr nach LeoNarpo’s Geburt tfiel 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 Fliichtlinge fanden bei Cosmo per Mepici 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 kriiftiger, wissenschaftlicher Sinn erwachte, und der blinde Autoritiits-
glaube der Scholastiker musste allgemach der exakten Forschung weichen.
Florenz war der Mittelpunkt der griechischen Klassicitit, und Leoxarpo’s wunder-
bare Begabung und grosse Liebe fiir alles Schone und Wahre gestatten keinen
Zweifel, dass er in dieser Umgebung ein griindlicher Kenner der altgriechischen
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 ihren Schiilern mittheilten.

Bekannt ist, dass Leonarpo als Knabe nicht nur von Verocuio in allen
freien Kiinsten, als: Malerei, Bildhauerei, Metallguss, anderen Metallarbeiten
und Weberei, unterrichtet wurde und alsbald seinen Meister iibertraf, sondern
dass er auch mathematische Studien und Musik eifrig ptlegte. 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 zunichst als Violinist an seinen Hof nach Mailand
berief. Er griindete dort eine Akademie der Wissenschaften und war thitig
als Ingenieur, Architekt, Maler und Bildhauer. In letzterer Kigenschaft schuf
er das beriihmte Modell zu einer Reiterstatue des FrRancesco Srorza, wovon
eine Zeichnung sich noch in Miinchen befindet. 1490 begann er seine Abhand-
lung iiber Licht und Schatten zu schreiben, 1497 beschiftigte thn 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 Gemilde: Das heilige Abendmahl im Refektorium des Dominikanerklosters
St. Maria delle grazie, eine Reihe anderer Gemilde und Portrits, sowie Zeich-
nungen der verschiedensten Art, nicht nur kiinstlerische, sondern auch solche
von Oefen, Gerithen fiir die Schifffahrt und hydraulischen Maschinen. Auch
beschiftigte er sich eingehend mit anatomischen Studien. 1499 in seinem
47. Lebensjahre, als Lupovico Srorza durch Louis XII. von Irankreich ver-
trieben worden war, verliess er Mailand und wandte sich zundchst wieder nach
Florenz, wo er die schonen Portriits: 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 Leoxarpbo den
lingeren Aufenthalt in seiner Vaterstadt verleiden. Lonenzo, genannt ,der
Prachtige®, der Enkel des vorhin genannten Cosimo per Mepicr 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 Pietro
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 PieTrRo SoLpErINI an der Spitze
der Regierung, hatte aber in einem Kriege gegen Pisa seine Krifte so er-
schopft, dass er den Eroberungsplinen des Cesare Boreia, welcher Louis XII.
auf seinem Zuge nach Mailand begleitet und sich der Romagna beméchtigt
hatte, nun aber als Verbiindeter des Pietro pEr Mepic1 Florenz bedrohte, keinen
Widerstand entgegenzusetzen hatte. 1502 trat Leonarpo pa Vinci als Ingenieur
in die Dienste dieses CesarRe Boreia, 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 spiiter erfolgten Tode des PieTRO
pEl Meprc1 seine Pline gegen Florenz auf.

1507 kehrte Leonarpo auf Bitten seiner Freunde und infolge der Auf-
forderung des Konigs Louis XII. nach Mailand zuriick, wo ihn der Martesana-
Kanal und das Bassin St. Cristoforo aufs neue beschiiftigten, insbesondere aber
der Ersatz des Wassers, welches zu Berieselungen den Fliissen 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 MaxmiuiaNn Srorza, Lupovico’s Sohn, mit Hilfe der
Schweizer Mailand wieder eroberte, war Leowarpo in Florenz und ging 1514
in seinem 62. Lebensjahre zur Inthronisation des Papstes Lo X. nach Rom,
wo damals der 31 jédhrige RaraeL und der 39 jihrige MicHEL ANceELO auf der
Hohe ihres Ruhmes standen. Dieser Umstand, Misshelligkeiten mit MicueL
AxceLo und die Ungunst des Papstes gegen Leosarpo, der fiir einen Franzosen-
freund galt, liessen ihn hier nicht zu befriedigender Wirksamkeit kommen.
Missvergniigt liess er Pinsel und Palette ruhen und vergrub sich in das Stu-
dium des Fluges der Vigel und des Problemes der Luftschifffahrt. Im folgenden
Jahre aber kehrte er zum Einzuge des Konigs Franz 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 ihm nach Frankreich zu ziehen.

