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Aus der Geschichte der Kiltetechnik.

Entstehung und Entwicklung meiner Tatigkeit auf dem Gebiete der Kiltetechnik. —
Luftverfliisssigung. — Abteilung B fiir Gasverfliissigung. — Der Sprengstofif,,Oxyliquit*. —
Hollriegelskreuth. — Stickstoff. — Wasserstoff (partielle Kondensation).

Von
Geheimen Rat Prof. Dr. Dr.-8ug. e. h. Carl v. Linde, Miinchen ).

Entstehung und Entwickelung meiner Tétigkeit auf dem Gebiete
der Kaltetechnik.

Den ersten AnstoB hierzu gab ein Preisausschreiben fiir eine Kiihlanlage
zum Auskristallisieren von Paraffin. Es erfaBte mich sofort der Gedanke, daB
hier eine noch ungeklirte Aufgabe der mechanischen Wiarmelehre vorliege. Dieser
Eindruck verstirkte sich, als ein Studium der technischen Literatur iiber kiinst-
liche Kiihlung zwar bereits das Vorhandensein der drei heutigen Systeme von
Kiltemaschinen aufwies, jedoch jeden MaBstab zu einer Vergleichung ihrer Lei-
stungen in thermodynamischer Hinsicht vermissen lieB. Sofort ging ich daran,
diese Grundlage fiir eine Theorie der Kdltemaschinen aufzusuchen. Zunichst
handelte es sich darum, festzustellen, 1. welches Verhiltnis zwischen entzogener
Wirmemenge (Kilteproduktion) und aufgewendeter Energie als das naturgesetz-
lich héchst erreichbare zu betrachten, 2. welcher Arbeitsvorgang zur Erreichung
solcher Hochstleistung auszufiihren sei, und 3. wie sich die verschiedenen be-
stehenden Kiltemaschinen hierzu verhalten. Die Beantwortung dieser Fragen
legte ich (1870) in einer Abhandlung im Bayerischen Industrie- und Gewerbeblatt
nieder: ,,Uber die Wirmeentziehung bei niedrigen Temperaturen durch mechanische
Mittel“. Die ersten beiden Fragen fanden darin ihre allgemeine Losung?), und die
Wirkungsgrade der Kaltluftmaschinen, der Kompressions-Kaltdampfmaschinen und
der Absorptionsmaschinen wurden rechnerisch ermittelt.

1) Der Begriinder der Kiltetechnik, Herr Geheimer Rat Prof. Dr. Dr.-§ng. e. h. Carl v. Linde,
hat kiirzlich unter dem Titel ,,Aus meinem Leben und von meiner Arbeit’‘ Aufzeichnungen
herausgegeben, die er jedoch zunichst nur fiir seine Angehorigen, Mitarbeiter und Freunde
bestimmt hat. Die freundliche Erfilllung meiner Bitte, die fiir die Geschichte der Kilte-
technik besonders wichtigen Teile seiner Schrift im vorliegenden Jahrbuch abdrucken zu diirfen,
macht weiteren Kreisen eine wertvolle Darstellung der Entwicklung hervorragender wissen-
schaftlicher Arbeit zuginglich. Viele Fachgenossen werden mit mir dem Verfasser fiir diesen
Einblick in den Werdegang seines technischen Schaffens zu besonderem Dank verpflichtet sein.

Der Herausgeber.

2) Die aus den Sitzen der Thermodynamik entwickelte und fir die Kéltetechnik fortan
richtunggebende Beantwortung lautete dahin, daB der Arbeitsvorgang der Kiltemaschinen sich
als das Heben der dem abzukiihlenden Korper bei der absoluten Temperatur T entzogenen Warme-
menge (W) von T auf die Temperatur 7, der Umgebung darstelle unter Aufwand einer Energie-

7))

menge (A L), welche dem Produkte aus der entzogenen Wirmemenge (bzw. ihrer Entropre [——

und aus der Differenz T, — T der Temperaturen mindestens gleich sein muB, und daB das

Beitrige Bd. VIII. 1



2 Carl v. Linde.

Nachdem ich theoretische Einsicht in das Problem der mechanischen Kiihlung
gewonnen und dabei festgestellt hatte, daB keine der bis dahin bestehenden Kilte-
maschinen mehr als ein Finftel der naturgesetzlich hochst erreichbaren Leistung
geliefert habe, lag es nahe, zu iiberlegen, ob und auf welche Weise ein besseres
Ergebnis zu erzielen sei. Den Inhalt dieser Uberlegungen verdffentlichte ich (1871)
in einer zweiten Abhandlung im Bayerischen Industrie- und Gewerbeblatt ,,Ver-
besserte Eis- und Kiihlmaschine®.

War auch das Bayerische Industrie- und Gewerbeblatt nicht das geeignete
Organ zur Verbreitung der neugewonnenen Erkenntnis, da in seinem beschrinkten
Leserkreise Verstindnis und Teilnahme fiir die behandelten Fragen fehltenl), so
spann sich doch unverziiglich ein Faden daraus an, der zur Uberleitung der Theorie
in die Praxis filhrte. Mein Kollege Erlenmeyer, mit dem ich in laufendem Ge-
dankenaustausche stand, machte den (aus zwanzigjihriger Titigkeit als Chemiker
einer englischen GroBbrauerei nach Deutschland zuriickgekehrten) Dr. Béttinger?)
auf meine Arbeiten aufmerksam, und letzterer fand Gelegenheit, den General-
direktor Deiglmayr der Dreherschen Brauereien darauf zu verweisen, als ihm
derselbe von den Schwierigkeiten sprach, denen durch die feuchtwarme Atmosphire
in Triest der dortige Girkellerbetrieb ausgesetzt war. Hierauf kam Deiglmayr
mit dem Maschinenfabrikanten Prick aus Wien nach Miinchen, um zu fragen,
ob ich bereit sei, auf Grund meiner Vorschlige eine Kiltemaschine fiir Triest aus-
fiilhren zu lassen. Ich mufBite ihm antworten, daB diese Bereitwilligkeit wohl vor-
handen sei, daBl aber nicht erwartet werden diirfe, sofort eine den Anforderungen
des praktischen Betriebes entsprechende Ausfilhrung zu erhalten, dafl vielmehr
mit einem mehr oder weniger langen Versuchsstadium zu rechnen sein wiirde.
Die Durchfithrung solcher Versuche in Wien wiirde mir nicht méglich sein, wes-
halb ich empfahl, den Miinchner GroBbrauer Gabriel Sedlmayr um die Er-
laubnis anzugehen, daB die Versuchsmaschine bei ihm aufgestellt und ausprobiert
werden diirfe. Herr Sedlmayr erklirte sich nicht bloB hierzu bereit, sondern
zur Ubernahme der ganzen Sache auf seine eigene Rechnung. Damit betrat ich
den Boden einer konstruktiven Verwirklichung der bisherigen Uberlegungen
durch solche Bauformen, welche bei der Ausgestaltung unserer modernen Kilte-
technik . grundlegend und typisch geworden sind.

Von Anfang an betonte ich, daB es sich nicht bloB darum handle, Kilte-
maschinen mit héherem als dem bisher erreichten Wirkungsgrade zu bauen, son-
dern daB auch geeignete Mittel fiir die Verwendung und Ubertragung der Kilte
zu finden seien: Wihrend die wenigen und verhiltnismiBig kleinen Kiltemaschinen,
welche bis dahin gebaut wurden, fast ausschlieBlich zur Herstellung von Eis ein-
gerichtet waren, um in Eingliederung an die damals schon hochentwickelte Natur-

hochste Leistungsverhiltnis demgemi betrage:

T
=T, —T

fiir isothermische und
I,—T

T
T, lognT1 —(T;~T)

SERRSE

fiir ,,polytrope’* Wirmeentziehung.

1) Weshalb ich in der Zeitschrift des Vereins zur Beforderung des Gewerbefleifies (1875)
eine zweite Bearbeitung unternahm.

2) Vater des Geheimrats Dr. H. v. Béttinger in Elberfeld.



Aus der Geschichte der Kaltetechnik. 3

eistechnik einen Ersatz fiir solche Fille zu schaffen, in welchen das letztere fehlte,
so lieB sich leicht nachweisen, wieviel vorteilhafter die unmittelbare Kiihlung der
Fliissigkeiten und Luftriume sei, welcher das Natureis zu dienen habe, ja daB bei
Verbindung solch direkter Kithlung mit einer Kiltemaschine besseren Wirkungs-
grades die Kosten unter denjenigen Betrag sinken wiirden, welcher auch bei giin-
stigen Beschaffungsverhiltnissen fiir Natureis aufzuwenden sei. Diesen Nachweis
fiihrte ich im Juni 1873 bei einem Vortrage!) vor dem Internationalen Brauer-
kongresse wihrend der Weltausstellung in Wien mit dem Erfolge, daB
mehrere der hervorragendsten Bierbrauer (neben Gabriel Sedlmayr in Miin-
chen sind insbesondere Dreher und Faber in Wien, Jacobsen in Kopenhagen,
Feltmann in Rotterdam, Hatt in StraBburg u. a. zu nennen) in nihere und
dauernde Verbindung zu mir traten.

Inzwischen war fiir den Bau einer ersten Kédltemaschine der Entwurf
fertiggestellt und der Maschinenfabrik Augsburg zur Ausfiihrung tibergeben worden.
Fiir diesen Entwurf war ich davon ausgegangen, daB derjenige Arbeitsgang einer
Kiiltemaschine die beste Anndherung an die hichsterreichbare Leistung verspreche,
bei welchem eine |, fliichtige* Flissigkeit unter Aufnahme der zu entziehenden
Wirme von dem abzukiihlenden Kérper verdampft und sodann die entwickelten
Dampfe durch eine Druckpumpe auf denjenigen Druck gebracht werden, bei wel-
chem unter Abgabe von Wirme an Kiihlwasser die Wiederverfliissigung und die
Riickkehr zum Verdampfer stattfindet. Dieser Arbeitsgang war in England unter
Anwendung von Schwefeldther (insbesondere durch Siebe) mehrfach angewendet.
Der verhiltnism#Big niedrige Druck, unter welchem hierbei derselbe verliuft, hat
erhebliche Verluste zur Folge, so daB8 die Benutzung fliichtigerer Fliissigkeiten ge-
boten erschien. Hierzu hatte man sich aber bisher nicht entschlieBen kénnen mit
Riicksicht auf die Schwierigkeiten, welche insbesondere die Abdichtung der be-
weglichen AbschluBorgane bei hoheren Driicken darbot. Voraussetzung fiir den
Ubergang zu fliichtigeren Fliissigkeiten war also die Auffindung geeigneter Ab-
dichtungsmittel. Durch dieses Erfordernis war die erste Bauart véllig beherrscht,
die ich schon in der Abhandlung iiber die ,,Verbesserte Eis- und Kiihlmaschine
vorgeschlagen hatte und nunmehr zur Ausfithrung brachte. Sie ist in Abb. 1 schema-
tisch dargestellt. Der Raum vom Kolben K bis zu den Glocken & ist mit einer
Sperrfliissigkeit angefiillt und durch Quecksilber ¢ von dem iiber den Glocken be-
findlichen Gasraume getrennt, wodurch jede Entweichung von Gas durch die Stopf-
biichsen vollkommen ausgeschlossen ist.

Seit Januar 1873 war mein damaliger Schiiler Friedrich Schipper in seiner
freien Zeit mit Herstellung der erforderlichen Zeichnungen beschiftigt und diente
mir nach erfolgter Lieferung und Aufstellung der Maschine als Assistent bei der
Ingangsetzung und den weiteren Versuchsarbeiten. Von da an und nach Ab-
solvierung der Technischen Hochschule im Herbste 1874 durch mehr als vier Jahr-
zehnte hindurch ist Schipper mein getreuer Mitarbeiter, Nachfolger und
Freund geworden und geblieben.

Als fliichtige Fliissigkeit hatte ich Methylither gewihlt. Da damals die
Beschaffung verdichteter Gase in Stahlflaschen noch nicht méglich war, so half
mir Erlenmeyer in der Weise, daB er eine Losung von Methylither in Schwefel-
sdure herstellen lieB, welche in Korbflaschen in den Maschinenraum gebracht
wurde und bei langsamem EingieBen in Wasser den Methylither in dem MaBe

1) s. Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt, Miinchen 1873.
*



4 Carl v. Linde.

freigab, in welchem er von der Gaspumpe angesaugt und im Kondensator in reinem
Zustande verdichtet wurde. Nachdem verschiedene Schwierigkeiten der Ingang-
setzung iiberwunden und wir zu Leistungsmessungen gelangt waren, zeigte sich
zu unserer groBen Befriedigung, daB der erzielte Wirkungsgrad mindestens doppelt
so gro war wie der als bester aus Messungen an den bisherigen Kiltemaschinen
bekannte. Gedimpft war die Befriedigung freilich dadurch, daB der Betrieb der
Gaspumpe fortwihrend einer so aufmerksamen Uberwachung bedurfte und dabei
einen so langsamen Gang bedingte, daB8 diese Bauart fiir die Erfordernisse der
Praxis nicht als geeignete Losung gelten konnte. Diese Erkenntnis filhrte zu dem
Entwurf einer zweiten Bauart, welche von diesem Ubelstande frei erschien. Auch
glaubte ich einen Schritt weiter in bezug auf die Fliichtigkeit der als Kiltetriger
zu verwendenden Fliissigkeit wagen zu konnen durch Ubergang zu dem in den
Carréschen Absorptionsmaschinen bereits angewendeten Ammoniak. So er-

Abb, 1. Methylither-Kompressor.

schien mir der Bau einer zweiten Maschine dringend wiinschenswert. Ich
trug jedoch Bedenken, Herrn Sedlmayr auch die Kosten fiir eine solche — und
etwaige weitere Auflagen zuzumuten. Als ich hieriiber mit Herrn KrauB (meinem
fritheren Chef) mich gelegentlich unterhielt, machte er den Vorschlag, ich mége
Patente nehmen und einem Konsortium einen Teil des Patentbesitzes
gegen Aufbringung der Mittel iiberlassen, welche zur Entwicklung der
Sache bis zu industrieller Brauchbarkeit nétig seien. Diesem Vorschlage folgend,
schloB ich ein Abkommen mit den Herren KrauB}, Sedlmayr und Buz (dem
Direktor der Maschinenfabrik Augsburg), welches mir volle Freiheit fiir die Fort-
setzung der Versuche darbot, aber auch das erste Glied in der langen Kette dar-
stellt, welche fir meine kiinftige Beanspruchung als Geschdftsmann sich daran
anschloB. So schritt ich zur Ausfilhrung jenes zweiten Entwurfes. Abb. 2 zeigt
die gewihlte Bauart. Die beiden Arbeitszylinder sind unten in offener Verbindung
miteinander und mit dem Raume G. Die Kolben K schieben die diesen Raum
groBenteils ausfiillende Sperrfliissigkeit hin und her, wobei der daselbst herrschende
Druck etwas hoher gehalten ist als der héchste Gasdruck auf der Oberseite der
Kolben.
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Ebenso wie bei der ersten Bauart hatten hier die Stopfbiichsen nicht gegen das
Gas, sondern nur gegen die — gleichzeitig zur Schmierung dienende — Sperrfliissig-
keit abzudichten. Schon die ersten Versuche mit diesem zweiten Kompressor zeigten
vollig befriedigende Ergebnisse. In Verbindung mit dem zur Abkiihlung einer
Fliissigkeit eingerichteten Verdampfer und dem Kondensator stellte er eine allen
Anforderungen an den praktischen Betrieb
entsprechende Maschine dar, welche in einer
zweiten Ausfithrung — im Frithjahr 1877 —
in der Dreherschen Brauerei zu Triest
aufgestellt, daselbst bis zum Jahre 1go8 zu
voller Zufriedenheit gearbeitet hat und nun-
mehr im Technischen Museum zu Wien als
,,Erstling der Lindeschen Kiltemaschinen®
Aufnahme gefunden hat.

Wenn wir trotzdem nicht bei dieser Bau-
art stehengeblieben, vielmehr unter vélliger
Anniherung an die iiblichen Anordnungen
von Gaspumpen zu einer dritten Bau-
form iibergegangen sind, so war dies einer- Abb. 2.
seits dadurch veranlaBt, daB durch die seit- Stehender Ammoniak-Kompressor.
herigen Beobachtungen die Furcht vor Gas-
verlusten vermindert war, und anderseits dadurch, daB die Herstellungskosten der
iiblichen liegenden und doppeltwirkenden Gaspumpen wesentlich niedriger erschienen
als diejenigen der stehenden, einfachwirkenden Doppelpumpen, deren Hubzahl
mit Riicksicht auf die Hin- und Herbewegung der Sperrfliissigkeit immer noch eine
beschrinkte bleiben muBte. Wie so oft bei der Losung neuer Aufgaben, vollzog
sich dieselbe auch hier unter dem Uber-
gange von komplizierten zu immer ein-
facheren Konstruktionsmitteln. Die Vor-
sichtsmaBregeln gegen Gasverluste be-
schrianken sich bei dieser dritten Bauart
darauf, daB die gegen die Atmosphire
abschlieBende Stopfbiichspackung
niemals gegen einen héheren
inneren Druck abzudichten hat
als den niedrigen im Verdampfer
bestehenden, nicht also gegen die
hoheren aus der Kompression sich er-
gebenden Spannungen. Die Bauform
dieser Stopfbiichsen ist aus Abb. 3 er-
sichtlich. Zwei Packungen sind durch
eine , Laterne‘‘ getrennt, deren Hohl-
raum mit Sperrfliissigkeit gefiillt ist und mit dem Verdampfer in Verbindung steht.
Abb. 4 zeigt im Horizontalschnitte den ganzen Kompressorzylinder mit Saug- und
Druckventilen.

Nach Ingangsetzung des ersten liegenden doppeltwirkenden Ammoniakkompres-
sors — er war von der Maschinenfabrik Augsburg in ebenso mustergiiltiger Weise
ausgefiihrt wie die fritheren Bauarten — iiberzeugten wir uns davon, daB es mit dieser

Abb. 3. Stopfbiichse.
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Anordnung leicht moglich war, die Ammoniakverluste auf ein so geringes Ma3 zu
beschrinken, daB sie kein Hindernis in technischer und 6konomischer Hinsicht
darstellten. Ernstliche Bedenken hatten auch dariiber bestanden, ob bei liegender
Anordnung die Saug- und Druckventile mit voller Zuverlassigkeit dauernd arbeiten
wiirden. Ein durch mehrere Wochen hindurch unterhaltener Gang des Kom-
pressors beruhigte uns vollstindig hieriiber. Diese dritte Bauform ist bis heute
beibehalten und in Europa ganz allgemein fiir die Kompressoren der Kiltemaschinen
zur Anwendung gelangt, wihrend in Amerika teilweise die zweite Bauart festge-
halten wurde.

Als Sperr- und Schmierfliissigkeit muBte anfangs Glyzerin dienen. Erst
nachdem die Mineralsltechnik solche Ole zu liefern vermochte, welche bei den
tiefsten in der Kiltemaschine vorkommenden Temperaturen keinerlei feste Be-

Abb. 4. Liegender Ammoniak-Kompressor.

standteile ausscheiden, konnte spiter zu solchen iibergegangen werden. Besonderer
Vorrichtungen bedurfte die Regelung der Wanderung, welche die Sperr- und
Schmierfliissigkeit von den Stopfbiichsen durch die Kolben und Ventile hindurch
nach der Druckleitung ausfiihrt, wobei ihr die Aufgabe der Schmierung, aber auch
der vollkommeneren Abdichtung aller dieser Organe zufillt. Es handelte sich
darum, vor dem Eintritt der Gase in den Kondensator die Sperrfliissigkeit zurlick-
zuhalten und zur Stopfbiichse zuriickzufijhren. Die hierzu dienenden Einrichtungen
(Olsammler und ,,rotierender Hahn“) sowie manche sonstige Einzelheiten nahmen
unsere Aufmerksamkeit lingere Zeit in Anspruch und haben damals schon ihre
typische Ausgestaltung erfahren. Eine spiter durch Kiuflichkeit flissigen Am-
moniaks in Stahlflaschen unnétig gewordene Arbeit machte dessen Destillation aus
wisserigen Losungen erforderlich.