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

Ist es auch nur eine Sage, dass Leonarpo in den Armen Franz I. 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 MeLzo 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 Béinde davon an Mazenta, einen Ingenieur und Festungsbaumeister;
einen anderen Theil erhielt AreriN, Sohn des Kardinals Leoxt und Bronzegiesser
am Hofe Pmivipps II. von Spanien. Durch dessen Begehrlichkeit auf den Werth
der Manuskripte aufmerksam geworden, bat Dr. Horario MELz1 den Bruder
des Mazenta um Riickgabe der 13 geschenkten Binde und erhielt sieben davon
zuriick. Von den iibrigen kam einer spiter in die Ambrosianische Bibliothek
nach Mailand, einer an Herkures Bianchi, einer an den Herzog von Savoyen
und drei an Arerix. Dieser formte aus einer Reihe von Bénden ein grosses
Volum von 392 Blittern, welches spiter, sowie ein weiterer vollstindiger Band
und einige einzelne Manuskripte ebenfalls in die Ambrosianische Bibliothek
kam. Eine Anzahl Lronarpo’scher Manuskripte kam 1610 durch Graf ArunpeL
nach London in das British Museum, ebenso einige anatomische Studien, wahr-
scheinlich aus dem Codex des Biancur stammend. Eine Reihe solcher Schriften,
die im Besitze des Merzi geblieben war, kam an das Florentiner Museum.
Auch befinden sich einige Blatter in Venedig.

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

Aus diesem Nachweise iiber den Verbleib der Manuskripte des LeoNarRDO
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 erwdhnte Vasari 1568 die nachge-
lassenen Schriften des Lronarpo iiber Mechanik, Physik und Maschinen, und
seine Abhandlung iber Malerei wurde 1651 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 Venturt 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 LEoNarDO, von
rechts nach links zu schreiben, erwichst, dieselben studirt und gefunden, dass
deren Verfasser ein wiirdiger Vorginger GaLILE's sei. 1828 wurde Lronarpo’s
Schrift iiber Wasserbewegung und Wassermessung zu Bologna gedruckt und
Eria LoMarDpINI sagt spiter in seinen ,Oservazioni storico-critiche® von ihm,
dass er der Urheber einer systematischen Hydraulik gewesen sei. Lisr1 nahm
1840 in seiner ,,Geschichte der mathematischen Wissenschaften“ bereits ein-
gehender Riicksicht auf ihn, aber erst 1872 verdffentlichte Dr. HErMANN 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 Leonarpno’s als Ingenieur und Naturforscher zu be-
weisen. Diese fand dann auch in der ,,Kritischen Geschichte der allgemeinen
Prinzipien der Mechanik* von Dr. E. DinriNe, Leipzig 1877, volle Anerkennung.

Leoxarpo 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 Blittern 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. GrortE mittheilt,
nicht niher eingehen und miissen uns auf wenige Bemerkungen dariiber be-
schrinken.

Es bedarf keines besonderen Hinweises darauf, dass LEonarpo 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:
yJederzeit wird die grossere Nihe der Stiitze bei der Schale ein grosseres
Gewicht der darin abzuwigenden Last angeben, weil die ganze Waage ein
nach entgegengésetztem Verhiltniss der Gewichte getheilter Hebel ist, dessen
Unterlage der Aufhingehaken der Waage ist, wihrend die Last in der Waag-
schale liegt.“ Das Faktum, dass Awristoteres das Hebelgesetz kannte und klar
aussprach, wird dadurch nicht alterirt, dass sein Versuch, es auf einfachere
Grundsétze zuriickzufithren, 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, beziehungsweise dem
Parallelogramm der Krifte schon bei ArisroreLes. Dagegen scheint der Be-
griff vom ,.potentiellen Hebel bei LeoNarRpO neu und eigenthiimlich zu sein.
Er sagt: Es sei 4 T ein Hebel (Fig. 8D), 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 C N. Ich
nenne A 7 den reellen Hebel A B, AC potentielle Hebel und man
hat die Proportion N:O=A4 B: 4 C* (D. h. die Kriifte miissen sich um-
gekehrt verhalten wie ihre potentiellen Hebel.)