Nachdem das Ziel erreicht war, eine Kiltemaschine zu besitzen, welche bei
mehrfach héherem Wirkungsgrade gegeniiber den seitherigen Eismaschinen einen
zuverlissigen und Skonomischen Betrieb gewihrleistete, ging ich an die Uber-
legung, wie die Verwendung der Kilte in zweckmiBigster Weise zu gestalten
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sein werde. Hierzu war zunichst eine Orientierung iiber Art und Umfang der
kiltetechnischen Bediirfnisse und Verwendungsméglichkeiten geboten. In quanti-
tativer Hinsicht stand die untergirige Bierbrauerei weitaus an erster Stelle. Die
gewaltigen Eismengen, welche hierfiit im Winter eingesammelt wurden, dienten
sowohl fiir die Herstellung als fiir die Lagerung des Bieres. In erster Linie bedarf
die Bierwiirze vor der Girung einer Abkiihlung auf ungefihr 4° C und wihrend der
Girung der Erhaltung auf solcher Temperatur. Erstere pflegte man dadurch zu
erreichen, daB man die ,,Bierkiihler* mit Wasser beschickte, welches im Umlaufe
durch einen mit Eis gefiillten Kasten auf niedriger Temperatur gehalten wurde.
Wihrend der Girung aber wirkte das Eis innerhalb schwimmender GefiBe, die
einzeln in die Gérbottiche von Hand eingesetzt wurden. Es lag auf der Hand,
daB die Kiltemaschinen, wenn sie nicht blo Ersatzmittel bei voriibergehendem
Eismangel bleiben, sondern ein dauerndes Betriebsmittel werden sollten, nicht
den Umweg iiber das Eis zu machen, sondern unmittelbar das zur Kihlung
dienende Wasser auf eine seinem Gefrierpunkte moglichst nahe Temperatur
zu bringen haben. Unsere ersten Kilteverwendungsversuche bestanden nun einer-
seits in der Feststellung derjenigen Mengen solchen Wassers, welche in den ge-
briuchlichen ,,Bierkiihlern“ gebraucht werden, und anderseits in der Herstellung
von ,,Girbottichschwimmern‘, welche, an ein Rohrnetz mittels Gummischlduchen
angeschlossen, durch den Umlauf kalten Wassers selbsttitig in allen Bottichen die
erforderliche Kiihlung bewerkstelligten. Das befriedigende Ergebnis dieser Ver-
suchsarbeiten veranlaBte (1877) die Bestellung einer Kiltemaschine seitens des
Herrn Sedlmayr von solcher GréBe, wie sie den Erfordernissen der ganzen
Spatenbrauerei (d.i. nichst der Dreherschen Brauerei in Schwechat der groBten
damals bestehenden untergirigen Bierbrauerei) entsprach.

DaB die erste nach Triest gelieferte Maschine eine andere Aufgabe, nimlich
die der Luftkiihlung, zu erfiillen hatte, ist oben schon angedeutet worden. Wenn
es bei geniigendem Aufwande von Eis auch dort mdéglich war, die Bierwiirze vor
und nach der Girung geniigend abzukiihlen, so bestand der Ubelstand, daB aus der
feuchtwarmen Atmosphire Niederschlige an den kalten Oberflichen im Girkeller
auftraten, welche durch Wachstum und Abgabe mikroskopischer Pilze sehr nach-
teilig auf den Verlauf der Girung einwirkten. Es handelte sich also darum, die
Girkellerluft sowohl abzukiihlen, als zu trocknen und zu reinigen. Nach einem
ersten ungeniigenden Versuche (mittels indirekter Kiihlung durch Rohrwinde)
wurde dies vollkommen dadurch erreicht, daB die Luft durch ein Netz von Saug-
und Druckkanilen einem Strome von kalter Salzlosung entgegengefiihrt wurde.
Wihrend der Osterferien 1877 hielt ich mich 14 Tage in Triest auf, um die in-
teressanten Messungen und Beobachtungen in Gemeinschaft mit Herrn Schipper
vorzunehmen, welcher in mehrmonatigem Aufenthalt die Aufstellung und die In-
gangsetzung bis zum reguliren Betriebe geleitet hat. Nach vollendeter Losung
dieser Aufgabe brachte er die Bestellung des Herrn Dreher fiir eine zweite Ma-
schine mit, welche nach der in der Spatenbrauerei erprobten Arbeitsweise das Eis
fiir die Kiihlung der Bierwiirze vor und nach der Girung ersetzen sollte. Wihrend
der Bauzeit fiir diese Maschine hat Schipper (Sommer 187%) in der Westminster
Brewery zu London eine weitere, zur Wasserkiihlung bestimmte Maschine in Gang
gebracht.

Mit der Herstellung von Eis haben wir uns natiirlich auch beschéftigt.
Einerseits galt es in quantitativer Hinsicht die Abhingigkeit des Gefrierprozesses
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von der Salzlésungstemperatur und von der GréBe und Bauform der als ,,Eiszellen*
dienenden BlechgefiBe und anderseits in qualitativer Beziehung die Bedingungen
fiir die Gewinnung von ganz durchsichtigem und von moglichst keimfreiem Eise
zu ermitteln. Als eine wirtschaftlich wichtige Aufgabe erschien es, Eisgeneratoren
zu entwerfen, welche fiir den GroB8betrieb die Handarbeit auf das geringste MaB
vermindern sollten. Die bisherigen Eismaschinen bedienten sich solcher Einrich-
tungen, bei welchen die Eiszellen einzeln mit Wasser gefiillt, in die Salzlésung ein-
gesetzt, nach vollendetem Gefrierprozesse (an der gleichen Stelle) ausgehoben, in
ein mit warmem Wasser gefiilltes AuftaugefiBl eingetaucht und entleert wurden.
Damit war, sobald es sich um groBere Produktion handelte, eine ermiidende Hand-
arbeit und eine groBere Anzahl von Arbeitern erforderlich. Die Mittel zur Ver-

Abb. 5. Abb. 6.
Abb. 5 und 6. Eiserzeuger.

A elektrischer Laufkran. B nach Fiillvorrichtung. C Vorschubmechanismus, D Schraubenfliigel.
E Auftauer und Kippapparat. F Verdampferrohren,

besserung dieses Zustandes bestanden nun darin: 1. daB die Eiszellen reihenweise
durch Rahmen zusammengefait werden, welche mittels Rollen auf beiderseitigen
Langsschienen beweglich sind, 2. daB diese Zellenreihen durch Laufkrane auf der
einen (,hinteren’) Seite des Generatorkastens mit Wasser gefiillt eingesetzt und
auf der vorderen Seite ausgefroren ausgehoben und in das Auftaugefil eingetaucht
werden, wihrend nach jedem Aushube die simtlichen Zellenreihen durch einen
Vorschubmechanismus um eine Reihe vorbewegt werden, 3. daB das Einfiillen
der richtigen Wassermenge in die Zellen durch Umkippen eines Fiillmechanismus
fir die ganze Zellenreihe selbsttitig geschieht, und 4. daB die den Eisgenerator
filllende Salzlsung zwischen dem Zellenraume und einer die Verdampferrohre
enthaltenden Abteilung in Umlauf gehalten wird. Diese Bauart — Abb. 5 und 6
zeigen das Schema und Abb. 7 die teilweise photographische Aufnahme einer aus-
gefithrten Anlage — wurde erstmals (1878) fiir die Franziskanerbrauerei in Miinchen
ausgefiihrt und ist seitdem fiir den gesamten Eismaschinenbau typisch geworden.
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Abb. 7. Fillvorrichtung fiir Tagesleistung von 1000 Zentnern.

Fir die Gewinnung von Klareis ging ich zu rotierenden Generatoren iiber
(AbDb. 8), bei welchen durch die Bewegung des Wassers an den Gefrierflichen die
Luftblischen weggeschwemmt werden, die das Eis undurchsichtig machen. Fir
die Trennung der auBlen zusammengefrorenen Eisplatten diente dabei ein gleichfalls

Abb. 8. Rotierender Eiserzeuger.

(widhrend des Auftauens) rotierendes Biindel von dampfgeheizten Rohrenl). Zwet
groBe Ausfithrungen dieser Bauform haben (neben einer Ausstellungsgarnitur) in
Bombay und in Paris viele Jahre lang zufriedenstellend gearbeitet. Von weiterer

1) Mit Freude denke ich hierbei an eine lange (bei Tische in seinem Hause fortgesetzte)
Unterhaltung mit Werner v. Siemens in Berlin (im April 1879) iiber die etwaige Anwendung
elektrischer Auftau- bzw. Abtrennungseinrichtungen, welche damit endete, daB er fiir seine
Telegraphenbauanstalt eine Kiithlmaschine bestellte.
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Anwendung aber lieB die Auffindung einfacherer Mittel zur Klareisdarstellung
absehen.

Durch die Lieferung der bereits genannten und mehrerer anderer Anlagen
waren wir aus dem Zustande der technischen Entwicklung bereits in den Zustand
der industriellen Verwertung iibergetreten. Da ich damals noch nicht daran
dachte, mich an derselben unmittelbar und dauernd zu beteiligen, so war hierfiir
eine Organisation zu schaffen, welche ohne meine Mitwirkung zu solcher Verwertung
geeignet sein sollte. Ich ging hierbei von der Uberlegung aus, daB die technischen
Erfolge, welche wir erzielt hatten, nur durch die auf hohere Stufe gebrachte Qualitit
der Ausfithrung, deren wir uns zu erfreuen gehabt hatten, moglich geworden waren,
und daB auch das weitere Gelingen von einer erstklassigen Ausfiihrung abhingig
bleiben werde. Ich schlug deshalb unserem Konsortium vor, mit Maschinen-
fabriken von méglichst hoher Leistungsfihigkeit in ein Vertragsverhiltnis ein-
zutreten, durch welches denselben je fiir bestimmte Lindergebiete das Ausfithrungs-
und Lieferrecht gegen Abgabe von Lizenzgebiihren iibertragen werden sollte. Solche
Vertrige schloB ich in erster Linie mit der Maschinenfabrik Augsburg fiir Deutsch-
land und mit Gebriider Sulzer in Winterthur fiir die Schweiz, Italien und Spanien
ab, sodann fiir Frankreich mit Satre & Averly in Lyon, fiir Belgien und Holland
mit Carels fréres in Gent und fiir GroBbritannien mit Morton in Burton. Fiir die
technische Bearbeitung dieses Geschiftszweiges traten Schipper (Juli 1877) bei
der Maschinenfabrik Augsburg und mein Schiiler und Vetter W. Heyder bei
Gebriider Sulzer ein. Letzterer fand Gelegenheit, schon im Frithjahr 1848 eine
Eismaschine mit rotierenden Generatoren zur Weltausstellung nach Paris zu bringen
und alsdann eine ebensolche gréBeren Stiles in Bombay aufzustellen und in Betrieb
zu setzen.

Ich gab auch den Maschinenfabriken Listen an die Hand, welche fiir sieben
Maschinengr6Ben die Leistungen fiir verschiedene Temperaturen, den Kraft- und
Kijhlwasserverbrauch und die Lieferpreise angaben. Unsere Maschinennummern
(I bis VII) wurden spiter auch von allen iibrigen Lieferanten von Kiltemaschinen
(besonders in Deutschland) zugrunde gelegt, so daB sie die Bedeutung ganz all-
gemein geltender Einheiten bekamen?).

Wenn ich aber angenommen hatte, dal durch die getroffenen MaBnahmen
meine Tatigkeit auf dem Gebiete der Kiltetechnik im wesentlichen zum Abschlusse
kommen werde, so stellte sich dies bald als ein Irrtum heraus.

Hitte nur die Aufgabe vorgelegen, Maschineneinheiten von vorgeschriebener
GroBe an die Industrie zu liefern, wihrend deren Bestimmung und Verwendung
ihr iiberlassen blieb, so wiirden unsere Maschinenfabriken meiner weiteren Mit-
wirkung nicht bedurft haben. Nun aber handelte es sich darum, einerseits die
vorhandene Natureistechnik zu ersetzen und anderseits ganz neue Gebiete fiir die
Anwendung der Kilte zu erschlieBen. Hierzu waren Anleitungen dariiber zu geben,
in welcher Weise und mittels welcher Einrichtungen von den neuen Kiltemaschinen
Gebrauch zu machen sei, und es waren zur Bestimmung der erforderlichen Ma-
schinengroBen Berechnungen durchzufithren unter Beriicksichtigung des Umstan-
des, daB der Kiltebedarf meist nicht gleichmiBig tiber die Zeit verteilt, sondern
(ihnlich wie bei den elektrischen Kraftzentralen mit groBeren oder kleineren
Spitzen) wechselnd war. Auch wurden vollstindige wirtschaftliche Abrechnungen

1) In spiterer Zeit hat die Gesellschaft aus taktischen Griinden und wegen der Notwendigkeit
weitgehender Differenzierung eine neue Einteilung vorgenommen.
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verlangt. Es muBten also jeder Bestellung von Maschinen eingehende Verhand-
lungen vorausgehen, und es konnte sich deren Gegenstand nicht auf die Kilte-
erzeugung beschrinken, sondern muBte auch die Kilteverwendung umfassen.
Nun fehlte es aber den Maschinenfabriken an sachverstindigem Personal, welches
die Gewihr fir die Erfiillbarkeit der zu iibernehmenden Verpflichtungen hitte
bieten und ibernehmen koénnen. Infolge davon wandten sie sich immer wieder
an mich, und ich war fortdauernd genétigt, einen Teil meiner Zeit diesen Arbeiten
zu widmen und in den Ferientagen die damit verbundenen Reisen zu machen.

So kam ich im Friihjahr 1878 nach Frankfurt und Mainz zu Besprechungen
mit einigen Brauereibesitzern. An letzterem Orte wurde ich zu dem als technischer
Berater im Aufsichtsrate mehrerer rheinischer Brauereien geltenden Herrn General-
direktor Lang?!) gefiihrt, dem ich in sechsstiindigem Gespriiche iiber die Gesamt-
heit unserer bisherigen Errungenschaften berichten muBte. Am nichsten Tage
schloB er Lieferungsvertrige fiir je eine Kilteanlage in der Mainzer Aktienbier-
brauerei und in der Brauerei von Gebr. Dieterich in Diisseldorf mit mir ab. Nach
erfolgter Aufstellung der Maschinen kam ich im Herbste wieder nach Mainz und
hatte Gelegenheit zu weiteren eingehenden Gesprichen mit Herrn Lang?). Die
kiinftige Bedeutung der Kiltetechnik hatte sich ihm aus dem mitgeteilten Tat-
sachenmaterial im weitesten Sinne erschlossen. Als ich mit Bedauern von der Not-
wendigkeit sprach, mich von der weiteren Teilnahme an der Entwicklung der
Kailtetechnik zuriickziehen zu miissen, weil Kollisionen zwischen den damit ver-
bundenen Beanspruchungen und zwischen meinen Pflichten als Professor daraus
entstehen miiten, machte er den Vorschlag, eine Gesellschaft zu bilden, welche
unter meiner Leitung (nach Riicktritt vom Lehramte) sich mit dem Entwerfen
und Liefern von Kilteanlagen befassen sollte. Den Gedanken an eine solche Lésung
trug ich mehrere Wochen lang in mir herum, ohne zu einem Entschlusse kommen
zu kénnen. Es erschien mir als ein zu schweres Opfer, ja als eine Treulosigkeit
gegen meine bisherigen Berufsziele, daB ich die akademische Titigkeit und Um-
gebung verlieren solle, welche wihrend eines Jahrzehntes sich immer wertvoller
fiir mich gestaltet hatten. Auf der anderen Seite muBte ich mich zur Lésung der
einzigartigen und verheiBungsvollen Aufgabe insofern berufen fiihlen, als mir die
Werkzeuge zu solcher, mit gutem Erfolge ja schon begonnener, Lésung in beson-
derer Weise zur Verfiigung zu stehen schienen, nimlich gleichzeitig die Beherrschung
der physikalischen (insbesondere der thermo-dynamischen) Grundlagen und die
Ausbildung als Maschinenbauer, eine Verbindung, welche damals noch nicht als
Gemeingut zahlreicher Ingenieure gelten konnte, wie heute. Diese Uberzeugung
gewann immer mehr die Oberhand und reifte den EntschluB zum Riicktritt
vom Lehramte.

In den letzten Tagen des Jahres 1878 reichte ich das Gesuch um Entlassung
aus dem Staatsdienste ein, welches fiir Ende des Wintersemesters genehmigt wurde,

1) Vater des noch in dem Aufsichtsrate der Gesellschaft fir Lindes Eismaschinen titigen
Reichsrates Dr. Carl v. Lang-Puchhof.

%) Herr Lang hatte als Miterbauer der bayerischen Ostbahnen sich durch ganz hervor-
ragende technisch-wirtschaftliche Leistungen bekannt gemacht, worauf der Baron Moritz
v. Hirsch fiir seine groBen Eisenbahnbau-Unternehmungen — erst der Oberhessischen, ins-
besondere aber der Ottomanischen Bahnen — ihn zu gewinnen gewuBt hatte. Mit reichen
Friichten aus dieser Tatigkeit hatte sich nunmehr Lang in der Eigenschaft als Generalbau-
direktor der letzteren Bahngesellschaft in Mainz niedergelassen und war im Begriffe, nach
Wiesbaden (in sein Heimatland) iiberzusiedeln.



12 Carl v. Linde.

nachdem der Rektor den vergeblichen Versuch gemacht hatte, mich (unter dem
Hinweise darauf, daB ich im Ministerium als ,,homo consularis” ins Auge gefaBt sei)
zur Zuriicknahme zu bestimmen.

Damit war nicht nur fiir mich selbst die Loslésung aus dem bisherigen Be-
rufsverbande, sondern fiir mich und meine Familie auch der Abschied von dem
seitherigen Wohnorte entschieden. Denn es stand fiir mich fest, daB der Ubergang
zu der neuen Titigkeit nicht inmitten der alten Umgebung erfolgen diirfe. In
nebelhaften Umrissen lag die Zukunft vor mir. Wenn ich auch auf Grund der
seitherigen Ergebnisse zuversichtlich meiner Aufgabe in technischer Hinsicht ent-
gegensehen durfte, so waren mir Art, Umfang und Erfolg der Arbeit noch unklar,
welche mir als Geschéftsmann obliegen wiirden. Uberall begegnete ich der An-
nahme, daB weitgehende pekunidre Anerbietungen mich zu dem Schritte veran-
JaBt hitten, was aber durchaus nicht zutraf. So war es mir ein Bediirfnis, die Ent-
wicklung dieser Dinge auf einem anderen Boden sich vollziehen zu lassen. Gegen
diese innere Notwendigkeit muBiten auch Verluste in den wertvollen Beziehungen
zuriicktreten, welche wihrend eines dreizehnjihrigen Aufenthaltes in Miinchen fiir
die Familie erworben waren. Ende Mirz 1879 nahm ich Wohnsitz in Wiesbaden
als Vorstand der ,,Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen‘.

Die technischen Aufgaben, deren Lésung mir mit Hilfe meiner Mitarbeiter oblag,
ergaben sich teils aus den Bediirfnissen, welche uns von auBen entgegengebracht
wurden, teils aus den neuen Anwendungen der Kilte, zu denen wir selbst die
Anregung gaben. Schon oben habe ich erzdhlt, wie ich an den Ersatz des Natur-
eises herangegangen war, welches in den Bierbrauereien, zunichst fiir die
Zwecke des Betriebes, also fiir die Kiithlung der Wiirze vor und wihrend
der Giarung gebraucht wurde, und daB dariiber hinaus die Kiihlung und Ent-
feuchtung der Girkellerraume unternommen war. Die weitere Verfolgung dieser
letzteren Aufgabe fithrte dazu, daB derselben je nach den vorliegenden Verhilt-
nissen entweder durch natiirliche Ventilation entsprochen wurde, indem Ré&hren-
biindel an der Decke der Girkeller (iiber den Gingen) aufgehingt wurden, durch
welche — in Ubereinstimmung mit dem Wesen der Warmwasserheizungen — eine
von der Kiltemaschine auf mehrere Grad unter 0° C abgekiihlte Salzlsung stromt,
oder durch das energischere, schon in Triest gebrauchte Mittel der kiinstlichen
Ventilation, wobei jedoch an Stelle des dort angewendeten Soleregens ebenfalls
Biindel von Solerohren (eingebaut in Kanile) traten, an denen der Luftstrom durch
Ventilatoren entlanggefiihrt wird.