»Sei nun M das Gewicht, gehalten durch das Seil in A 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 F' 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 A M* (weil nimlich F als an
dem potentiellen Hebel 4 M und M als an dem potentiellen Hebel 4 C wirkend
zu betrachten ist).

Dr. E. DinrinG sagt in seiner ,Kritischen Geschichte der allgemeinen
Principien der Mechanik® S. 16 von J. B. Bexeverri, einem Nachfolger des
Leonarpo (gest. 1570): ,,Bei Gelegenheit des nicht geraden Hebels bekundet
er (Beneperti) eine Kenntniss von dem Begriffe des Momentes im heute tiblichen
Sinne des Wortes, indem er S. 143 sagt: , ,dass die Grosse eines beliebigen
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.““ —
yDies ist die Grundlage der gegenwirtigen Theorie der Momente“, sagt
Dunrive; es ist aber dabei iibersehen, dass Leonarpo pa Vincr in den oben
citirten Sitzen dieses Princip bereits deutlicher ausspricht als BENEDETTI

A B

=
R

Fig. 85. Fig. 86.

Von Gumo Usarpr (geb. 1545) sagt Dr. E. Dinrine auf derselben Seite
genannten Werkes: ,,In seinem Buche iiber Mechanik gebraucht er die Ver-
hiltnisse der virtuellen Geschwindigkeiten am Hebel als Erklirungsprineip 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:

»Ist die Schnur FM (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 O, so wird dieses den Punkt N bis A herabziehen, wihrend die Gewichte
F M hinaufsteigen. Mit dem Radius M N beschreibe man einen Kreis. Der-
selbe schneidet A M 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 NA und 4 B, trotz
des withrend 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 wihrend der Bewegung konstant bleibt,
wie dies beim Hebel thatsichlich der Fall, ist diese Verwechslung zulidssig 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 Aussert, 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 sein) ,als der bewegte Korper<.

A 2
A &
(4
B E
Fig. 88. Fig. 89.

Es fehlt hier nur die Pricisirung, 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 4 (Fig. 88) auf der Linie A C hat im Ver-
gleiche zu dem Falle AB eine um so grossere Zeit nothig, als A C linger als 4 B¢
woraus hervorgeht, dass LEONARDO 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 A4 (Fig. 89) steigt schneller auf dem Kreisbogen 4 CE
herab, als auf der Linie A4 F.«

Zieht man ferner eine von LiBrr mitgetheilte Aeusserung Lroxarpo’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 Sitze 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 LEoNarDO in der Entfernung des Stiitzpunktes von dieser Senkrechten
den potentiellen Hebel der Schwere der Kugel erkannte und daraus die Gleich-
gewichtsbedingung ableitete. ¥'ig. 92 bestirkt in dieser Ansicht, indem hier
das im Schwerpunkte resultirende Gewicht @ der Kugel nach dem Beispiele

des Archimedes bei Begriindung des Hebelgesetzes in zwei parallele Krifte g—

zerlegt zu sein scheint, wovon die eine durch den Stiitzpunkt geht, die andere
aber an einem potentiellen Hebel wirkt, welcher doppelt so gross ist, als die

O I, 1]

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 Grosse
nach der oben angegebenen Methode des LEoNarpo leicht zu bestimmen. Dass

Fig. 93.