Die Ersetzung des Natureises im Betriebe gelangte bald in einer so groBen
Anzahl von Bierbrauereien zur Einfiihrung, daB die hierfiir bei uns eingehenden
Auftrige der Menge nach weitaus an erster Stelle unseres Umsatzes standen. In
noch erhéhtem MaBe wurde das der Fall, als auch die Kiithlung der Lager-
keller zur Annahme gelangte. Noch im Jahre 1881 wurde mir von hervorragenden
Bierbrauern erklirt: ,,Thre Kiltemaschine ist fiir unsere Betriebszwecke sehr wert-
voll, aber unser lagerndes Bier werden wir niemals einer Maschine anvertrauen,
deren zeitweises Versagen eine Katastrophe bedeuten kénnte.“ Als der Direktor
der Dortmunder Aktienbrauerei im genannten Jahre mir seine Verlegenheit wegen
Mangels an Lagerraum klagte und ich ihm auseinandersetzte, wie jene Gefahr
vollig dadurch beseitigt werden kénnte, da mit dem zur Kiijhlung von Lager-
kellern dienenden Rohrnetze ein Kasten verbunden wiirde, durch welchen die
Salzlgsung stromen und in welchen wihrend einer etwaigen Stérungsdauer Eis
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und Salz eingefiihrt werden konnte, entschloB sich die Brauerei (als erste), fiir
einen Block von sechs Kellern die maschinelle Kiihlung einzurichten, wodurch
die zugehorigen Eisriume fiir die Bierlagerung frei wurden. In Lagerkellern ist
der natiirliche Umlauf der Luft unter allen Umstinden ausreichend. Es handelte
sich also nur darum, Rohrnetze mit der nétigen Oberfliche (der Decke sich an-
schmiegend) aufzuhingen. — Ein Zufall schien den urspriinglichen Bedenken recht
geben zu sollen, als ich bald nach Eroffnung des Betriebes (1882) einen telegraphi-
schen Hilferuf erhielt, wonach die Anlage dadurch stillgelegt sei, daBl (infolge eines
Bedienungsfehlers) ein Kompressordeckel mit Ventilgehdusen durch Flissigkeits-
schlag zerstért wurde. Da ich aber in der Lage war, von Augsburg die sofortige
Entsendung eines Monteurs mit einem Ersatzstiicke (aus einer Vorratsbestellung)
nach Dortmund telegraphisch zu beordern, so daBl mir 48 Stunden nach dem Ein-
tritte des Unfalles ein Danktelegramm fiir die schnelle Beseitigung der Stérung
zugehen konnte, so trug der Unfall nur dazu bei, das Gefiihl der Verlissigkeit zu
erhéhen. Die Vorteile der Lagerkellerkiihlung (Gewinnung der Eisriume, Be-
seitigung der mit der Natureisfiillung verbundenen Schwierigkeiten und Verun-
reinigungen, gleichmiBige Temperatur in den Abteilungen und Regulierbarkeit
derselben durch einfache Hahnstellung, wobei mit dieser Temperatur nunmehr
stellenweise bis unter 0° C herabgegangen wurde) sprangen so deutlich in die Augen,
daB andere Brauereien in schnellem Tempo sich anschlossen. Als im Winter 1883/84
die Natureisernte versagte, brach eine férmliche Sturmflut von Auftrigen iiber
uns herein, welche die duBersten Anstrengungen unserer Maschinenfabriken und
unseres Personals und die Heranziehung des ganzen Vorrates notwendig machte,
zu dessen Bestellung ich gliicklicherweise (fiir die gangbaren MaschinengréBen)
Vorsorge getroffen hatte. Viele Hunderte von Kilometern Solerohre mubBten
verlegt werden, um die — in den GroBbrauereien zu férmlichen Labyrinthen aus-
gebreiteten — Kellerkomplexe zu versorgen. Eine willkommene Zugabe war es
meist, dal wir durch Aufstellung hochwertiger (gleichzeitig den iibrigen Brauerei-
betrieb mit umfassender) Antriebsdampfmaschinen eine rationellere Bewirtschaf-
tung des ganzen Dampf- und Heizbetriebes herbeizufithren vermochten, so daB in
einzelnen Fillen mit EinschluBl der Kiltemaschine weniger Dampf gebraucht wurde
als vor deren Anschaffung.

Schon zwei Jahre nach Einrichtung der ersten Lagerkellerkiihlung war es
eine feststehende Meinung in der Brauerwelt, daB3 diese zweite Leistung der Kiilte-
maschine noch wertvoller sei, als der auf den Betrieb sich erstreckende erste Teil,
und daB der untergirigen Bierbrauerei durch die Kiltetechnik eine neue Grundlage
gegeben sei, indem sie dieselbe unter wesentlichen Verbesserungen von den klima-
tischen Verhiltnissen unabhingig gemacht habe.

Es versteht sich wohl von selbst, daB das Gelingen aller dieser Anlagen in
technischer und wirtschaftlicher Hinsicht aufgebaut sein mufBte auf richtigen
Berechnungen und Einschitzungen aller in Betracht kommenden GréBen und
Verhiiltnisse, welche — nétigenfalls durch die Erfahrung korrigiert — so in Nor-
malien gefaBt wurden, daB bald fiir die Herstellung der Konstruktionspline einfach
aus denselben alle Angaben zu schopfen waren. Heute erscheint die Losung der
ganzen Aufgabe so einfach und selbstverstindlich, da8 niemand daran denkt,
was zu iiberwinden gewesen ist, um sie ohne Fehlschlag durchzufiihren. Als ich
im Jahre 1891 Wiesbaden verlieB, standen 747 meiner Kiltemaschinen bei 445 Bier-
brauereien in Gebrauch.
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Neben die Bierbrauerei ist als wichtigstes Gebiet die Ausbildung der Fleisch-
Kiihl- und Gefrieranlagen getreten. Die erste Fleischkiihlanlage in Deutsch-
land wurde 1882 in Bremen durch den dort ansissigen Maschinenfabrikanten
Osenbriick (von welchem ich spéter zu sprechen haben werde) ausgefiihrt. Sie
blieb so weit hinter den zugesagten Leistungen zuriick, daB ich vom Stadtrate
nach Bremen berufen wurde, um fiir die erforderlichen Ab#nderungen Rat zu
erteilen.

Wir bekamen unserseits im stddtischen Schlachthause Wiesbaden im Jahre
1883 die Gelegenheit zur Herstellung der ersten unter den zahlreichen im In- und
Auslande von uns herrithrenden Fleischkiihlanlagen, an welche viele andere Ein-
richtungen zur Aufbewahrung von Lebensmitteln, zuletzt die groBen Kiihlhduser
sich anschlossen. Die Anforderungen an die Kiihlung solcher Riume gingen iiber
die in den Brauereien gestellten insofern hinaus, als hier neben Kiihlung der Luft
die Beseitigung groBer Feuchtigkeitsmengen aus derselben und ibre Reinigung
sich als notwendig erwies, und daB zu beliebig langer Lagerung gefrorenen Fleisches
ausgedehnte Riume um mehrere Grad unter 0° C herabzukiihlen sind. Fir ge-
wisse Lagerungsobjekte, z. B. Eier, haben sich diese Anforderungen dahin gesteigert,
daBl ganz bestimmte Temperaturen und Feuchtigkeitsgrade mit beinahe absoluter
Konstanz verlangt werden, und auf dem Wege der Erfahrung muBite zuerst fest-
gestellt werden, welche Temperatur- und Feuchtigkeitsgrade fiir die verschiedenen
Kiihlgiiter die besten sind, um alsdann zur Feststellung der Mittel zu gehen, durch
welche die Erfiillung dieser Forderungen gewihrleistet wird.

Unter den mannigfaltigen Bauarten von Kiihleinrichtungen, welche je nach
den besonderen Verhiltnissen zur Anwendung kamen, will ich hier nur diejenige
beschreiben, welcher der héchste Grad von Vollkommenheit in der dreifachen
Wirkung der Kiihlung, Entfeuchtung und Reinigung der Luft von vielen Seiten
zugeschrieben wird. Bei Benutzung des hierfiir wirksamsten Mittels, nimlich un-
mittelbarer Beriihrung der Luft mit kalter Sole, kommt es darauf an, die Arbeit
auf das geringste MaB herabzusetzen, welches aufzuwenden ist, um Luft und Sole
mit der erforderlichen Oberflichenentfaltung zueinander zu bewegen, weil abge-
sehen von dem Arbeitsaufwand selbst das ganze Wirmeiquivalent dieser Arbeit
an der produzierten Kilte verloren geht. Diesen Gesichtspunkten suchte ich bei
dem Entwurfe der ,,Scheibenluftkiihler’ — in Abb. g ist eine Fleischkiihl-
anlage mit solchen Scheibenkiihlern teilweise dargestellt — Rechnung zu tragen.
Eine groBe Anzahl von kreisrunden Scheiben (mit ungefihr 1,5 m Durchmesser) ist
in Abstinden von etwa 2 cm je auf einer Achse aufgesteckt, und eine gewisse Anzahl
solcher Aggregate wird hintereinander in ein geschlossenes Gehiduse eingebaut,
dessen unterer Teil mit Sole gefiillt ist und den Verdampfer enthilt, wihrend durch
den oberen Teil (ohne Richtungsinderung und mit geringer Geschwindigkeit) die
von Ventilatoren bewegte Luft zwischen den Scheiben hindurchstreicht. Letztere
drehen sich langsam um (etwa fiinf Umdrehungen in der Minute) und bedecken
sich hierdurch mit fortwihrend wechselnden diinnen Soleschichten.

Bis zum Jahre 1891 haben wir 60 Fleischkiihlanlagen mit 87 Kiltemaschinen
eingerichtet.

Als ein wichtiges Erfordernis hatte sich schon beim Bau unserer Eiswerke
die Ausbildung solcher Einrichtungen fiir die Klareisgewinnung gezeigt, durch
welche dieselbe in einfacherer und billigerer Ausfithrung ermdglicht werden sollte,
als durch die rotierenden Generatoren. Ich baute (erstmals in Barmen 1881) den
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Abb. 9. Scheibenluftkiihler.
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Abb. 10.

Abb. 11.
Abb. 10 und 11. Klareiserzeuger mit Riihrwerk.

,Flossenapparat”. Innerhalb der nach der oben beschriebenen Bauart her-
gestellten Kastengeneratoren taucht in jede der Eiszellen (von quadratischem
Querschnitte) eine Stahllamelle (,,Flosse’’) tief ein (Abb. g bis 12) und gibt durch
horizontale Schwingungen dem Gefrierwasser solche Bewegung, daB dadurch das
Abspiilen der an der Gefrierfliche sich ausscheidenden Luftbldschen herbeigefiihrt
wird. Die Schwingungsweite muB mit dem Fortschreiten der Zellenreihen . ab-

nehmen, zu welchem Zwecke die Flossen oben durch Stibe zu-
sammengefalBt und diese Stdbe seitwirts auf schwingenden Léangs-
trigern aufgelegt werden, die auf der hinteren Generatorseite
Kurbelantrieb erhalten, wihrend sie am vorderen Ende in Zapfen
drehbar sind. An geeigneter Stelle miissen die Flossenreihen heraus-
genommen werden, um nicht einzufrieren. Es bleibt also ein
innerer Teil (reichlich ein Zehntel des Querschnittes) triibe. Ob-
wohl demnach die Klareisbildung keine vollstindige ist, so ist der
Mechanimus und seine Bedienung so einfach, daB der Flossen-
apparat bis heute sehr allgemeine Anwendung gefunden hat.

Um aber die ganzen Eisblocke durchsichtig zu erhalten und
um gleichzeitig alle fremden Bestandteile zu beseitigen, auch mog-
lichste Keimfreiheit zu erlangen, unternahm ich (zuerst im Eiswerke
Shadwellin London1886) den Bauvon Hochdruckdestillatoren,
in denen Wasser dadurch verdampft wurde, daB der Kesseldampf
(als Destillat) sich kondensierte, wobei der nunmehr zum Antrieb
der, Dampfmaschine dienende (Sekundir-) Dampf natiirlich einen
gewissen Druckabfall gegeniiber dem Heizdampfe zeigt.

Abb. 12.
Klareis - Block.
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Spiter gingen wir fiir eine gréBere Anzahl von Anlagen zu Niederdruck-
destillatoren iiber unter Verwendung des Abdampfes der Dampfmaschine als
Heizmittel, wihrend der Sekundirdampf als ,,Destillat” in Oberflichenkonden-
satoren verdichtet wird.

Eine Arbeitsweise, welche ich schon in Miinchen und auch fiir andere Zwecke
(Soleabdampfung, Alkoholdestillation usw.) vorgeschlagen hatte und welche als
,Thermokompression‘ bezeichnet worden ist, besteht darin, daB in Uber-
einstimmung mit dem Wesen der Kiltemaschinen die bei der Wasserverdampfung
mit der Temperatur 7 aufgenommene Wirme durch Kompression des Dampfes
auf solche Temperatur 7', gehoben wird, da8 sie (durch die Wandungen des De-
stillators) unter Wiederverfliissigung des Dampfes (zum ,,Destillat) an das Wasser
zu fortdauernder Verdampfung wieder abgegeben werden kann. Da hierbei 7', — T
nur den zum Wirmeiibergang durch die Wandung erforderlichen Temperatur-
unterschied darstellt, so wird der erforderliche Arbeitsaufwand durch groBe Wan-
dungsflichen auf ein geringes Mall herabgesetzt werden konnen. In Miinchen (mit
einem Enkeschen Gebldse als Kompressor) ausgefithrte Versuche hatten ergeben,
daB mit einem Kilogramm Betriebsdampf bis zu 10 kg Destillat gewonnen werden
kénnen. Zu einer Ausfithrung in groBerem MafBstabe ist es aber erst vor wenigen
Jahren in Dresden unter Anwendung eines Turbokompressors gekommen, wobei
die Ergebnisse jedoch wirtschaftlich hinter denjenigen mit den Niederdruck-Destil-
latoren zuriickzubleiben scheinen?).

Als im Jahre 1881 Pettenkofer unsere Eisfabrik in Miinchen besucht hatte,
schrieb er mir: ,,Diese neue Technik der Kilte scheint berufen, als Triger der
Kultur in den tropischen Gebieten dhnlich zu wirken wie die Technik der Heizung
in den alten Kulturlindern.”“ In diesen Worten war eine Aufgabe gekennzeichnet,
welcher eine noch groBere Bedeutung innezuwohnen schien als den von unserer
Industrie in den ,,alten Kulturlindern® gestellten Aufgaben, ndmlich die An-
wendung der Kdlteanlagen fiir bewohnte Riume. DaB nun aber in dieser
Richtung bis heute noch fast nichts geschehen ist (wihrend meiner Wiesbadener
Tatigkeit ist es nicht zu einer einzigen Ausfithrung gekommen), legt natiirlich die
Frage nach den Ursachen dieser Erscheinung nahe. Ich habe die Besprechung
derselben zum Gegenstande des einleitenden Vortrages?) bei dem ersten Inter-
nationalen KiltekongreB in Paris 1908 gemacht und dabei ausgefiihrt, dafl tech-
nische Schwierigkeiten der Losung dieser Aufgabe nicht entgegenstehen und daf
von berufener (hygienischer und medizinischer) Seite dringende Aufforderungen
zu ihrer Durchfiihrung ergangen seien. Ich habe es seinerzeit nicht an Bemiihungen
hierfiir fehlen lassen. So habe ich im Jahre 1888 die vollstindigen Bauplidne fiir
ein in Kalkutta zu erbauendes Hotel herstellen lassen und Einrichtungen fiir die
Entfeuchtung und Temperierung der Luft in den Wohn- und Schlafrdumen ent-
worfen. Aber alle Versuche zur Aufbringung des zur Verwirklichung dieser Pline
erforderlichen Kapitals scheiterten3).

Schon im Sommer 1879 mufBte ich hidufig nach Waghéusel fahren, wohin eine

1) Neuerdings ist diese Arbeitsweise von anderer Seite unter Anwendung von Dampf-
strahlapparaten fiir die Thermokompression aufgenommen worden.

2) Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt, Miinchen 1908.

3) Spiter hat unsere Gesellschaft mit bestem Erfolge in einem Frankfurter Privathause
sowie im Telephonamte Hamburg Kiihlanlagen eingerichtet. Diese sowie eine solche durch die
Firma Humboldt im Kolner Stadttheater ausgefithrte und einige wenige Einrichtungen in
Amerika sind aber vereinzelt geblieben.

Beitrige Bd. VIII. 2
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Kilteanlage fiir Strontianentzuckerung der Melasse zu liefern war, wel-
ches Verfahren durch die damalige Steuerpolitik eine voriibergehende Bedeutung
erlangt hatte, so daB3 wir neben mehreren Anlagen in Deutschland auch eine solche
fiir Say in Paris herzustellen hatten.

Im Jahre 1879 hat auch schon die Einfithrung unserer Maschinen in die
chemische GroBindustrie, in Molkereien, Butter- und Schokolade-
fabriken begonnen.

Ich unterlasse es, die vielen einzelnen Aufgaben aufzuzihlen, deren technische
Bearbeitung fiir diese und andere Zwecke unsere Gedanken und Hinde beschiftigte.
Wohl in keinem anderen Zeitraume meines Lebens habe ich mit gréferer Befrie-
digung gearbeitet. Auf einem noch beinahe ganz jungfriulichen und iberaus
fruchtbaren Boden bot sich ein weites Feld dar, das ich nach eigener freier Uber-
legung und mit groBen Mitteln bebauen durfte — ein fiir den Maschineningenieur
geradezu idealer Zustand! Jede neue Anwendung erforderte eine besondere Ge-
staltung der Einrichtungen, sei es hinsichtlich der Arbeitsweise, sei es mit Riick-
sicht auf bauliche Anpassung, so auf Schiffen, fiir Eisbahnen, zur Schachtabteufung,
in Eisenbahnwagen usw. Bald galt es diese, bald jene Wirkung zu erzielen, diese
und jene Schwierigkeiten zu beseitigen. MuBte z. B. an einer Stelle die Zusage
gegeben werden, da durch das allein zur Verfiigung stehende Schmutzwasser die
Wirksamkeit der Kondensatoren nicht beeintrichtigt werden diirfe, so wurde ein
Kondensator mit horizontalen Rohren entworfen, an welchen sich (durch einen
Schraubenmechanismus angetrieben) eine Schabevorrichtung hin und her bewegte.
An anderen Stellen fehlte es iiberhaupt an Kiihlwasser und muBte zum Bau von
»Riickkiihlern geschritten werden, wie sie jetzt eine so allgemeine Anwendung
gefunden haben, damals aber noch nicht einmal dem Namen nach bekannt waren.
Erstmals zwang uns die Not (1883) in unserem Eiswerke Stuttgart zum Bau einer
solchen mit Kiihlturm. Verschiedene Bauformen, u. a. auch mit Verwendung unserer
,»Scheibenkiihler’ (unter Umkehr ihrer Arbeitsweise und Aufgabe), wurden je nach
ortlichen, klimatischen und baulichen Umsténden zur Ausfiihrung gebracht . . .

Luftverfliissigung.

Meine Gedanken beschiftigten sich schon seit lingerer Zeit mit den neueren
Entdeckungen auf dem Gebiete weit tieferer Temperaturen, wie sie zur Verflissi-
gung der ,,permanenten Gase erreicht werden muBten. Einen Uberblick iiber
diese Entdeckungen gab ich in einem (im Januar 1893) im Polytechnischen Verein
gehaltenen Vortragl) ,,iiber die Verflissigung der Gase®, wobei ich darlegte, es sei
in den letzten anderthalb Jahrzehnten Neues und Bedeutsames dariiber gefunden
worden, ,,bedeutsam sowohl fiir die Erkenntnis der beriihrten Naturgesetze als
auch fiir eine Verwertung der neuen Erkenntnis in technischer und industrieller
Richtung".

Die von den Physikern fiir die Gasverfliissigung angewendeten Verfahren und
Hilfsmittel hatten wohl ausgereicht, um an einigen wenigen Orten (Paris, Krakau,
London und Leyden) kleine, nach Kubikzentimetern zihlende Mengen von Flissig-
keit aus Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenoxyd zu gewinnen, jedoch erschienen sie
nicht geeignet zu einer Verallgemeinerung fiir den wissenschaftlichen Betrieb, ge-
schweige denn zu Verwertungen ,,in technischer und industrieller Richtung®.

1) Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt, Miinchen 1893.
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Noch fehlte ein gangbarer Weg aus dem Laboratorium des Naturforschers in die
Werkstitte, und es dringte sich mir das Aufsuchen eines solchen Weges als nichst-
liegende Aufgabe auf. Im Sommer 1894 hatte ich eine Richtungslinie fiir denselben
gefunden und ging daran, ihn auszubauen. Die Uberlegung, daB bis zur Verfliissi-
gung hinab dasselbe Verfahren anwendbar bleiben miisse, welches in den tiblichen
Kaltluftmaschinen zu Abkiihlungen bis zu ungefihr —60° C reicht, wenn es nur
geldnge, solche aufeinanderfolgende Abkiihlungen in ihrer Wirkung zu summieren,
fithrte folgerichtig zu dem Gedanken, das durch Expansion abgekiihlte Gas im Gegen-
strome dem zur nidchsten Expansion gelangenden entgegenzufilhren und dadurch
die Anfangstemperatur der nachfolgenden Expansion der Endtemperatur der voraus-
gehenden zu nihern. Es stellte sich ja in der Folge heraus, daB dieser Gedanke schon
im Jahre 1857 von William Siemens in einer englischen prov. Specification aus-
gesprochen worden war (ohne daB ‘er dabei an Luftverfliissigung dachte) und da
Solvay im Jahre 1885 ein englisches Patent auf eine Luftverfliissigungsmaschine
genommen hatte, bei welchem eine dhnliche Gegenstromwirkung mit einem Zylinder
verbunden war, in welchem die Luft arbeitverrichtend expandieren sollte!). Wih-
rend Siemens den Gedanken nicht einmal bis-zur ,,complete Specification* verfolgt
zu haben scheint, war Solvay (wie er im November 1895 in der Pariser Akademie
mitteilte)?), an die Verwirklichung gegangen, hatte aber eine Temperatur von —g5° C
nicht unterschreiten koénnen, weil die von auBen eindringende Wirme die gewonnene
Abkiihlung iiberwog. Nach auBen hin war von den Erfindungsgedanken der beiden
Minner nur denjenigen etwas bekannt geworden, welchen die englischen Patent-
beschreibungen in die Hinde kamen. In die Literatur war nichts davon gedrungen.
Auch mir hatte zuerst die Absicht vorgeschwebt, als-Kiltequelle die Abkiihlung
zu verwenden, welche bei Expansion der Luft unter Leistung mechanischer
(,AuBerer”) Arbeit bekannt war. Uber verschiedene hierfiir gemachte Entwiirfe
habe ich im Herbste 1894 mit Gebriider Sulzer korrespondiert. Es stellten sich
jedoch solche Bedenken und Schwierigkeiten beziiglich Isolierung und Schmier-
material ein (Solvays Erfahrungen bestitigten mir spiter deren Richtigkeit), daB
ich nach einer anderen Kiltequelle Umschau hielt. Durch die Kiihlwirkungen,
wie sie bei Kohlensidure auch oberhalb der kritischen Temperatur noch erzielt wur-
den, war ich auf die Temperaturinderungen hingeleitet worden, welche schon im
Jahre 1862 Thomson und Joule3) beim Ausstrémen von Gasen infolge der
inneren molekularen Arbeitsvorginge festgestellt hatten, wonach bei Luft
eine Abkiihlung
0° = 0,29 (ps — 1) (?%é)Z
2

gefunden war, welche allerdings so geringfiigig erschien (nur ungefdhr o,25° C fiir
jede Atmosphire des Druckabfalles p, — p,), daB sie von technischer Seite ganz un-
beachtet geblieben war. ILegte man die Driicke zugrunde, wie sie in den Kaltluft-
maschinen iblich. waren, also Kompression auf rund 5 at, so wiirde die Ausstrs-
mung auf atmosphérischen Druck nur rund 1° C als Abkiihlung liefern, ein Betrag,
mit dem tatsdchlich nichts anzufangen war.

Indessen lieBen die beiden nachstehenden Uberlegungen erkennen, da8 durch

1y ,,I produce low temperature by making a series of successive expansions of gas by me-
chanical power.‘

2) Compt. rend. 1895, S. 114I.

3) Phil. Trans. Roy. Soc. 1862, S. 579.

2%
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geeignete Gestaltung der Verhiltnisse vollkommen ausreichende Abkiihlungen er-
reichbar seien:

1. Wie fiir die Kompressionsarbeit, so ist zwar fiir die Abkithlung durch Abgabe
von ,,duBerer* Arbeit das Druckverhiltnis p,: p;, dagegen fiir die ,,Ent-
spannungsabkiihlung infolge von innerer Arbeit die Druckdifferenz
entscheidend. Die Kompression der Luft von 5 auf 25 at und von 25 auf
125 at erfordert je dieselbe Arbeit wie die Kompression von 1 auf 5 at,
und es liefert die ,,4uBere’* Expansionsarbeit innerhalb solcher Druckver-
hiltnisse je gleiche Abkiihlungswerte. Dagegen betrigt die Entspannungs-
abkiihlung im letzten Falle zwar nur 1° C, im ersten aber schon 5° C und
im zweiten Falle 25° C.

2. Da mit abnehmender Anfangstemperatur T, die Entspannungsabkiihlung
dem Quadrate der absoluten Temperatur umgekehrt proportional wichst,
so kann sie durch Vorkiihlung wesentlich gesteigert werden. Betrigt bei
einer Anfangstemperatur von 16° C die Abkiihlung 0,25 °C fiir jede At-
mosphire, so wichst dieselbe bei einer Anfangstemperatur von —30° C
schon auf das Anderthalbfache (0,36° C) und erreicht den doppelten Betrag
bei einer anfinglichen Temperatur von —63° C.

Diese Uberlegungen wurden fiir die weitere Entwicklung entschei-
dend und bestimmten mich dazu, die Sache jedenfalls mit dieser Kéltequelle zu
versuchen, wodurch das Verfahren und die
Bauformen eine iiberaus einfache Gestalt
bekamen. Die Luftpumpe P (Abb. 13) driickt die
Tels 1 Luft von p, auf p,, wobei deren Temperatur von ¢,

|

P2l auf t, steigt. Durch Kiithlwasser wird dieselbe in K
[ auf ¢, ermidBigt. Die auf p, komprimierte Luft tritt
Prly ~— mit dieser Temperatur ¢, in das innere Rohr des
Gegenstromers G ein und verldBt denselben (aus so-
gleich ersichtlichen Griinden) mit der niedrigeren
Temperatur #,, um durch ein Entspannungsventil
E in das GefaB F iiberzuflieBen, wo der Druck p,
herrscht. Bei dieser Entspannung sinkt (infolge Lei-
stung innerer Arbeit) die Temperatur auf #;. Nun
3 wird die Luft mit £, im Gegenstrémer der ankommen-
2rls @Ltaﬂe den komprimierten Luft entgegengefithrt und da-

T £ durch die eben erwidhnte Absenkung,der Tempera-
tur von #, auf Z, bewirkt. Die mit der Temperatur
t, den Gegenstromer oben verlassende Luft kehrt zu

Abb. 13. Luftverflisciger. neuem Kreislaufe in die Druckpumpe P zuriick. Da

die Entspannungsabkiihlung f,— #; unausgesetzt fort-

dauert, so miissen die Temperaturen 7, und £, so lange sinken, bis entweder durch

Wirmezufuhr von auBen oder durch Freiwerden von Wirme im Inneren das Gleich-

gewicht hergestellt wird. Innere (latente) Wirme aber wird frei bei dem Ubergang
von der Gasform in die fliissige Form.

Da es meine Absicht war, in einem technischen MaBstabe zu arbeiten, welcher
die gewerbliche Brauchbarkeit des Verfahrens erproben sollte, so beschloB ich, den
Kompressor unserer Kohlensiuremaschine zu verwenden und mit Driicken zu
arbeiten, wie sie bei diesen Maschinen zur Anwendung kommen, ndmlich mit

i | F
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einem Ansaugedruck von einigen zwanzig und Kompression auf einige sechzig
Atmosphiren. Der Gegenstromer?!) und das SammelgefaB fiir fliissige Luft erhielten
dementsprechend solche Abmessungen, daB ihr Gesamtgewicht rund 1300 kg betrug.

Im Mai 1895 waren alle Bestandteile aufgestellt, und es konnte mit den Ver-
suchen begonnen werden. Herr Ménch beaufsichtigte den Gang der Maschine,
wihrend die Temperaturmessungen von meinem Sohne Friedrich iibernommen
wurden, welcher damals nach Beendigung seiner Studien als Physiker promoviert
hatte. Mit freudiger Spannung sahen wir die Temperaturen nach dem von Thom-
son und Joule angegebenen gesetzmaBigen Verlaufe sinken, auch nachdem die Gren-
zen weit iiberschritten waren, innerhalb welcher jene Forscher gearbeitet hatten.
Wie voraus berechnet, nahm die Abkiihlung des schweren Apparates so lange Zeit
in Anspruch, daB ein Tag hierzu nicht ausreichte und daB wihrend der Nacht je
ein Teil der erzielten Temperatursenkung wieder verloren ging. Erst am dritten
Tage stellte sich Beharrungszustand in jener Lage ein, die den von den Physikern
festgestellten Bedingungen fiir die Sittigung bzw. Verfliissigung entspricht. Noch
arbeiteten wir solange fort, bis die Ansammlung einer bestimmten Menge von fliis-
siger Luft erwartet werden durfte. Dann lieBen wir, zwischen aufsteigenden Wolken,
die schéne blduliche Fliissigkeit in einen groBen Blecheimer sich ergieBen. Die stiind-
liche Ausbeute betrug ungefihr drei Liter.

Zum ersten Male war in solcher GréBenordnung Luft verflissigt worden und
dies mit Hilfsmitteln, welche gegeniiber den bisher gebrauchten von verbliiffender-
Einfachheit waren.

Ich lud eine Anzahl von Vertretern der Naturwissenschaft und Technik zur
Besichtigung und Erlduterung dieses Schauspieles ein, welches in den Tagen vom
20. bis zum 25. Mai 1895 stattfand.

Am 21. Mai 1895 hat Dr. Hampson in London eine kurze prov. Specification
beim Patentamte eingereicht?), welche lediglich eine Wiederholung der von Wil-

1) Die am 7. Dezember 1894 in Lauchhammer hierfiir bestellte Doppelspirale von 100 m
Lange (inneres Rohr 4 cm, duBeres Rohr 10 cm Lichtweite) wurde ohne jede Zwischenverbindung
sorgfaltig so isoliert, daB trotz einer Héhe von 5 m und eines Durchmessers von 1,5 m des Holz-
mantels die Kilteverluste sehr gering blieben und bei den tiefsten Temperaturen noch ein Tem-
peraturausgleich (¢, —¢,) bis auf 2/,° C erreicht wurde.

2) Folgendes ist der gesamte Wortlaut der von Hampson am 21. Mai 1895 eingereichten
prov. Specification:

,» The usual cycle of compression, cooling, and expansion is modified by using all the gas,

after its expansion, to reduce as nearly as possible to its own temperature the compressed

gas which is on its way to be expanded; with this object all the expanded gas surrounds the

pipe or pipes of compressed gas through all their length from the point of expansion to the

point of normal temperature, and this length of the pipe is sufficient to allow of the fullest

possible interchange of temperatures between the compressed and expanded gas.‘
Ubersetzt:

Der iibliche Kreislauf von Kompression, Kithlung und Expansion ist dahin abgeindert,
daB das gesamte Gas nach seiner Expansion dazu verwendet wird, das komprimierte Gas
auf seinem Wege zur Expansion so nahe wie moéglich auf seine eigene Temparatur zu er-
niedrigen; zu diesem Zwecke umstrémt das gesamte expandierte Gas das Rohr oder diz
Rohre des komprimierten Gases auf deren ganzer Linge vom Expansionspunkte bis zum
Punkte der normalen Temperatur, und diese Rohrlange ist ausreichend, um den mdglichst
vollstindigen Austausch der Temperaturen zwischen dem komprimierten und dem expan-
dierten Gase zu gestatten.

Es ergibt sich daraus: 1. daf} nirgends iiber den Inhalt der fritheren Siemensschen und
Solvayschen Patentanmeldungen hinausgegangen ist; 2. daB beziiglich einer Anwendung
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liam Siemens und von Solvay ausgesprochenen Erfindungsgedanken (ohne Hin-
weis auf Luftverfliissigung) darstellt und mit keiner Silbe einer Beniitzung der
Thomson - Jouleschen Entspannungsabkiihlung Erwdhnung tut.

Auf diese Anmeldung sind Prioritdtsanspriiche fiir Hampson mir gegeniiber
begriindet worden. Auch in der deutschen Literatur wird er vielfach vor oder neben
mir als Urheber des geschilderten Luftverfliissigungsverfahrens genannt, obwohl
beziiglich der beiden Grundlagen dieses Verfahrens keine Spur von Unklarheit dar-
iiber bestehen kann,

1. daB die Beniitzung des Gegenstromes zur Anhiufung der Abkiihlungen
weder von ihm noch von mir zuerst angegeben wurde, sondern von Wil-
liam Siemens, was ich von Anfang an in jeder Veréffentlichung betont habe;

2. daB die Verwendung und brauchbare Gestaltung des Thomson-Joule-Effektes
ausschlieBlich von mir herriihrt.

Wer sich nur die Miithe geben will, die angemerkten Tatsachen zu priifen, wird
anerkennen miissen, daB Hampson keinerlei Anspruch auf irgend einen Teil der
Erfindung zusteht.

Zu dieser etwas weitschweifigen Feststellung nétigt mich nicht nur das Recht,
sondern mehr noch die Pflicht zur Abwehr aus dem Grunde, weil mir gerade aus An-
1aB meines Luftverfliissigungsverfahrens mehrfache Ehrungen erwiesen worden sind,
welche ich hitte abweisen miissen, wenn Autorrechte eines Dritten in Frage stinden.

Die Bedeutung des Verfahrens beruht nicht nur darauf, da8 es die Grund-
lage fiir die Entwicklung einer — heute bis zur GroBindustrie herangewachsenen —
,,Technik der tiefen Temperaturen geworden ist, sondern auch in wissenschaft-
licher Beziehung darauf, daB es einerseits die Luftverfliissigung zom Gemeingut der
naturwissenschaftlichen Laboratorien gemacht und anderseits die Verfliissigung des
Wasserstoffs (nach Dewars Vorgang) und in neuerer Zeit diejenige des Heliums durch
Kamerlingh - Onnes ermoéglicht hat.

des Thomson- Joule-Effektes nicht nur jede Andeutung fehlt, sondern da8 die Worte ,,the usual
cycle* dieselbe geradezu ausschlieBen. Denn unter dem ,,iblichen Kreislaufe” kann doch
nur ein solcher verstanden werden, der damals iiberhaupt bekannt war. Da es aber zu jener
Zeit unter Theoretikern und Praktikern (und in der ganzen Literatur) feststand, daB eine Kalt-
luftmaschine ohne Leistung mechanischer (duBerer) Arbeit in einer Expansionsmaschine eine
Abkiihlung nicht erzielen lasse, so ist ein Arbeitsgang ohne solche Leistung nicht bekannt,
geschweige denn ,,iiblich* gewesen.

Erst am 19. Februar 1896 (nachdem in der deutschen und englischen Literatur mein Ver-
fahren vielfach erértert war) hat Hampson den Thomson-Joule-Effekt in seine complete
Specification eingefiihrt, und erst im April 1896 hat er vermocht, die Verwirklichung des Ver-
fahrens in kleinem MaBstabe vorzuzeigen.

DaB unter solchen Umstinden Hampson iiberhaupt in die Lage gekommen ist, Prioritats-
anspriiche zu erheben, scheint er mir ausschlieflich Sir W. Ramsay zu verdanken, der wohl
unter dem Eindrucke handelte, daB Hampson ihm zu seinen grundlegenden Forschungen
iiber die Edelgase (natiirlich erst nach dem April 1896) eine Verfliissigungsvorrichtung beigestellt
hat. Als Ramsay das Ergebnis dieser Forschungen in Deutschland demonstrierte und dabei
von Hampsons ,,Prioritit” sprach, veranlaBten mich Warburg und Emil Fischer zu
einer Richtigstellung in den ,,Berichten der Deutschen Chemischen Gesellschaft 1899, S. 925.
Jede weitere Sffentliche Abwehr habe ich seither unterlassen. Als ich Ramsay in dem guten
und gewissen Glauben aufsuchte, daB eine Darlegung der Tatsachen ihn zur Anerkennung der
Wabhrheit veranlassen werde, begegnete ich einer, auch spiter wiederholten, abweisenden, ja
feindseligen Haltung, fiir welche mir eine psychologische Erklirung bis zu seinem &ffentlichen
Auftreten nach Kriegsausbruch gefehlt hat, wo ich ihn mit derselben Verbissenheit sich auf
einen Gipfel des Gebirges von Verleumdung und Liige stellen sah, welches gegen deutsches
Wesen und deutsche Wissenschaft von unseren Gegnern aufgetirmt worden ist.
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Als eine wissenschaftliche Nebenausbeute erwihne ich die Auffindung des Zu-
sammenhanges zwischen der Verinderlichkeit der spez. Wirme der Gase und dem
Thomson- Joule-Effekt, auf welchen ich zuerst in den Annalen fiir Physik und
Chemie 1896 S. 331 hinwies, wihrend ich in der Bayer. Akademie der Wissenschaften
(Sitzungsber. 1897 Heft 3) ausfiihrlicher Mitteilung dariiber folgen lieB.

In den Pfingsttagen 1895 hatte ich Gelegenheit, bei der Tagung des Kurato-
riums der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zu Berlin einem gréBeren
Kreise von Physikern iiber das Verfahren zu berichten. Den Fachminnern erschien
die Moglichkeit einer Steigerung des unbedeutenden Thomson- Joule-Effektes zu
so bedeutsamer Wirkung so unwahrscheinlich, daB nur die Mitteilung von der
vollzogenen Verwirklichung sie daran glauben lieB. Prisident Kohlrausch ent-
sandte die Herren Holborn und Willy Wien nach Miinchen, um bei uns mit Hilfe
von fliissiger Luft Untersuchungen fiir die Messung tiefer Temperaturen anzustellen,
begab sich auch selbst dahin und fand unter anderem (mit Hilfe von Prof. v. Baeyer)
im Petroleumither einen Stoff, der bis zur Luftverfliissigungstemperatur fliissig
bleibt und zur Fiillung von Thermometern fiir tiefe Temperaturen brauchbar ist.

Die erste Mitteilung in der Offentlichkeit war, einem Wunsche des Vereinsvor-
standes entsprechend, der im August 1895 in Aachen stattfindenden Hauptver-
sammlung des Vereins deutscher Ingenieure vorbehalten?). Da ich damals Mitglied
des Vorstandes war, so wiinschte ich nicht selbst damit aufzutreten, sondern bat
Prof. Schréter, dies zu tun. Der Titel seiner Verdffentlichung?) (,,Lindes Ver-
fahren der Sauerstoffgewinnung mittels verfliissigter Luft*) zeigt, daB ich bereits
iiber die Luftverfliissigung hinaus mit technischer Verwendung derselben mich
beschiftigte.

Wenn es Aufgabe des Naturforschers ist, ,,ohne Riicksicht auf Nutzanwendung"*
zu arbeiten, so erfiillt der Ingenieur die seinige gerade durch méglichst vielseitige
Nutzanwendung der Forschungsergebnisse. In diesem Sinne fragte ich mich, und
wurde ich von auBlen gefragt: Was ist mit der neuen Errungenschaft einer einfachen
Vorrichtung zur Verflissigung beliebiger Gasmengen anzufangen? Es hat damals
Antworten auf diese Frage geregnet, und wilde Spekulation hat daraus unlauteren
Gewinn zu ziehen gesucht — allen voran der Amerikaner Tripler, der eine grofe
Aktiengesellschaft mit phantastischen und schwindelhaften Zielen begriindete.
Ich war fast tiglich veranlaBt, auf die (gegeniiber jenen Ubertreibungen sehr engen)
Grenzen der Anwendbarkeit zu verweisen. Noch im Jahre 1899 fand-ich es nétig,
gelegentlich der Naturforscherversammlung in einem Vortrage3) ,,iiber die Anwend-
barkeit fliissiger Luft in der Technik® zunichst darzulegen, ,,daB die Erwartungen
zu einem groBen Teile in das Reich der Fabel gehoren®, ehe ich von méglichen Nutz-
anwendungen sprechen konnte. Die letzteren bezogen sich darauf,

1) Spater hat mich der Berliner Bezirksverein um einen Experimentalvortrag gebeten,
der im Januar 1897 im Slabyschen Horsaale der Technischen Hochschule zu Charlottenburg
(unter Inbetriebsetzung einer Luftverfliissigungsvorrichtung) gehalten wurde. Nichsten Tages
muBte ich denselben vor dem Reichskanzler und den Ministern wiederholen. Der Kaiser, dem
dariiber berichtet war, kam mit der Kaiserin ebenfalls dorthin und iibergab mir nach der De-
monstration einen Orden. Durch die Aufmerksamkeit, welche die Luftverflissigung bei den
hohen Herrschaften gefunden hatte, wurde dieselbe plétzlich zum Gegenstand der Besprechung
in der Tagespresse, und ich wurde mit Bitten und Einladungen zur Abhaltung weiterer Vor-
trige bestiirmt. Die matiirliche Folge war eine grundsitzliche und allgemeine Absage, um den
unerfreulichen Larm mdglichst bald verstummen zu lassen.

2) Zeitschr. d. Vereins d. Ing. 1895, S. 1157.
3) Zeitschr. d. Vereins d. Ing. 1900, S. 69.
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1. daB allen wissenschaftlichen und industriellen Laboratorien durch den Bezug
kleiner Luftverfliissigungsmaschinen nunmehr die -Méglichkeit geboten sei,
auf einem Temperaturgebiete bis zu —200° C zu experimentieren;

2. daB bei Wiederverdampfung von verfliissigten Gasgemischen dieselben in
ihre Bestandteile getrennt werden kénnen und

3. daB durch Mischung flissiger Luft mit oxydierbaren Stoffen Sprengkérper
sich herstellen lassen.

Die erste dieser drei Aufgaben konnte bereits als im wesentlichen gelost be-
trachtet werden, und es bedurfte dafiir nur noch baulicher Vervollkommnung und
Anpassung. Die Gesellschaft fir Lindes Eismaschine hat sich derselben durch
Lieferung von 7z Luftverfliissigungsmaschinen!) gewidmet. Ich hatte nicht die
Absicht, das Luftverfliisssigungsverfahren unter Patentschutz zu stellen, und es
sind von uns niemals gegen die Lieferung von auswirtigen Nachahmungen Ein-
wendungen erhoben worden, wenn es sich um wissenschaftliche Zwecke handelte ).