er dabei das Rollen der Kugel auf Drehungen um Momentanaxen zuriickfiihrte,
ist um so wahrscheinlicher, als schon AristoreLes in Kap. 9 seiner ,,Mecha-
nischen Probleme* den Gedanken aussprach, dass man das Rollen eines Kreises
betrachten konne, wie ein fortwihrendes ,,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. Virkuv sagt in lib. 8, Kap. 5, seines Werkes ,,de archi-
tectura“: ,,Es konnte aber Jemand, der des ArcHiMEDESs Biicher gelesen, ein-
wenden, dass man mit Wasser keine verlissliche Nivellirung vornehmen konnte,
weil das Wasser nach dessen Ansicht keine wagerechte Oberfliche bilde, sondern
eine sphirische 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, wihrend man gewdhnlich an-
nimmt, dass bis zu Copernicus (dessen Buch: ,,De orbium coelestium revolutio-
nibus® im Jahre 1543, dem Todesjahre des Autors, im Drucke erschien) die
Astronomie seit anderthalb Jahrtausenden unverindert, und das Ptolemiische
System mit seiner im Mittelpunkte des Weltalles bewegungslos ruhenden Erde
das allgemein anerkannte geblieben sei. (Vergleiche beispielsweise den Artikel
,,Copernicus* in PiErer’s Conversationslexicon). Auch ersieht man aus nach-
stehender Betrachtung, dass dem Leonarpo der Begriff der ,relativen Bewegung*
und die Herleitung einer resultirenden aus zwei gegebenen, gleichzeitigen Be-
wegungen nicht fremd war. Er sagt:

»3ei A (Fig. 95) der Korper, welcher in den Elementen fillt, die er durcheilt,
um nach dem Mittelpunkte M der Welt zu kommen. Ich sage, dass diese Last,
(relativ 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 Korper von 4 ausgeht, um nach B zu kommen,
so wird, wihrend er nach B geht und in die Lage C bs
kommt, der Punkt A bei Drehung in D 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.

A
5 D

Wenn der Koérper nach F' weiter geht, wird zu gleicher

Zeit der Punkt D nach F 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-
formig ete.«

Dass die LErde 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 Korper sind von so verschiedener Stirke, als es Ver-
schiedenheiten in der Schliipfrigkeit der sich reibenden Kérper giebt. Die Korper,
welche auf der Oberfliche mehr gegléttet sind, haben eine geringere Reibung. Jeder
Korper widersteht, eine glatte Ebene und polirte Oberflédche 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
unabhiingig).

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

Auch mit der Festigkeit der Materialien und der zur Haltbarkeit
néthigen 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 Lronarpo 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

~

Fig. 97. Fig. 98.

Eigenschaften des Wassers studirt haben. Des ArcmiMebrs Schrift iiber die
schwimmenden Korper und HEeroN’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 R6hren. Er musste daraus wissen, dass sich die Ausfluss-
geschwindigkeit aus dem Heber nach der Hohendifferenz richtet zwischen der
Ausflussoffnung und der Oberfliche des Wassers, in welches der andere Schenkel
eintaucht, und beziiglich der kommunicirenden Rohren sagt Heron im 1. Kap.
der Pneumatica ganz allgemein: ,,Weil jede zusammenhingende 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
ihren Oberflichen) in der gleichen Kugelfliche stehen.“ Ebenso musste ihm
aus § 73 der Pneumatica bekannt sein, dass das erwirmte und durch die
Wirme ,aufgelockerte’ Wasser sich iiber das kalte erhebt. Es kann uns
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daher auch nicht wundern, dass dahingehende Notizen und Skizzen sich bei
Leonarpo 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 Heron, 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 ViTruv erwithnt 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 kénne. Da-
gegen weist LEoNARDO 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
iiber dem Wasser durch einen Schlauch in Verbindung gesetzt ist, dessen Ende
durch ein schwimmendes Brett iiber dem Wasser gehalten wird.

Wie schon erwéhnt, beschiftigte sich LeEoNarbo 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 Bemiihungen 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
Hohe, kann man sich von jeder grossen Hohe herablassen, ohne Schaden zu
nehmen. )

Seine Notizen iiber Akustik, Optik, Wirme und Befestigungskunst konnen
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 ArcuiMeEDES bezeichnet, obgleich in
den auf uns gekommenen Schriften desselben nichts davon zu finden ist. Wir
geben in Fig. 99 eine der Skizzen<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>