Anders dagegen war beziiglich der iibrigen, zunichst nur in ihren naturgesetz-
lichen Grundlagen erfaBten Nutzanwendungen zu verfahren, bei welchen die tech-
nische Ausgestaltung bis zu der noch ungewissen industriellen Brauchbarkeit voraus-
sichtlich noch langdauernde Arbeit und sehr bedeutende Geldmittel in Anspruch
nehmen muBte. Zur Aufbringung solcher Geldmittel erschien es nétig, wieder den
seinerzeit fiir die Entwicklung der Kiltemaschine eingeschlagenen Weg zu betreten,
ndmlich die Anmeldung von Patenten, unter deren Schutz spiter im Falle
des Gelingens eine entsprechende Vergiitung zu erwarten war. So meldete ich jetzt
in verschiedenen Lindern zunichst eine ,,Sauerstoffmaschine’ an, wobei ich
von meinem Luftverflisssigungsverfahren ausgehen mubBte, weil ein anderes hierzu
brauchbares Verfahren nicht bekannt war. In anderen Lindern fand die Eintragung
unter obiger Bezeichnung statt, das deutsche Patentamt aber lehnte dieselbe ab
und erteilte (ab 5. Juni 1895) das Patent Nr. 88 824 auf ,,ein Verfahren zur Verfliis-
sigung atmosphirischer Luft oder anderer Gase*.

Abteilung B fiir Gasverfliissigung.

Fir Erwerbung und Verwertung dieser Patente sind mir mehrfache Antrige
gemacht worden, die ich ablehnte, nachdem unsere Gesellschaft fiir Lindes Eis-
maschinen sich bereit erklirte, selbst in diese Verwertung und in die Bearbeitung
derjenigen Verfahren einzutreten, welche fiir die Nutzbarmachung der Gasverfliissi-
gung sich weiterhin ergeben sollten. Von dem etwa hierbei erzielbaren Gewinne (nach
Abzug aller Kosten und nach Verzinsung des dafiir einzusetzenden Kapitales) wurde
mir ein namhafter Teil zugesprochen. Zur technischen und geschiftlichen Bearbei-
tung wurde in Miinchen eine besondere Abteilung fiir Gasverfliissigung gebildet,
welche ,,meinen Instruktionen unterstellt sein‘ sollte.

Als ersten Gegenstand faBten wir ins Auge ein Verfahren zur Gewinnung
von Sauerstoff aus fliissiger Luft. Die von den Physikern festgestellte Tatsache,

1) Davon an Laboratorien in Deutschland 35, Frankreich 12, RuBland 10, Osterreich-
Ungarn 5, Schweiz 3, Vereinigte Staaten von Nordamerika 2, Danemark, Spanien und Japan je 1.

2) Hampsonsche Luftverfliissiger sind in groBerer Zahl auch nach Deutschland ge-
kommen und wurden vielfach unseren Vorrichtungen vorgezogen, weil sie (unter Verzicht auf
Doppelspirale) die komprimierte Luft unmittelbar auf atmosphirischen Druck entspannend
infolge viel geringerer Masse der Gegenstrémer in kiirzerer Zeit den Beginn der Verfliissigung
erreichen.
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daB der Siedepunkt des Sauerstoffs (—183° C) um etwa 13° hoher liegt, als derjenige
des Stickstoffs (—196° C) und daB deshalb der fliichtigere Stickstoff bei der Ver-
dampfung fliissiger Luft in verhiltnisméBig groBerer Menge ausscheidet, so daB in
der Fliissigkeit eine Anreicherung an Sauerstoff stattfindet, hatte schon mehrfach
zu dem Ausspruche gefiihrt, da8 hierdurch die Moglichkeit zu einer Trennung
(Fraktionierung) der Luft in ihre Bestandteile gegeben sei.

Betrachtete man diesen Gedanken von der wirtschaftlichen Seite, so stellte sich
der groBe Arbeitsbetrag in den Weg, der fiir die Verfliissigung aufzuwenden ist, weil die
dabei zu entziehende Wirme aus so tiefen Temperaturen heraufgehoben werden mu8.

Zur Uberwindung dieses Hindernisses half nun aber die Uberlegung, da man
durch geeignete Anordnung nach einmal erfolgter Verfliissigung die Wirmeentzie-
hung fiir weitere Mengen durch die Verdampfung der verflissigten Luft besorgen
lassen kann. Fiihrt man einerseits die abziehenden Dimpfe im Gegenstrom der zu
zerlegenden Luft entgegen (um dieselbe auf die Verfliissigungstemperatur herunter-

zukiihlen) und 148t man die Verfliissigung . s

unter Austausch der latenten Wirme - , el 7"0/'}’
innerhalb solcher Wandungen sich voll- 2 I ~ A 90

ziehen, welche von der verdampfenden d £ va iy

Luft umgeben sind, so wird fiir jede Ge- /] 7

wichtseinheit verdampfender Luft eine _ 7 60

neue Gewichtseinheit Luft verfliissigt 3 /_ 50

werden konnen. ,,Auf solche Weise wird*’ /’,/ / %0
— sagt meine Patentbeschreibung — = =] A A 30

,,eine vollstindige Wiedergewinnung der B L — ’__/“7 i it 7

zur Abkiihlung und Verflissigung der T =4 »

Luft aufgewendeten Kilte erreicht, und 00930 70 56 . 70 30 20 7037 °
hat die Maschine lediglich die zur Deckung i s

der Verluste erforderliche Kilte zu pro- APD. 4. Mengi?;;rigztiljflfl Verdampfung
duzieren.” Der Arbeitsbedarf fiir diese

Deckung aber 148t sich leicht in solchen Grenzen halten, daB hierdurch die Durch-
fiihrung des Verfahrens mdglich erscheint?).

Auf dieser Grundlage wurde die Arbeit aufgenommen. ‘

Als Mitarbeiter schien es mir zweckmiBig, neben dem Ingenieur M&nch
und dem Physiker Dr. Friedrich Linde zur Herstellung eines ndheren An-
schlusses an die chemische Industrie einen Chemiker in der Person des Dr. Sieder
zuzuziehen.

Zunichst war es notwendig, genau festzustellen, in welchen Mengenverhilt-
nissen bei der Verdampfung fliissiger Luit die Bestandteile der Dampfe sich zu denen
der Fliissigkeit verhalten. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden erst bei
Gelegenheit einer Mitteilung iiber Sprengstoffe in der Bayer. Akademie der Wissen-
schaften (Sitzungsber. Mirz 1899, S. 65) von mir versffentlicht (Abb. 14). Stellen

1) Es wurde mir eine (unfruchtbar gebliebene) englische Patentbeschreibung von Parkin-
son vom Jahre 1892 entgegengehalten, worin derselbe den Gedanken an Sauerstoffgewinnung
aus verfliissigter Luft (ohne Angabe eines Mittels zur Verfliissigung) ausspricht und dabei den
Austausch der spezifischen Wirme der zu zerlegenden Luft und der abziehenden Didmpfe emp-
fiehlt. Die Verdampfung der fliissigen Luft aber 148t er in einem GefdSe geschehen, dem aus
der freien Atmosphire die latente Warme zugefithrt wird, so da8 gerade der wegen der tiefen
Verdampfungstemperatur weit groBere Teil des Arbeitsaufwandes bestehen bleibt und die
wirtschaftliche Durchfiihrung unméglich macht.
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N und O die Gewichtsmengen des Stickstoffes und Sauerstoffes einer Fliissigkeit
von der Zusammensetzung der Atmosphire dar, so enthalten beim Beginne
der Verdampfung die Verdampfungsprodukte rund 93 vH Stickstoff (und Edel-
gase) und 7 vH Sauerstoff. Die Linie @ ¢ b (Abb. 14) zeigt, wie sich bei an-
dauernder Verdampfung das Verhiltnis der Stickstoffmenge N! zur Sauer-
stoffmenge 0! in den Verdampfungsprodukten andert, wogegen die Linie db
die Anreicherung der jeweiligen noch vorhandenen Fliissigkeitsmenge in Sauer-
stoff zeigt. Immerhin ist dies frither geschehen, als von seiten Balys (Phil. Mag.
June 1900). Trotzdem wird in der Literatur stets auf diese letztere Mitteilung als
Quelle verwiesen.

Wir hatten nun ziffermiBigen AufschluB iiber das durch fraktionierte Ver-
dampfung Erreichbare. LiBt man flissige Luft verdampfen und féngt die Ver-
dampfungsprodukte in den verschiedenen Abschnitten der Verdampfung auf, so
ist man allerdings imstande, Gemische von beliebiger Zusammensetzung zwischen
weiten Grenzen zu erlangen. Indessen wuBten wir nunmehr auch, daB nur ein klei-
ner Teil des in der Fliissigkeit enthaltenen Sauerstoffes zuriickbleibt, wenn sehr
sauerstoffreiche Gemische erzielt werden sollen. Schon um 50 proz. Sauerstoff zu
gewinnen, miissen ungefihr 70 vH der urspriinglichen Fliissigkeitsmenge (mit rund
80 vH des darin enthaltenen Stickstoffs und 35 vH des darin enthaltenen Sauer-
stoffs) wegverdampft werden. Wollte man aber nahezu reinen Sauerstoff erhalten, so
konnte nur ein verschwindend kleiner Teil des urspriinglich in der Fliissigkeit ent-
haltenen Sauerstoffs gewonnen werden.

Das Verfahren der einfachen fraktionierten Verdampfung war
also zur wirtschaftlichen Herstellung von reinem Sauerstoff nicht
brauchbar.

Wir glaubten aber darin kein entscheidendes Hindernis gegen Einfithrung des-
selben in die Industrie erblicken zu miissen, weil wir annahmen, daB derselben mit
einer miBigen Anreicherung von Sauerstoff schon geniigend gedient werden kénne,
und wir richteten unsere weiteren Bemiihungen dahin, Gemische mit gleichen Mengen
von Sauerstoff und Stickstoff herzustellen. Bestirkt wurden wir in dieser Voraus-
setzung dadurch, daB einerseits auf dieser Grundlage Vertrige mit chemischen Fa-
briken abgeschlossen werden konnten!) und daB anderseits Autorititen wie Bunte
und Hempel Aussichten fiir weitgehende Anwendung von ,,Lindeluft” — so nann-
ten sie dieses Gemisch — erdffneten. Ja, der Letztere veranlaBte den Verein zur Be-
férderung des GewerbfleiBes in PreuBen zu einem Preisausschreiben fiir solche An-
wendungen.

Die bauliche Anordnung, welche wir den Trennungsvorrichtungen gaben, war
durch die Uberlegung bestimmt, daB bei Durchfiihrung der Verdampfung in einem

1) So schlo8 ich im April 1897 mit der chemischen Fabrik Rhenania in Stolberg einen
Liefervertrag fiir eine Anlage ab, welche stiindlich 50 cbm eines ;oproz. Gemisches zur Dar-
stellung von Schwefelsiureanhydrit herstellen sollte. Nicht lange nach ihrer Ingangsetzung
aber wurde das Winklersche Kontaktverfahren bekannt und dadurch ihre Verwendung aus-
sichtslos. Unter den Personen, welche mit unserer Erlaubnis die Anlage in Stolberg besichtigt
haben, befand sich der junge franzésische Ingenieur Georges Claude, welcher sich an mich
mit der Frage gewendet hatte, ob ich ihm nicht in unserer Versuchsstation Gelegenheit geben
wolle, eine Abdnderung meines Luftverfliissigungsverfahrens unter Benutzung der Abkiihlung
durch mechanische Arbeitsleistung als Kéltequelle auszuarbeiten. Ich hatte mit der Begriindung
abgelehnt, daB wir selbst solche (schon von Siemens und Solvay vorgesehene) Arbeitsweise
ausprobieren wiirden, sobald uns dieselbe Vorteile zu bieten scheinen werde.
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einzigen GefdBraum nur ein diskontinuierlicher Betrieb méglich war, weshalb wir
die fliissige Luft eine Anzahl » von GefiBriumen durchlaufen (z. B. dieselbe iiber #
iibereinanderliegende Schalen herabrieseln) lieBen, wobei in jedem derselben dernte
Teil der Fliissigkeitsmenge verdampfte, welcher der gewollten Anreicherung an Sauer-
stoff entsprach, wihrend die Verdampfung des verbleibenden Restes (also von 30 vH
der urspriinglichen Menge, wenn 50 proz. Gemische zu erzielen waren) in einem letzten
GefiBe das Endprodukt lieferte.

Nachdem durch den Schréterschen Vortrag und durch meine Verdffentlichun-
gen') das Verfahren bekannt geworden war, lieB sich ein vielfaches Echo von Pa-
tentanmeldungen vernehmen, welche in verschiedenen Ausfithrungsformen die
soeben erdrterte Absicht verfolgten, zur Erreichung kontinuierlichen Betriebes die
Verdampfung der fliissigen Luft in aufeinanderfolgenden R4dumen erfolgen zu lassen.
Von diesen Anmeldungen haben spiter insbesondere zwei (Hampson g. April 1896
und Pictet 14. Dezember 19o1) uns zu wiederholter Abwehr genétigt, wihrend
zundchst jeder Versuch zur Verwirklichung derselben unterblieb.

Als Ursache fiir diese Zuriickhaltung wird weniger das Bekanntwerden meines
Patentes, als der Umstand zu gelten haben, da8 nach den vorerwihnten, aber kurz-
lebigen Anldufen die Industrie kein nachhaltiges Verlangen und Bediirfnis nach sauer-
stoffreichen Gasgemischen an den Tag legte.

Dagegen zeigte sich eine wachsende Nachfrage nach reinem Sauerstoff,
welcher seit mehreren Jahren in Stahlflachsen unter hohem Drucke in den Handel
kam. Wir erkannten, dafB entgegen unserer bisherigen Meinung die anzustrebenden
Fortschritte ihre Richtung demnach auf reinen Sauerstoff zu nehmen haben, und
daf hierzu (unter Festhaltung des Grundsatzes einer vollen Wiedergewinnung der
Verfliissigungskilte) ein neues Trennungsverfahren gefunden werden miisse, wenn
wir weiterhin Anteil an dieser Entwicklung haben woliten. Es war in diesem Zu-
sammenhange wiederholt auf das in der chemischen Technologie insbesondere zur
Trennung von Alkohol und Wasser bekannte Rektifikationsverfahren hinge-
wiesen worden, allein die Anwendbarkeit wurde allerseits bezweifelt oder verneint.
Es fehlten hier mehrere der Glieder, aus welchen dort die Kette sich zusammensetzt.
Wihrend bei der Alkoholrektifikation neben den beiden zu trennenden Stoffen ein
Korper eingreift, der unten Wirme zufiihrt, und oben ein anderer (Kiihlwasser),
der dem fliichtigen Bestandteile Wirme zu entziehen vermag, weil seine Temperatur
niedriger ist als der Siedepunkt des Alkohols, so miissen im vorliegenden Falle die
Luft und ihre Bestandteile allein ausreichen, und es fehlt insbesondere die Moglich-
keit, dem fliichtigeren Stickstoff Wirme durch einen Kérper zu entziehen, dessen
Temperatur unter der Siedetemperatur des Stickstoffes liegt. Wenn wir heute die
einfache Losung betrachten, welche die Aufgabe gefunden hat, so ist es uns schwer
erklirlich, daB8 lingere Bemiihungen vergeblich blieben, bis wir die nunmehr so
selbstverstdandlich scheinende Wirmebilanz erfaBt hatten und zu derjenigen Aus-
bildung des Verfahrens und zu denjenigen Bauformen gelangten, wie sie in meinem
D. R. P. Nr. 173 620 und in dem Vortrage?) niedergelegt sind, den ich im Juni 1goz
auf der Hauptversammlung des Vereins deutscher Ingenieure gehalten habe.

DasWesen des Verfahrens besteht darin, daB der in einer ,,Rektifikationskolonne*
herabrieselnden, fliissigen Luft Sauerstoff entgegenstromt, welcher sich (vermége

1) Ann. f. Phys. u. Chem. 1896, S. 331, Bayer. Ind.- u. Gewerbeblatt 1896, S. 361, Engineer
1896, S. 485 und Genie Civil 1897.
2) Zeitschr. d. Vereins d. Ing. 1902, S, 1173.
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seiner héheren Siedetemperatur) kondensiert und herabflieBt, wihrend die hierbei
freiwerdende Wirme zur Verdampfung einer dquivalenten Menge von Stickstoff
dient, welcher oben abgefiihrt wird. Die einfachste, im Aufrisse hier (Abb. 15) dar-
gestellte Bauform hat die Vorrichtung durch meinen Sohn Friedrich erhalten. Die
durch Rohr ¢ ankommende komprimierte Luft kiihlt sich im Gegenstrémer G nahezu
auf die Temperatur ab, bei welcher in der Rohrspirale & ihre Verfliissigung er-
folgt. Durch das Ventil E entspannt, wird die fliissige Luft der Rektifikationssdule R
oben zugefithrt und rieselt in groBer Oberflichenentfaltung nach unten, wihrend
die im GefiB V sich ansammelnde Fliissigkeit ihre Dampfe entgegenschickt. Der
Sauerstoffgehalt dieser Fliissigkeit nimmt nach der Ingangsetzung infolge fraktio-
nierter Verdampfung so zu, daB bald diese Dampfe aus nahezu reinem Sauerstoffe
bestehen. Der nun stattfindende Rektifikationsvorgang (Kondensation des
wirmeren Sauerstoffs an der kilteren Fliissig-
keit und Verdampfung &quivalenter Stick-
stoffmengen) setzt sich bei geniigender Hohe
der Sidule so lange fort, bis oben der Gleich-
gewichtsstand zwischen den Dampfen und
der flissigen Luft erreicht ist (mit rund
93 vH Stickstoff und 7 vH Sauerstoff). Das
so abziehende Gasgemisch tritt durch die
dullere Spirale des Gegenstromers aus, wahrend
das mittlere Spiralrohr denjenigen Teil des
reinen Sauerstoffs abfiihrt, welcher als End-
produkt gewonnen wird.

Damit war der Weg erdoffnet, auf
welchem die Technik der tiefen Tempe-
raturen mit endgiiltigem Erfolge in
die Industrie eingezogen ist.

Die Bedeutung dieses Erfolges kommt
auch darin zum Ausdruck, daB alle auf die

Abb. 15. Sauerstoff-Rektifikation, Sauerstoffgewinnung aus flissiger Luft beziig-

lichen Patentanmeldungen und Mitteilungen

in der Literatur, welche bis Juni 1902 ausschlieSlich nur mit fraktionierter Ver-

dampfung sich befaBt haben, nunmehr mit derselben AusschlieBlichkeit nur das
Rektifikationsverfahren zum Gegenstand haben.

Der Sprengstoff ,,Oxyliquite.

Die iiberaus lebhaften Verbrennungserscheinungen, die uns schon bei
der ersten Beschidftigung mit fliissiger Luft entgegengetreten waren, ver-
anlaBten mich zu dem Versuche, durch Verbindung mit geeigneten Brenn-
stoffen ein neues Sprengmittel herzustellen. Schon am 14. August 1897 waren
wir in der Lage, in einer Patentanmeldung auf , Fliissigen Sauerstoff ent-
haltendes Sprengmittel“ das Folgende auszusprechen: , Eingehende Versuche
erwiesen, daf} ein Gemisch aus fliissiger Luft, aus welcher durch Abdampfen ein
mehr oder weniger groBer Teil des Stickstoffs entfernt ist, und aus oxydier-
baren Substanzen (wie Holzkohle, Schwefel, Petroleum) sich #hnlich wie Dynamit
verhalt.*
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Den neuen Sprengstoff nannte ich ,,Oxyliquit”, und wir vereinigten uns mit der
Dynamit A.-G. vorm. Nobel in Hamburg zu einer G. m. b. H., die diesen Namen
erhielt und in groBerem MaBstabe Sprengversuche sowohl in der Sprengstoffver-
suchsstation in Schlebusch, als in der ,,Zentralstelle fiir wissensch.-techn. Unter-
suchungen® in Neubabelsberg ausfiihren lieB. Uber die Ergebnisse solcher Versuche
berichtete ich in der Akademie der Wissenschaftenl) unter Hinweis darauf, daB
eine Mischung von Petroleum und fliissiger Luft (mit Kieselgur) sowohl hinsicht-
lich der Verbrennungsdauer (Brisanz), als der volumetrischen Wirkung die Spreng-
gelatine iibertraf.

Fiir die Handhabung des Oxyliquits zeigte es sich als notwendig, nicht (wie
zuerst versucht) die oxydierbare Substanz in die Sprenglocher einzusetzen und dann
fliilssige Luft zuzufiihren, sondern die erstere (in einer zum Aufsaugen der Fliissig-
keitsmengen in groBer Oberflichenentfaltung geeigneten Form) in Papierhiilsen
zu fiillen und vor dem Besetzen der Sprenglécher in die flissige Luft einzutauchen.
Immer entsteht erst an der Verwendungsstelle unmittelbar vor dem Gebrauch aus
seinen Bestandteilen der Sprengstoff. Da nach Herausnahme der Patrone aus der
fliissigen Luft der Bestandteil Sauerstoff sofort wieder auszuscheiden beginnt, so
kann Oxyliquit nicht als Sprengstoff aufbewahrt werden, wodurch auf der einen Seite
die beim Transport und aus widerrechtlicher Entnahme erwachsenden Gefahren
beseitigt werden, wihrend auf der anderen Seite der Nachteil entsteht, da man es
vom Augenblicke der Herausnahme bis zur Detonation mit einem Kérper von ver-
anderlicher Sprengkraft zu tun hat, und daB von einem gewissen Zeitpunkte an iiber-
haupt nicht mehr die zu vollkommener Verbrennung erforderliche Sauerstoffmenge
vorhanden ist. Je kleiner der Durchmesser der Patronen, desto frither tritt dieser
Zustand ein. Hierin lag, abgesehen von den widerstreitenden Interessen der méch-
tigen Sprengstoffindustrie, ein starkes Hindernis gegen Aufnahme des Oxyliquits
in den Betrieb, obwohl die Billigkeit des Verfahrens ihm iiberall da hitte giinstig
sein miissen, wo an einer Stelle andauernd in groBerer Menge Sprengstoffe ge-
braucht werden?2).

Unter der Einwirkung der in anderer Richtung unsere Krifte in Anspruch neh-
menden Erfolge wurde die Verwendung des Oxyliquits von uns nicht weiter verfolgt,

1) ,,Uber Vorginge bei der Verbrennung in flissiger Luft.* Sitzungsberichte 1899, S. 65.

2) Als im Jahre 1899 der Beginn des Tunnelbaues am Simplon eine besonders giinstige
Gelegenheit zu bieten schien, setzte ich mich mit den beiden mir bekannten Mitgliedern des
viergliedrigen Baukonsortiums, dem Herrn Brandt und der Firma Gebriider Sulzer in
Verbindung und erlangte, daB daselbst Dauerversuche mit einer kleinen Verfliissigungsanlage
in Angriff genommen werden konnten, deren Durchfithrung mein Sohn Friedrich wiahrend der
Sommermonate in Brieg iibernahm. Die Sprengwirkungen waren im allgemeinen zufriedenstellend,
zeitweise jedoch reichte der bei der Detonation noch vorhandene Sauerstoff nicht aus, weil
von den acht, je gleichzeitig zur Detonation kommenden Sprengladungen nur je eine oder zwei
aus Oxyliquit bestanden und der Detonationszeitpunkt von verschiedenen Umsténden abhéngig
war. Im Herbste 1899 fand ich Herrn Brandt geneigt, die Verwendung des Oxyliquits in gré-
Berem MaBstab (mit einem Verfliissiger fiir 501 in der Stunde) fortzusetzen, womit die Herren
Gebriider Sulzer einverstanden waren. 14 Tage nach meiner Besprechung mit Herrn Brandt
erhielt ich die Nachricht von seinem plotzlichen Tode. Sein Nachfolger in der Bauleitung aber
wollte von weiterer Verwendung von Oxyliquit nichts wissen. Wertvolle Aufschlisse iiber den
Zusammenhang technischer und geschiftlicher Ursachen fir diese Haltung gab mir spiter
Herr Pressel (jetzt Professor an der Technischen Hochschule in Miinchen), welcher seine mehr-
jahrige erfolgreiche Titigkeit bei unserer Gesellschaft in Wiesbaden zu unserem besonderen
Bedauern aufgegeben hatte, um die Leitung der Arbeiten an der Siidseite des Tunnels zu tiber-
nehmen.
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bis wihrend der Kriegszeit die eingetretene Knappheit an Sprengstoffen die Auf-
merksamkeit wieder darauf gelenkt und plétzlich eine starke Nachfrage insbesondere
von seiten des Bergbaus herbeigefiihrt hat. Dem #ZuBeren Ansto kommt zur Ein-
schrinkung des oben geschilderten, durch die Verdampfung herbeigefithrten Mangels
der giinstige Umstand entgegen, daBl nunmehr statt der fliissigen Luft reiner fliissiger
Sauerstoff zur Verfiigung gestellt werden kann. In kurzer Zeit sind teils durch unsere
Gesellschaft, teils durch andere Firmen (gegen Lizenzabgabe) zahlreiche Anlagen
zur Herstellung von fliissigem Sauerstoff fiir Sprengzwecke geliefert worden, und
es steht gegenwirtig im Bergbau die Verwendung von Oxyliquit in voller Bliite.

Hollriegelskreuth.

Die Abteilung B hatte bis zum Jahre rgox ihren Sitz'in der Kilteversuchstation
in Miinchen. Als der Durchfiihrung ihrer Aufgaben in groBerem MaBstabe sich ort-
liche und riumliche Schwierigkeiten entgegenstellten, suchte ich nach einem ge-
eigneten, auBerhalb gelegenen Arbeitsplatz und fand einen solchen in Hollriegels-
kreuth. Die Erwerbung eines unmittelbar neben dem Bahnhofe der Isartalbahn (in
10 km Entfernung .von Miinchen) gelegenen gréBeren Grundstiickes mit Bahnan-
schluBl bot die Moglichkeit jeder wiinschbaren Erweiterung und ungestorter Aus-
fiihrung der mannigfachen Arbeiten, welche mit der (nach Art und Umfang noch nicht
iibersehbaren) Ausbildung der Technik tiefer Temperaturen verbunden sein wiirden.
Dabei konnten wir uns an das dortige Elektrizititswerk , Isarwerke anschlieSen,
was mit Riicksicht auf die oft wochenlang unterbrochenen und dann nur tage-
weise dauernden Versuche mit groBeren Kriften (bis zu 150 PS) zweckmiBig
erschien.

Zunichst errichteten wir dort neben dem Bureaugebiude eine Versuchshalle
und stellten eine Maschine auf, welche bis zu 70 I fliissiger Luft stiindlich zu beschaffen
vermochte. Hier sind die entscheidenden Erfolge auf dem Gebiete der Sauerstoff-
technik erlangt worden, iiber die ich berichtet habe, und schlossen sich diejenigen
an, von denen noch zu berichten sein wird.

Im Jahre 1902 schritten wir hier zur Einrichtung unserer ersten Sauerstoff-
fabrik und weiterhin zum Bau von Werkstidtten, in welchen unsere Gesellschaft
die Verfliissigungs- und Trennungsvorrichtungen selbst herzustellen begann. Bei
der Eigenart derselben und bei der Wichtigkeit, welche dem Zusammenhalten aller
Erfahrungen an einer Stelle beizulegen war, entschlossen wir uns hierzu im Gegen-
satze zu dem allgemeinen Grundsatze, nach welchem die Gesellschaft fiir Lindes
Eismaschinen sich auf Entwurf und Lieferung der Anlagen beschrinkt, den Bau
aber hervorragenden Maschinenbauanstalten iiberldi8t. An diesem Grundsatze wurde
iibrigens auch in der Abteilung B fiir den eigentlich maschinellen Teil der Gasver-
fliissigungsanlagen festgehalten, insbesondere fiir Beschaffung der Kompressoren, so
daB nur die ebengenannten (vorwiegend Kupferschmiede und Schreiner beschaftigen-
den) Vorrichtungen eine Ausnahme bilden. Die Werkstéitten haben nach und nach
einen stattlichen Umfang angenommen und beschiftigen jetzt mehr als 100 Arbeiter.
Die Zahl der Beamten ist auf 38 gestiegen. An ihrer Spitze steht heute mein Sohn
Dr. Friedrich Linde, gleichzeitig stellvertretender Vorstand der Gesellschaft,
wihrend nach dem Ausscheiden des Herrn Dr. Sieder (i. J. 1914) Herr M&nch,
sowie mein im Jahre 1905 eingetretener Schwiegersohn, Dipl.-Ing. Wucherer, und
mein seit 1906 hier titiger Sohn Dr.-Ing. Rich. Linde mit Kollektivprokura an
der Verwaltung teilnehmen.
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Die Entfernung von der Stadt hat den Nachteil, daB Fahrzeit (25 Min.) und Fahr-
kosten die Arbeitslshne erhhen. Wenig macht sich diese Entfernung bei den Be-
amten geltend, da sich dieselben meist in der N#ihe niedergelassen haben. Die eben-
genannten Herren wohnen, wie ich selbst, in der (mitten zwischen Miinchen und Héll-
riegelskreuth liegenden) Villenkolonie Prinz-Ludwigs-Héhe und sind mit 12 Minuten
Fahrzeit an Ort und Stelle.

Stickstoff.

Bei der Trennung der Luft in ihre Bestandteile war es urspriinglich nur einer
derselben, der Sauerstoff, dessen Gewinnung angestrebt wurde. Darin trat jedoch
bald (i. J. 1904) eine Anderung, insbesondere dadurch ein, daB Frank und Caro
das Zyanamidverfahren ausbildeten, bei welchem Kalziumkarbid in erhitztem Zu-
stande Stickstoff aufnimmt, die Einwirkung von Sauerstoff aber ausgeschlossen
bleiben muB. Es erwuchs daraus fiir uns die Aufgabe, .
den aus unserer Rektifikationssiule austreteiden == I[_]I‘”ﬁ'%ﬂ

Stickstoff noch von den verbliebenen 7 vH Sauer- &g i ur Wieder
stoff zu befreien. Naheliegend war der Gedanke, daf3 Ty
bei Wiederholung des bisherigen Trennungsverfahrens = |
mit diesem Gemische ein weiterer Teil des Sauerstoffs ﬂ— t :
herausgeholt werden kénne, und daB die Fortsetzung &5 2 :
solcher Wiederholungen zu einer beliebigen Verminde- . |
rung des Sauerstoffgehaltes fithren miisse. Um diesen ‘¥’ dicttere P WL“'_,’?L”
zundchst umstédndlich erscheinenden Arbeitsgang in LZ’T \ AR

einer Vorrichtung zu verwirklichen, entwarf ich die
Bauart unserer selbsttitig wirkenden Stickstoffappa- Z - o

rate (D. R. P. 180014). Die bei ! (Abb. 16) ein- )
tretende komprimierte, im Gegenstrémer nahezu auf —
Verfliissigungstemperatur herabgekiihlte atmosphi- Abb. 16.

. " . . ickstoff-Rektifikation.
rische Luft durchlauft in Spirale @, Entspannungs- Stickstoff-Rektifikation

ventil £, und dem unteren Teile der Siule denselben Kreislauf, wie bei Her-
stellung von Sauerstoff. Die durch den oberen Teil der Siule aufsteigenden
Dampfe, welche anfinglich # vH Sauerstoff enthalten, werden nun aber zu einem
bestimmten Teile durch Rohr # einer Druckpumpe zugefiihrt, neuerdings kom-
primiert, durch Kiihlwasser gekiihlt und treten, im Gegenstrémer nahezu auf Ver-
fliissigungstemperatur gebracht, bei p in die Verfliissigungsspirale & ein. Durch
das Entspannungsventil £, wird die hier gewonnene Fliissigkeit oben der Siule zu-
gefiihrt und rieselt den aufsteigenden Dampfen entgegen herunter, wobei nun die
selbsttitige Reinigung des Stickstoffs sich vollzieht wie folgt: Dem anfdnglichen
Sauerstoffgehalte der Fliissigkeit von 7 vH entspricht eine Zusammensetzung
der Verdampfungsprodukte mit 2 vH; nach kurzer Zeit bringt die aus & durch
E, der Siule zugefiihrte Fliissigkeit diesen Sauerstoffgehalt mit; den 2 vH der
Flissigkeit entspricht aber nunmehr ein Sauerstoffgehalt der Dampfe von o,5 vH,
welcher weiterhin in demselben Sinne sich vermindert.

Es arbeiten zahlreiche Stickstoffanlagen im In- und Auslande nach diesem Ver-
fahren zur stiindlichen Herstellung von je 125 bis 700 cbm Stickstoff. In noch er-
hohter GrofBenordnung sind neuerdings solche Anlagen nach einer neuen Bauart
der Lufttrennungs-Vorrichtungen, dem ,Zweisdulen- Apparat” ausgefihrt,
welcher durch Rud. Wucherer und Rich. Linde ausgebildet wurde und in einem
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Zuge (ohne zweite Kompression) die nahezu vollstindige Trennung so erreicht, daB
je nach Art der Regelung des Arbeitsganges entweder Sauerstoff oder Stickstoff in
technisch reiner Form gewonnen werden kann'). Auf diesem Wege 148t sich der
Arbeitsaufwand innerhalb derselben Grenzen halten, wie bei Anwendung der Ab-
kiihlung durch duBere Arbeit, wenn man damit die schon in friiheren Verdffent-
lichungen von mir vorgeschlagene Anordnung verbindet, daB die ganze zu zer-
legende Luftmenge nur auf den Druck gebracht wird, welcher zur Ubertragung der
latenten Wirme auf den verdampfenden Sauerstoff erforderlich ist, wihrend nur
ein kleiner Teil auf den hohen Druck gehoben wird, wie er zur Gewinnung der fiir
die Deckung der Kilteverluste erforderlichen Abkiihlung nétig ist.

Der weiteren Aufgabe, aus atmosphirischer Luft den Bestandteil Argon aus-
zuscheiden, welcher nahezu 1 vH derselben ausmacht, haben sich der seit 1911 bei
uns zur Bearbeitung von Fragen aus dem Gebiete der physikalischen Chemie tétige
Dr. Pollitzer und R. Wucherer mit gutem Erfolge gewidmet, nachdem dieses
Gas dadurch zu wirtschaftlicher Bedeutung gekommen war, daB es zum Fiillen der
Halb-Watt-Lampen verlangt wird. Argon bleibt bei den bisher beschriebenen Tren-
nungsverfahren zunichst dem Sauerstoff beigemischt, da die beiderseitigen Siede-
punkte einander nahe liegen, 148t sich jedoch durch eine gesonderte Rektifikation
bis auf gewisse Reste von letzterem trennen.

Wasserstoff (partielle Kondensation).

Andere Gasgemische als atmosphirische Luft zu verfliissigen und bei der Wieder-
verdampfung zu trennen, ist bisher nicht unternommen worden. Dagegen lag uns
schon friih die Frage vor, ob es moglich sei, gewisse Gasgemische durch partielle
Kondensation, d. h. dadurch zu zerlegen, daB nur der weniger fliichtige Teil ver-
fliissigt wird, wihrend der fliichtigere gasformig bleibt. An Versuche in dieser Rich-
tung sind wir schon im Jahre 1904 mit Leuchtgas herangetreten, um daraus Wasser-
stoff abzuscheiden. Stérungen, welche durch festwerdende Bestandteile herbeige-
fiihrt wurden, unterbrachen zunichst diese Arbeit.

Im Sommer 1906 wandte sich Prof. Frank mit der Anregung an mich, die Ge-
winnung des Wasserstoffes aus Wassergas mit ihm zu studieren. Er hatte in Anleh-
nung an sein Zyanamidverfahren die Uberleitung des Wassergases iiber erhitztes
Kalziumkarbid ins Auge gefaB8t, fand es aber aus wirtschaftlichen Griinden erfor-
derlich, aus dem Wassergase die Hauptmenge des Kohlenoxyds auf andere Weise
herauszuholen und dachte an partielle Kondensation desselben. Ich antwortete,
daB diesem Vorgehen nichts im Wege stehe, wenn er die vorherige Ausscheidung der
Kohlensiure in einfacher und billiger Weise herbeifiihren konne, was er als leicht
erfiillbar bezeichnete. Es bildete sich dann eine Studiengenossenschaft, bestehend
aus: der Berlin-Anhalter-Maschinenbau-A.-G. (welche den Wassergasgenerator bei-
stellte), den Herren Frank und Caro (unter Beistellung des Karbidofens zur Rei-
nigung des Wasserstoffs) und unserer Gesellschaft (fiir die Beschaffung der Verfliis-

1) Dieser Fortschritt beruht darauf, da in einer ersten Sidule unter demjenigen Drucke
gearbeitet wird, welcher zur Verfliissigung der aufsteigenden Dampfe in einem dariiber liegenden
Kondensator ausreicht, unter Abgabe der Verfliissigungswirme an die auf atmosphdirischen
Druck entspannte mit Sauerstoff angereicherte Fliissigkeit, deren Didmpfe nunmehr in eine
zweite dariiber liegende Saule eintreten und die Sauerstoffabgabe an die herabrieselnde
Flissigkeit vollenden.



Aus der Geschichte der Kailtetechnik. 33

sigungs- und Trennungsvorrichtung). Die in Hollriegelskreuth (19og und 19I10)
durchgefiihrten Versuchsarbeiten lieferten ein durchaus befriedigendes Ergebnis,
wobei allerdings die Beseitigung der Kohlensdure (durch Absportion in Wasser
unter Druck) uns iiberlassen blieb. Um den gewonnenen Wasserstoff von den ver-
bleibenden Resten an Kohlenoxyd und Stickstoff zu befreien, erwiesen sich andere
Mittel giinstiger als die Anwendung von Kalziumkarbid.

Das in die Trennungsvorrichtung (Abb. 1%) eintretende komprimierte Wasser-
gas (ein Gemisch von Wasserstoff [50 vH], Kohlenoxyd [45 vH], Kohlensiure
und Stickstoff) kiihlt sich im Gegenstrémer nahezu auf den Siedepunkt des Kohlen-
oxyds (— 190°C) ab, worauf dessen Kondensation stattfindet unter Abgabe der
latenten Wiarme an die auf atmosphirischen Druck entspannte Fliissigkeit, deren
Dampfe — ebenso wie der gasformig bleibende Wasserstoff — im Gegenstrémer
ihre Temperatur gegen die des ankommenden Wassergases vor ihrem Austritte
austauschen. Da der Thomson-Joule-Effekt des Wassergases keine ausreichende
Abkiihlung liefert (Wasserstoff zeigt bei der Entspannung  sgssengr
sogar eine leichte Erwirmung), so muB zwischen den J/ Wossergas
Gegenstrémer und die Entspannung eine weitere Kilte- Ao [IF— %
quelle durch Anwendung fliissiger Luft oder fliissigen Stick-
stoffes eingeschaltet werden, deren Temperatur zwecks még-
lichst weitgehender Kondensation des Kohlenoxyds unter
ihren Siedepunkt gesenkt wird, indem ihre Verdampfung bei
niedrigerem Drucke, als dem atmosphirischen, erfolgt.

Nunmehr begriindete sich die Studiengenossenschaft
als Verwertungsgenossenschaft fiir das ,,Linde-Frank -
Caro-Verfahren®, sowie fiir einige andere, von den
Mitgliedern erworbene Wasserstoffgewinnungsarten. Das
ausschlieBliche Lieferungsrecht fiir das erstgenannte be-
hielten wir uns vor.

Von sachverstidndiger Seite wurde unser Verfahren in
technischer und wirtschaftlicher Richtung als das zur Zeit beste bezeichnet. So er-
klarten mir die Leiter der BadischenAnilin- und Sodafabrik, als sie an ihr groBes Unter-
nehmen der synthetischen Darstellung von Ammoniak herangingen, daB sie nach einem
Studium aller bestehenden Gewinnungsarten der unseren den Vorzug einrdiumen, was
zur Lieferung einer Anlage zu stiindlicher Gewinnung von 2000 cbm Wasserstoff und
700 cbm Stickstoff gefiihrt hat, die zu voller Zufriedenheit der Besteller ausgefallen ist.

Wihrend bis zum Jahre 1910 der industrielle Verbrauch von Wasserstoff recht
beschrinkt war, so wurden damals neben dem obenerwihnten (fiir Ammoniak) ein
neues grofes Gebiet durch das aus den Arbeiten von Sabatier hervorgegangene
Verfahren der ,,Fetthirtung’* erschlossen, so daB in kurzer Zeit eine gréBere Anzahl
von Wasserstoffanlagen von uns zu bauen war. Dieses Anwachsen der Nachfrage
nach Wasserstoff hat zur Folge gehabt, daB andere Verfahren?) teils verbessert, teils

Abb. 17.
Wasserstoffgewinnung.

1) Die Badische Anilin- und Sodafabrik hat gefunden, daB aus dem Wassergas ungefihr
die doppelte Menge von Wasserstoff gewonnen werden kénne, wenn man dem Wassergase Wasser-
dampf unter der Einwirkung geeigneter Kontaktstoffe zufithrt, wobei derselbe sich zersetzt.
Der Sauerstoff wird von dem zu Kohlenséure sich umbildenden Kohlenoxyd gebunden, wihrend
eine dem Wasserstoffgehalte des Wassergases nahezn gleiche Menge von Wasserstoff frei wird.
Auch das dltere Lane-Verfahren wurde durch wesentliche technische Verbesserungen, das elektro-
lytische Verfahren aber dadurch wirtschaftlich konkurrenzfihig, daB nunmehr die Gesamtheit
der dabei gewonnenen Gase zur Verwertung gelangt.

Beitrage Bd. VIII. 3
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neu erfunden wurden, welche in scharfen Wettbewerb zu dem unseren getreten
sind. Die groBere Anzahl von Vorrichtungen und Maschinen, aus denen sich unsere
Anlagen zusammensetzen, hat zur Folge, daB ihr Anschaffungspreis hoch ist und die
Anforderungen an die Betriebsfithrung erhebliche sind, so daB die urspriingliche
Uberlegenheit unseres Verfahrens in Frage gestellt ist und von weiteren, immerhin
moglichen Vereinfachungen abhingig erscheint.

Fiir fraktionierte Kondensation haben sich mehrere andere Aufgaben gezeigt,
ohne daB es bisher zu ihrer Verwirklichung gekommen ist — abgesehen von solchen
Einrichtungen, bei welchen es sich um eine sehr weitgehende Trocknung von Gas-
gemischen handelte. Nachdem die neue ,,Technik der tiefen Temperaturen‘ nicht
nur das durch fliissige Luft aufgeschlossene Gebiet bis zu ungefihr — 200° C be-
herrscht, sondern auch bereit und fihig ist, das Bereich zu betreten, den fliissiger
Wasserstoff mit seiner Siedetemperatur von — 259° C erdffnet, so darf erwartet
werden, daB die Zukunft von diesen Méglichkeiten noch mancherlei Gebrauch machen
wird.



August Wohler.
(1819 bis 1914)

Von
Regierungsbaumeister a. D. R. Blaum, Bremen.

Einer der ersten deutschen Ingenieure, denen ehrenhalber die Wiirde eines
Dr.-3ng. verliehen wurde, war Wohler. Die Ernennungsurkunde sagt, man habe den
auszeichnen wollen, der ,mit seltener Ausdauer auf dem Gebiete des Material-
priifungswesens gearbeitet hat“. Die
hochste akademische Wiirde, die dem da-
mals 81jihrigen zuteil wurde, bedeutete
fiir ihn wobhl die treffendste Anerkennung
seiner Lebensarbeit. Nicht groBe indu-
strielle Schopfungen, sondern jahrzehnte-
lange unentwegte, erfolgreiche Forscher-
arbeit kennzeichnen Wéhlers Bedeutung
fir die Entwicklung technischer Wissen-
schaft; seine Arbeiten auf dem Gebiete des
Materialpriifungswesens kénnen in der Ge-
schichte der Technik nicht vergessen
werden.

August Wohler wurde in Soltau als
Sohn eines Lehrers am 22. Juni 1819 ge-
boren und geneB dort den Schulunterricht
bei seinem Vater. Eigene Begabung des
Knaben und der Umstand, daB8 ein Geo-
meter auf dessen gute mathematischen August Wohler
Kenntnisse aufmerksam wurde, mogen geb. 22. Juni 1819 gest. 21. Mirz 1914
dem Vater den Gedanken nahegelegt haben,
seinen Sohn zur weiteren Ausbildung auf die Hohere Gewerbeschule, die Vorgingerin
der spéteren Technischen Hochschule, nach Hannover zu schicken. Zwar konnte er
ihm nur 4o Taler jihrlich geben, er hoffte jedoch, daB der Sohn sich ein Stipendium
von jihrlich 100 Talern erwerben wiirde, das fiir solche Schiiler ausgesetzt war,
die sich besonders in der Mathematik auszeichneten. Mit Hilfe dieses Stipendiums
hat Wohler dann 4 Jahre die Hohere Gewerbeschule, die damals unter der Leitung
des Technologen Karmarsch stand, besuchen kénnen. Das Stipendium verpflich-
tete den Inhaber, wihrend des vierten Studienjahres die eine Hélfte des Tages und
im fiinften Jahre den ganzen Tag in einer Werkstatt an Schraubstock und Drehbank
zu arbeiten.

Nach beendigter praktischer Tétigkeit und kurzer Verwendung bei den Vor-
arbeiten an der Bahn Hannover-Harburg wurde dem damals 21 jihrigen Wohler

3*
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auf Grund seiner vorziiglichen Zeugnisse durch einstimmigen BeschluB des Provin-
zialvorstandes des ,,Gewerbevereins fiir Hannover im Jahre 1840 ein Stipendium
von zundchst roo Talern jihrlich zu einer mehrjihrigen Reise bewilligt, ,,um seine
fernere Ausbildung durch Anschauung von Maschinenfabriken im Ausland zu for-
dern”. Das Stipendium war recht knapp bemessen, so daB sein Inhaber danach
streben muBte, durch Annahme einer Stellung ,,im Auslande” seinen Unterhalt
zu verdienen. Dies mag wohl auch der Grund gewesen sein, weshalb Wéhler nicht,
wie viele andere Ingenieure jener Zeit, nach Frankreich oder England ging, sondern
nach Berlin, dem damaligen Mittelpunkt des deutschen Maschinenbaues und, nach
den politischen Begriffen der Zeit, fiir den Hannoveraner ,,Ausland“. Wéhler ver-
suchte, in Berlin bei Borsig Arbeit zu finden und wurde zunichst als Volontir be-
schiftigt. Ein viertel Jahr spiter berichtet er gliicklich, dafl er vom 1. Januar 1841
an mit einem Monatsgehalt von 10 Talern fest angestellt sei. In der Borsigschen
Fabrik wurde im Juli 1841 die erste Lokomotive fertiggestellt, gleichzeitig lieferte
Borsig die Weichen, Drehscheiben und Wasserkrane fiir die im Bau befindlichen
Strecken der Berlin-Anhalter Bahn, der Bahn Berlin-Hannover und der Ober-
schlesischen Eisenbahn. Bei Aufstellung dieser Anlagen auf den Bahnstrecken ist
Wéhler dann iiber 1 Jahr tétig gewesen und kostete, nach einem aus jener Zeit
erhaltenen Tagebuch, griindlich die Leiden und Freuden einer solchen Stellung.

Im Januar 1843 kehrte er nach Hannover zuriick und trat in den Dienst der
Koniglich Hannoverschen Eisenbahndirektion, die ihn zunichst wieder nach Bel-
gien zur Erlernung des Lokomotiviahrens sandte, um ihn dann, nach etwa drei-
vierteljahriger Titigkeit als Lokomotivfiihrer, als Maschinenverwalter anzustellen.

Vier Jahre spiter, im Mirz 1847, wurde er als Obermaschinenmeister an die
Niederschlesisch-Mérkische Bahn berufen. Die neue selbstindigere Stellung, die
er 23 Jahre innehatte, sollte ihm im hohen MaBe Gelegenheit zur Entfaltung seiner
Fihigkeiten geben; seine groBten Leistungen als forschender Ingenieur fallen in
diese Zeit. Wo6hler hatte seinen Dienstsitz in Frankfurt a. O., wo sich gleichzeitig
die Hauptreparaturwerkstatt der Bahn befand und wo sich ihm reichlich Gelegen-
heit bot, die Mingel, die den Lokomotiven und Wagen sowie dem Bahnbetriebe
anhafteten, kennen zu lernen.

In die Frankfurter Zeit fallen die-grundlegenden Versuche iiber Festigkeit von
Eisen und Stahl. Bevor hierauf eingegangen wird, seien einige Arbeiten Wohlers
besprochen, deren Kenntnis fiir die Geschichte der Technik wertvoll ist.

Im Jahre 1851 verdffentlichte Wéhler in der ,,Eisenbahn-Zeitung'* eine Ab-
handlung iiber Eisenbahnwagenfedern, in der er zum ersten Male eine wissenschaft-
liche Untersuchung der bei solchen Federn auftretenden Vorginge durchfiihrt und
Formeln fiir die Berechnung angibt. Dabei wurde auch die Bedeutung der durch die
innere Reibung hervorgerufenen Trigheit der Federn auf Grund von Versuchen
bewiesen. Diese Erkenntnis ist in der Fachwelt seinerzeit nicht beachtet worden.
Redtenbachers wenige Jahre spéter vertffentlichte Untersuchungen iiber den
sicheren Gang der Lokomotive hdtten sonst nicht zu der lange Zeit verbreiteten
falschen Ansicht gefiihrt, daB ein groBerer Triebraddurchmesser von Vorteil sei, um
die durch den Druckwechsel des Kreuzkopfes hervorgerufene Nickbewegung der
Lokomotive zu verringern, wihrend diese Bewegungen in Wirklichkeit durch die
innere Reibung der Federn aufgezehrt werden.

Am 31. Dezember 1852 wurde Woéhler zum Mitglied einer vom PreuBischen
Minister eingesetzten ,, Kommission fiir Untersuchung von Lokomotiven resp. Er-
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mittlung der besten Konstruktionsverhiltnisse derselben ernannt. Der Bericht
der Kommission lag schon am 23. Februar 1853 vor und ist anscheinend zunichst
fiir den inneren Bedarf der Bahnverwaltung gedruckt worden, also die erste Ver-
offentlichung iiber Konstruktionen an Lokomotiven auf Grund in Deutschland ge-
machter Studien. Wenn auch bei der kurzen, der Kommission zur Verfiigung ste-
henden Zeit der Bericht nicht sehr umfangreich sein konnte, so sind doch alle wich-
tigen Fragen — die Lastverteilung, die Wirkung des Gegengewichts, der EinfluB3
der Kolbengeschwindigkeit, der Durchmesser der Triebrider, das Zucken und
Wanken der Lokomotive, die Wirkung der Federn bei Ausgleichhebeln und die
Wasserschwankung im Kessel — grundlegend bearbeitet, die theoretischen Er-
mittlungen durch eingehende Versuche an wohl allen damals auf deutschen Bahnen
vorhandenen Lokomotivbauarten nachgepriift worden. Bemerkenswert ist, daB der
Bericht auf die Bedeutung, die die von England gebrachte, fiir den ruhigen Gang
bei groBer Geschwindigkeit wichtige Lagerung der Lokomotive in 3 Punkten, bzw.
die gleichméaBige Belastung der Achsen durch einen Querhebel bei der hinteren
Achse und Ausgleichhebel bei den Federn der zwei vorderen Achsen (Bauart Cramp-
ton) hat, besonders hinweist. Soweit mir bekannt, ist bei dieser Gelegenheit auch
auf die Beziehungen zwischen den Radstinden und Trigheitsmomenten der Loko-
motiven, sowie deren EinfluB auf den sicheren Gang und auf die Notwendigkeit,
die Belastung der einzelnen Rider durch Wagen nachzupriifen, zuerst aufmerksam
gemacht worden. Die in dem Bericht entwickelten Berechnungen und Grundsitze,
die wohl zum groBten Teil von Woéhler stammten, hat er im Jahre 1864 in der
Zeitschrift fiir Bauwesen mit Recht als durch 1ojihrige Erfahrungen bewiesen, hin-
stellen kénnen.

Einige lingst zum Allgemeingut gewordene Konstruktionen Wohlers ver-
dienen hier gleichfalls erwdhnt zu werden. Es sind dies die noch heute {iblichen
drehbaren Lokomotivwasserkrane ohne Stopfbiichse (Zeitschrift fiir Bauwesen 1859,
S. 223) und die Linsendichtung fiir Dampf und Fliissigkeiten fiihrende Rohre (Zeit-
schrift fiir Bauwesen 1860, S. 454). Fiir das Eisenbahnwesen wichtig war ferner die
Entdeckung der Gesetze der Bremswirkung. Durch Versuche wurde ermittelt,
daB die Reibung zwischen Rad und Schiene bei festgestellten, also gleitenden Réadern
nur rund halb so groB wie bei langsam rollenden Ridern ist, daB also bei einer guten
Bremsvorrichtung die Bremse nur so weit anzuziehen sei, da das Rad sich noch
langsam dreht. Eine auf Grund dieser Entdeckung gebaute Handbremse, Abb. 1,
die ein zu scharfes Anziehen durch den Bremser verhindert, wurde im Jahre 1867
in PreuBen patentiert, 1870 durch Schwarzkopff in RuBland eingefiihrt.

Auch diese fiir die richtige Bauart einer Eisenbahnbremse grundlegende Er-
kenntnis ist verhdltnismiBig lange unbeachtet geblieben. Noch im Jahre 1874
schreiben die ,,Grundziige fiir die Herstellung der Eisenbahnen Deutschlands vor,
daB die Bremse nétigenfalls imstande sein miisse, die Rider festzustellen.

GroBe Aufmerksamkeit wandte Wohler der Elastizitit und deren rechne-
rischen Ermittlung zu. Die schon erwihnte Arbeit iiber Eisenbahnwagenfedern
und ein im Jahre 1853 verdffentlichter Aufsatz iiber die ,,Berechnung der Durch-
biegung elastischer Korper” zeigen, wie er es verstanden hat, bei der mathema-
tischen Untersuchung solcher Fragen eigene, neue Wege zu finden.

Im Zusammenhang mit diesen Forschungen steht eine im Jahre 1855 abge-
druckte Abhandlung iiber die ,,Theorie rechteckiger eiserner Briickenbalken mit
Gitterwinden und Blechwinden®. Hier sind zum erstenmal richtige Formeln fiir
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die Berechnung der Durchbiegung von Gitterbalken aufgestellt worden, drei Jahre
vor Clapeyrons Arbeit, dem im allgemeinen das Verdienst, solche Formeln zu-
erst verdffentlicht zu haben, zugeschoben wird. Insbesondere sei hier uch darauf
hingewiesen, daB in der genannten Arbeit zuerst die jetzt allgemein gebrduchliche
Stiitzung von Briickentrigern auf Kipplagern mit Rollen empfohlen und bildlich
dargestellt wurde (siehe auch Zeitschrift fiir Bauwesen 1855, Abb. 2, Anlage 2).

Abb. 1. Eisenbahnbremse von Wohler.

Die Bremsklétze werden durch die Spindel S, Hebel 4 u. C und Zugstange B gegen das Rad gepreBt. Spindel S ist
in einem Zapfenlager Z gestiitzt, das in dem auf der Welle W befestigten Hebel H liegt. Auf W ist der Hebel H,
aufgekeilt, der durch den Arm G mit dem Federtriger F verbunden ist. Ubersteigt die durch die Spindel S ausgeiibte
Kraft ein gewisses MaB, sodaB ein Feststellen des Rades zu befiirchten ist, so driickt sie beim weiteren Drehen der
Spindel Z nach unten, ein weiteres Anziehen der Zugstange B unterbleibt und die durch die Spindel S ausgelibte Kraft
dient nur dazu, H nach unten, H; und damit gleichzeitig G nach oben zu bewegen, sodaB durch Strecken der bei
angreifenden Wagenfeder der Wagenkasten angehoben wird. Dreht der Bremser trotzdem weiter, so faBt die Knagge J
gegen den Anschlag K und die Weiterbewegung der Spindel wird unméglich.

Eingehend hat Wéhler sich mit der Ausbildung des Schienenkopfes und der
Radreifenprofile beschiftigt. Er hat zuerst die Einstellung der Fahrzeuge in Kriim-
mungen richtig erkannt und seine Untersuchungen 1859 veréffentlicht. Im Zusam-
menhang damit wurde vorgeschlagen, die Radreifen zylindrisch, nicht konisch ab-
zudrehen, das Schienenprofil erheblich zu verbreitern und Q-férmig auszubilden. Mit
diesem Vorschlage und seinen Arbeiten iiber den Lauf der Fahrzeuge ist Wohler
damals nicht durchgedrungen. In Amerika ist man auf Grund praktischer Erfahrung
zu zylindrisch abgedrehten Radreifen iibergegangen. Die von ihm stammenden Er-
kenntnisse wurden 14 Jahre spidter von anderer Seite noch einmal gefunden und
brachen sich nur langsam Bahn. Noch 1884 stellte sich in England eine Kommission
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von Lokomotivkonstrukteuren auf einen ganz entgegengesetzten Standpunkt
(The Engineer vom 2. Mirz 1883 und Zentralblatt der Bauverwaltung 1884).

Die im Jahre 1859 ausgefiihrten Arbeiten und die daraus gezogenen Schliisse
haben 30 Jahre spiter, in den letzten Jahren von Woéhlers Amtstitigkeit, bei den
Untersuchungen iiber die sogenannten freien Lenkachsen sich erneut als zutreffend
erwiesen.

Die vorstehenden Schilderungen geben ein Bild, wie gliicklich Wohler die ver-
schiedensten Fragen seines Gebietes anzufassen und zu l6sen verstand, wenn sie
durch die tiglichen Anforderungen seines Amtes an ihn her-
antraten. Neben der Verwaltung des Amtes aber arbeitete IR
er von 1856 bis zu seinem Ausscheiden aus dem preuBischen :‘:‘:’:’:‘:’:’:::::::
Staatsdienste im Jahre 1870 an den Dauerversuchen iiber »-4} SRR
Festigkeit von Eisen und Stahl. * e

Der Umfang dieser Arbeiten ist so groB'), daB sie allein
geniigt hitten, die Arbeitskraft eines Mannes wihrend
14 Jahren voll auszunutzen. Sie sind fiir die Entwicklung Abb. 2. Kipplager mit
des Materialpriifungswesens von grundlegender Bedeutung; Rollen nach Wéhlers
ein halbes Jahrhundert spiter hat das Konigliche Material- gngaben (aus Zeitschr. £.

. . . . auwesen, Berlin 1853).
priiffungsamt in Lichterfelde erneut auf die Bedeutung von
Dauerversuchen hingewiesen und, mit reichen staatlichen Mitteln unterstiitzt,
diese Arbeiten seither in groBem Umfange aufgenommen.

Die Veranlassung zu den ersten Wohlerschen Versuchen gaben die damals
sehr hiufigen Achsbriiche an Eisenbahnfahrzeugen. Zunichst war Professor Schwarz

1 00000’0’0.000

Abb. 3. Woéhlers Versuchseinrichtung zum Messen der Biegung von Personenwagenachsen.

An die Wagenachsen war ein Halter 4 befestigt, der an einem Zapfen a zwei Zeiger Z trug, deren Ausschlag, hervor-

gerufen durch die Zugstangen %, und k, durch den Stift ¢ auf einer bei d befestigten Zinkplatte aufgezeichnet wurde.

Die GroSe des Ausschlages gab ein MaB8 fiir die Durchbiegung der Achse. Um aus der GriBe des Zeiger-Ausschlages
die Biegungsbeanspruchung berechnen zu kénnen, waren die Achsen vorher geeicht.

von der Berliner Bauakademie im Jahre 1855 beauftragt worden, gemeinsam mit
Wohler Versuche iiber die Einwirkung der Schienenstéf8e auf die Radachsen zu
machen. 1856 wurde dann Wohler allein auf seinen Antrag hin mit Versuchen iiber
die Biegung und Verdrehung der Eisenbahnachsen wihrend der Fahrt betraut.
Zu diesen Arbeiten, die von vornherein als Dauerversuche geplant und ausgefiihrt
wurden, benutzte er in der Hauptsache die in Abb. 3 und 4 dargestellte Einrichtung.

1) Eine eingehende wissenschaftliche Wiirdigung der Wohlerschen Versuche hat Geh.
Rat Martens im 1. Teil seines ,,Handbuches der Materialienkunde fiir den Maschinenbau‘’,
Verlag von Julius Springer, Berlin 1898, gegeben.
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Die an sich recht einfachen Apparate lieferten auf Grund von rund 8000 Messungen
den Beweis, da8 die Biegungsbeanspruchung bei weitem die stirkste war und lieBen
erkennen, welche gréBten Beanspruchungen im Betriebe iiberhaupt erreicht wurden

Abb. 4. Wohlers Versuchseinrichtung zur Messung der Verdrehung an Giiterwagenachsen,

Der Blechzylinder # ist leicht drehbar auf der Achse befestigt und durch die Lasche f mit dem einen Rad fest ver-
bunden. Die GroBe der Verdrehung wurde durch den Zeiger Z auf det Zinkplatte P aufgezeichnet. Durch Eich der
Vorrichtung war es auch hier leicht méglich, die dem Zeigerausschlag entsprechende Verdrehungsbeanspruchung zu messen.

und daB gleichzeitig sowohl Druck als auch Zugbeanspruchungen bei jeder Umdre-
hung auftraten. Wohler folgerte daraus, daB es fiir die Bestimmung der Achsstirke
nétig sei, zu wissen, wie groB die zuldssige Spannung auf den Quadratzoll sein diirfe,

Abb. 5. Apparat zum Probieren der Widerstandsfihigkeit von Wagenachsen gegen wieder-
holte Biegungen.

In die guBeiserne Hohlwelle ¢ werden zwei Eisenbahnachsen b b in gleicher Weise wie in Radnaben eingepreBt. Die

Achsen werden bei ¢; und ¢; durch Federdynamometer belastet und dann die Hohlwelle mittels Riemen gedreht, so daB8

die Achsen bei jeder Umdrehung einmal nach allen Seiten auf Zug und Druck beansprucht wurden. Die Anzahl der

Umdrehungen wurde durch ein Zihlwerk Z gemessen, die Belastung konnte durch Spannen des Federdynamometers
geidndert werden.

die der Achse wihrend ihrer Lebensdauer in einer begrenzten Anzahl von Durch-
biegungen — er schitzte damals 200 000 — zugemutet werden kénnen, ohne daB
sie bricht. Damit war die grundlegende Erkenntnis fiir die Priifung des Materials
durch Dauerversuche gewonnen. Am Schlusse der Verdffentlichung?) ist eine Ein-

1) Zeitschrift fir Bauwesen, Berlin 1858, S. 642.
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richtung zur Vornahme derartiger Dauerversuche, die jedoch bereits als Material-
prifungsmaschine gedacht war, skizziert. Mit einem solchen ,,Apparat zum
Probieren der Widerstandsfahigkeit von Wagenachsen gegen wiederholte Biegungen,
also mit einer besonders hierfiir gebauten Materialpriifungsmaschine, wurden in
den Jahren 1859 bis 1860 die ersten Dauerversuche zur Feststellung der Festigkeit
von Eisen und Stahl gemacht, Abb. 5.

Es ergab sich, da§ die Beanspruchungen bis zu 500 ooomal mit einer den Be-
triebsverhiltnissen angepalten Belastung von 210 Ztr. auf den Quadratzoll' wieder-
holt werden konnten, ohne daf ein Bruch eintrat. Eine Erhohung der Federspannung
um 10 Ztr. fithrte dann nach weiteren 73 ooo Beanspruchungen zum Bruch. Nachdem
auf diese auBerordentlich sorgfiltige Weise eine groBe Zahl Achsen untersucht war,
wurde eine neue Einrichtung, Abb. 6, gebaut, bei der nicht mehr ganze Achsen,
sondern einzelne Probestibe untersucht wurden. Die Stibe wurden zundchst der

Abb. 6. Apparat zum Probieren der Widerstandsfihigkeit runder Stibe gegen wiederholte
Biegung.
Der Apparat arbeitet in gleicher Weise wie der unter 5 beschriebene, jedoch sind statt der Wellen Versuchsstibe eingespannt.

Form der Achse nachgebildet, einige aber an der Stelle, an der die in der Nabe stek-
kende Verdickung ansetzte, statt mit einer Hohlkehle mit einer scharfen Kante aus-
gebildet. Hier hat Wohler zuerst die schidliche Wirkung solcher scharfen Material-
dberginge auf die Festigkeit der Konstruktion nachgewiesen. Eingehend nachge-
prift wurde diese Beobachtung in den folgenden Jahren, wobei Einzelstibe bis zu
4 500 000 Beanspruchungen unterworfen wurden. Die hierbei gewonnenen Ergeb-
nisse bestitigen vollkommen die 1860 zuerst ausgesprochenen Ansichten. Ferner
wurde durch den Einbau eines Hammerwerkes der EinfluB von starken Erschiit-
terungen auf unter Spannung stehende Materialien gepriift.

Das Ergebnis der beiden zuletzt genannten Untersuchungen war zunichst,
daB die konstruktive Ausbildung eines Maschinenteiles die an sich vorhandene Festig-
keit des Materials bei dauernder Belastung sehr ungiinstig beeinflussen kann. Wéh-
ler wollte jedoch, unabhingig von solchen #uBeren Einfliissen, die bei einem kon-
struktiv durchgebildeten Maschinenteil immer vorliegen koénnen, die Festigkeit
des Materials selbst priifen, in der Hoffnung, von den Versuchsresultaten, die
mit einer Sorte Material erlangt wurden, ohne lange Dauerversuche auf das Ver-
halten anderer Sorten schlieBen zu konnen.

Damit hat er schon 1860 die Bahnen gewiesen, die die Materialprii-
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fung beschreiten mufl, um zur sicheren Erkenntnis der Materialeigen-
schaften zu kommen: Die Trennung des Versuches vom konstruktiven
Einzelfallunddie Aufstellungallgemeingiiltiger Gesetze fiirdie Festig-
keiten der Baustoffe.

Weitere Arbeiten, bei denen einzelne Stibe bis zu 2 000 0oo Beanspruchungen
aushielten, fiihrten zu der Vermutung, daB8 die Widerstandsfihigkeit des Materials
in gewissen Beziehungen zu seinen Elastizititsverhiltnissen steht. Zur Priifung
dieser Frage wurden Biegungsversuche mit ruhender Belastung auf der in Abb. 7
dargestellten Maschine ausgefiihrt. Es wurde sowohl die elastische, als auch die
bleibende Durchbiegung bei verschiedenen Belastungen gemessen und, soweit fest-

Abb. 7. Apparat zum Messen der Biegung ruhend belasteter Stibe.

Der bei a und b gelagerte Stab wurde durch ein auf zwei Schneiden bei ¢; und e aufgehingtes Hebelsystem belastet,

das bei 4 eine Gewichtsschale trug. Durch die Belastung an zwei Punkten wird der Stab kreisférmig gebogen, die

Elastizitatsgrenze also in der ganzen Strecke a b gleichzeitig erreicht, so daB eine bleibende Dehnung sehr viel leichter

meBbar ist, als bei einer Belastung nur in einem Punkt. Die Durchbiegung konnte durch eine auf den Probestab ge-

hingte Zeigervorrichtung ! mit Nonius abgelesen werden. Zum gleichmaBigen I Auflegen der Last dienten die
Schraubenspindeln s und s;.

zustellen ist, damals zuerst nachgewiesen, daBB eine vollkommene Propor-
tionalitit zwischen der Durchbiegung und der Belastung stattfindet.
Fiir die schon damals geplanten Dauerversuche war diese Erkenntnis besonders
wichtig, da das Bestreben, die Gesetze festzulegen, nach dehen das Material bei den
verschiedensten Beanspruchungen sich verhilt, erheblich mehr Aussichit auf Erfolg
haben muBte, wenn zwischen den Beanspruchungen auf Elastizitit und der Be-
lastung eine vollkommene Proportionalitit herrschte.

Die Jahre 1860 bis 1870 wurden nunmehr auf Grund der bisher gewonnenen Er-
fahrungen zu Dauerversuchen benutzt, denen folgender Arbeitsplan zugrunde lag:

I. Verhalten des Materials.

1. Bei ruhender Belastung.

2. Bei wechselnder Belastung von o bis zu einem Héchstwert in einer
Richtung, bzw. zwischen einem Mindest- und einem H&chstwert in der-
selben Richtung.

3. Bei wechselnder Belastung von einem Hochstwert in einer Richtung
bis zu dem gleichen Wert in entgegengesetzter Richtung.
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II. Feststellung der GesetzmiBigkeit, die sich aus den einzelnen Versuchs-

ergebnissen ableiten lieB.

Die Versuche erstreckten sich auf Eisen, Stahl und Kupfer.
Die Stibe wurden auf Zug, Biegung und Verdrehung beansprucht. Die Ver-
suche, bei denen einzelne Stibe bis zu 135 Millionen Beanspruchungen aushielten,

wurden mit den in Abb. 6 bis 13
dargestellten Einrichtungen ausge-
filhrtl). Die dem Wdohlerschen
Bericht in der Zeitschrift fiir Bau-
wesen I870 entnommenen Abbil-
dungen sind zum Teil nur schema-
tische Darstellungen. Die Maschinen
fiir Dauverversuche waren in Wirk-
lichkeit fiir gleichzeitige Unter-
suchung mehrerer Stibe eingerichtet
s. Abb. 13.

Das Ergebnis der Versuche hat
Waohler in der oben genannten ein-
gehenden Veréffentlichung nieder-
gelegt und in folgenden Sitzen, die
spdter als die ,,Wdhlerschen Ge-
setze’* bezeichnet wurden, zusam-
mengefafit:

1. Der Bruch des Materials 148t
sich auch durch vielfach wie-
derholte Schwingungen, von
denen keine dieabsolute Bruch-
grenze erreicht, herbeifithren.
Die Differenzen der Spannun-
gen, welche die Schwingungen
eingrenzen, sind dabei fur die
Zerstorung des Zusammenhan-
ges maflgebend.

2. Die Spannungsdifferenzen,
welche die Gré8e der dauernd
zuldssigen Schwingungen be-
stimmen, sind um so kleiner,
je groBer die dabei erreichte
Maximalspannung ist.

3. Die Wirkung der Anspannung
ist eine ganz andere, wenn die-
selbe konstant, also ruhend ist,
oder variabel, also Schwingun-
gen hervorruft; auch kommt

Abb. 8. Apparat zum Verwinden durch ruhende
Belastung.

Der Probestab 4 wird durch Gewichtsbelastung indirekt von dem
Hebel k, auf Verdrehung beansprucht, ohne daB eine Biegungs-
beanspruchung auftritt. Die Gré8e der Verdrehung kann an den
Zeigern s und s, abgelesen werden. Zum Anbringen der Hebel
k und #, dienten warm aufgezogene Scheiben. Die Hebel sind
so angeordnet, daB ein Kriftepaar die Verdrehungskraft ausiibt,
dadurch werden Biegungsbeanspruchungen vermieden, trotzdem
der Stab nur in zwei Spitzen gelagert ist.

sehr in Betracht, ob von der Konstruktion un

begrenzte Dauer gefordert wird, oder ob man nur eine begrenzte Dauer bean-

sprucht.

4. Konstruktionsteile, welche positiv und negativ in Anspruch genommen werden,
z. B. Kolbenstangen, Kurbelstangen, Balanciers u. dgl.,, miissen im Verhiltnis
etwa wie 9: 5 stirker sein, als solche, deren Inanspruchnahme nur in einem
Sinne erfolgt, z. B. Triger, Briicken, Dachkonstruktionen u. dgl.

1) Die Wohlerschen Maschinen sind als geschichtlich wertvolle Zeugen far die Ent-
wicklung des Materialpriifungswesens im Deutschen Museum in Miinchen aufgestellt worden.
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Gleichzeitig gab Wohler fiir die bei den einzelnen Belastungsarten und
verschiedenen Materialsorten zuldssigen Spannungen die Dehnungen, die bei
den Versuchen ermittelt waren, an. Im Zusammenhang hiermit weist er darauf
hin, daB3 die Verhédltnisse zwischen Dehnung und Festigkeit bei Auswahl eines
Materials, je nach den auftretenden groSten Beanspruchungen, zu beriicksich-
tigen seien.

Abb. 9. Apparat
zum Verwinden durch
wiederholte Belastung.

Die Verdrehungskraft wird von dem durch die Zugstange Z maschinell beweglichen Hebel %, ausgeiibt. Der Versuchs-

stab ist in festen Lagerschalen gelagert. Die Beanspruchung erfolgte in zwei Drehrichtungen entsprechend dem Auf-

und Niedergang der Zugstange Z. Die GroBe der Torsionskraft ist dadurch begrenzt, da8 der auf dem Stab befestigte

Hebel hky auf die federbelasteten Hebel g und g, driickt und diese anheben kann, wenn die Torsionskraft zu gro8 wird.
Die Federn waren vorher geeicht und auf eine bestimmte Belastung eingestellt.

Durch sorgfiltige Untersuchungen iiber alle vorkommenden Belastungsarten
war es ihm also nicht nur gelungen, die Gesetze, denen Eisen und Stahl in ihrer
Festigkeit unterworfen sind, zu finden, sondern auch zuerst zuverldssige Werte fiir
die bei den einzelnen Belastungsarten zuldssigen Faserspannungen zu ermitteln
und die Dehnung der verschiedenen Materialsorten zu bestimmen.

Um die Bedeutung dieses Erfolges zu beurteilen, muB man sich vergegen-
wiirtigen, daB zur Zeit als Wéhler seine Versuchsergebnisse bekanntgab, Reu-
leaux’s Konstrukteur noch das maBgebende Buch fiir den Maschineningenieur
war. Es ist bekannt, welche Bedeutung darin noch dem ,,Gefiihl** des Konstrukteurs
zugemessen wurde, nach welchen Kunstregeln ,,gefillige’* Formen (Parabel, Sin-
oide,) fiir die Maschinenteile bestimmt wurden. Demgegeniiber gaben zum ersten
Male Wéhlers Versuche ein klares Bild davon, welchen Beanspruchungen Eisen
und Stahl unterworfen werden konnen, und welche Annahmen zugrunde zu
legen sind, um rechnerisch sicher die Abmessungen eines konstruktiven Gebildes
zu ermitteln.
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Die Aufnahme, die die Frankfurter Versuche in Fachkreisen fanden, war zu-
nichst eine ziemlich gleichgiiltige!). In erster Linie gebiihrt Professor Launhardt
das Verdienst, im Jahre 1873 nachdriicklich auf die Verwertung der Wéhlerschen
Arbeiten fiir die Praxis hingewiesen zu haben. Es darf jedoch nicht vergessen werden,
daB der preuBische Minister fiir Handel und Gewerbe schon 1869 ,,die Bemiihungen
Wohlers um die Erweiterung der Wissenschaft® voll anerkannt hat, und da8 von
Anfang an, in einer fiir damalige Verhiltnisse groBziigigen Weise, seinen wissen-
schaftlichen Arbeiten jegliche Freiheit, sowohl hinsichtlich der Art der Ausfithrung
der Versuche, als auch hinsichtlich der Beschaffung der Apparate gegeben wurde.

Nach Abschlu der Frankfurter Versuche war Wéhler 4 Jahre lang in Berlin
als Direktor der Norddeutschen Aktiengesellschaft fiir Eisenbahnbedarf titig und

trat dann im Jahre 1874 in
StraBburg als Eisenbahn-
direktor und Mitglied der
G eneraldirektion der Reichs-
eisenbahnen in den Reichs-
dienst, wo er noch 15 Jahre
wirkte. Man darf es wohl
als ein Gliick bezeichnen, daf3
die neue leitende Stellung es
ihm erméglichte, fiir die Ver-
wertung seiner fritheren Ar-

beiten selbst noch lange
Abb. 11. Apparat zum ZerreiBen durch wiederholte Belastung. Jahre erfolgreich titig zu

Der Stab wird in gleicher Weise wie bei Abb. 10 eingespannt. Die Zugkraft . : .
wird durch den maschinell angetriebenen Hebel ¢ und die zwischen geschaltete sein. Er wurde bald Mltghed
Feder g iibertragen. Die GréBe der Belastung wird durch die einstellbare des technischen Ausschusses
Feder f geregelt, die ein Anheben des Hebels i durch den Zwischenhebel m . .
zuldBt, wenn die Zugkraft tiber die beabsichtigte GroBe steigt. des Vereins Deutscher Eisen-

bahnverwaltungen und
stellte in diesem AusschuB im Jahre 1876 den Antrag auf ,Einfiihrung einer
staatlich anerkannten Klassifikation von Eisen und Stahl, der forderte:

»Die Versammlung deutscher Eisenbahntechniker wolle erkliren:

a) dafl eine bestimmte, staatlich anerkannte Klassifikation fiir Eisen und Stahl
in hohem Grade wiinschenswert ist,

b) daB zur Durchfithrung einer solchen Klassifikation amtliche Priifungsanstalten
an geeigneten Orten errichtet werden miissen, welche fiir jedermann gegen
entsprechende Entschiddigung derartige Prifungen auszufiihren héitten,

c) daB mit einzelnen dieser Priifungsanstalten Versuchsstationen zu verbinden
seien, in denen unter geeigneter Leitung durch ausgedehnte Versuche fest-
gestellt wiirde, welche Anspiiiche an die Materialien fiir bestimmte Leistungen
zu machen sind.*

1) Eine Ausnahme muB hier jedoch besonders hervorgehoben werden. Die Niederschlesisch-
Mirkische Eisenbahn hatte im Jahre 1876 auf der Pariser Weltausstellung Zeichnungen von
Wohlers Versuchseinrichtungen sowie Versuchsergebnisse in Form von Probestiben aus-
gestellt. Diese Ausstellung fand die volle Beachtung der Englidnder, die im ,,Engineering* 1867
Bd. 11, S. 160 eine eingehende.Wiirdigung von Wohlers Versuchen brachten, die mit den
Worten schloB: M. Woéhlers modest exhibition may have been overlooked by ninety-nine
of hundred professional visitors to the exhibition, yet we believe ourselves justified in saying
that his scientific and patient experiments will be referred to long after the majority of those
things which have drawn a shower of medals and ribbons upon themselves at present will be
dismissed and forgotten. — Auch brachte 1871 die gleiche Zeitschrift einen eingehenden Bericht
iiber Wohlers abschlieBende Verdffentlichung in der Zeitschrift fiir Bauwesen 1870.
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Der Antrag ist fiir die Verwertung der Frankfurter Versuche und vor allem
fiir die Verbesserung der Qualitit des in Deutschland erzeugten Eisens von durch-
schlagender Bedeutung gewesen; auch deshalb, weil zum ersten Male in Deutsch-
land die Forderung nach einer staatlichen Materialpriifungsanstalt gestellt wurde.
Als 28 Jahre spiter das Konigliche Materialpriifungsamt in Lichterfelde sein neues
glinzendes Heim bezog, iiberreichte es Wéhler die zur Erdffnungsfeier erschienene
Denkschrift mit der Widmung: ,,Dem um das Materialpriifungswesen hochverdienten
Forscher, dem Mitbegriinder des Amtes in dankbarer Verehrung.” Wohler selbst
ist sich iiber die Tragweite seines Vorgehens vollkommen klar gewesen. Nachdem der
technische Ausschufl den Antrag angenommen hatte, wurde er in einer Denkschrift
dem Verein Deutscher Eisen-
bahnverwaltungen unterbrei-
tet. Diese von Wohler ver-
faBte Denkschrift zeigt, wie
weitblickend und groBziigig er
seinen Antrag aufgefafBt hatte.

In der Denkschrift heif3t es:

,,Die Quelle des Wohlstan-
des eines Volkes ist, abgesehen
von dem natiirlichen Reichtum
des Landes, in erster Linie zwei-
fellos seine Arbeitsleistung, kér-
perliche wie geistige.

Um ein Maximum der Ar-
beitsleistung zu erreichen, mu8
die Tatigkeit jedes einzelnen In-
dividuums in dem von ihm ge-
wihlten oder ihm zugeteilten Abb. 12, Apparat fiir wiederholte einseitige Biegung
Geschiifte eine moglichst pro- prismatischer Stébe.
duktive sein, und es muf3 dem- Die Biegungskraft wird durch den Hebel ¢ und den maschinell getriebenen
gemﬁﬁ eine richtige Verteilung Hebel p ausgeiibt, Die GroBe der Biegungsbeanspruchung wird in gleicher
der Krifte auf die verschiedenen Weise wie bei Abb. 11 durch die Feder f geregelt.
Geschiftszweige stattfinden.

Dafiir aber ist Grundbedingung, daB der Wert einer jeden Arbeit richtig
geschitzt und entsprechend bezahlt wird.

Wird wegen mangelnder Sachkenntnis seitens der Abnehmer eine Arbeit nicht ihrem
Werte angemessen geschitzt und bezahlt, so kann der betreffende Industriezweig nicht
zur Bliite gelangen; wird aber ein erheblicher Teil der nationalen Arbeit auf einen Gegen-
stand, z. B. ein Material, verwandt, dessen Wert dadurch sich nicht in einem der Arbeits-
leistung entsprechendem Maf8e erhoht, so leidet der Nationalwohlstand.

Die ortliche Lage eines Industriezweiges und die Ausdehnung, welche er verlangt,
sind wesentlich mit von den Gewinnungsorten und der Qualitit der zur Fabrikation
erforderlichen Rohmaterialien abhingig.

Bei beschrianktem Absatze wird man sich in der Regel auf die Fundorte des besten
Rohmaterials beschrinken. Treten aber Konjunkturen ein, welche den betreffenden
Industriezweig von dem Wege ruhiger Entwicklung fortdringen, steigen Nachfrage
und Preis in ungewséhnlichem MaBe, dann kann auch die Verarbeitung eines Roh-
materials geringerer Qualitit oder solches, welches mehr Nebenkosten verursacht, noch
lohnend erscheinen, und das Kapital, gleichzeitig als Reprdsentant der Arbeit, findet
sich leicht bereit zur spekulativen Verwendung in diesem Sinne.

Dabei tritt aber schon die Versuchung heran, das geringwertige Pro-
dukt dem besseren unterzuschieben, um den gleichen Preis dafiir zu er-
langen. —

Gelingen wird dies um so eher, je dringender die Nachfrage ist und je schwieriger
tiberhaupt die Qualitit des Fabrikates sich erkennen lift.
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Der zu erzielende héhere Gewinn wird immer mehr nach dieser schlimmen Seite
dringen, auf welcher die Intelligenz ihren Nutzen in der Ausbeutung der Unkenntnis
der Abnehmer findet, und so, wenn auch unabsichtlich, statt produktiv zu wirken,
das Fundament fiir die Existenz der soliden Arbeit untergribt.

Wenn bei solcher Geschiftslage ein Riickschlag eintritt, und eine starke Uber-
produktion die Folge ist, dann entsteht ein Wettlauf im Herunterwerfen der Preise,
welcher alles mit sich fortreiBt, und dem auch die Werke, welche gutes, solides Fabrikat
liefern, nicht widerstehen kénnen, weil der Wert ihrer Ware nicht richtig gewiirdigt wird.

Eine Einschrinkung der gesamten Produktion ist unvermeidlich, aber der direkte
Weg der Riickkehr zu den gesunden Zustinden, wie sie vor der Konjunktur stattfanden,
wird durch die Spekulation versperrt, welche die gr68ten Summen vielleicht gerade

Abb. 13. Dauerversuchmaschine von Woéhler priift gleichzeitig 6 Stabe auf wiederholt gin-
seitige Biegungsbeanspruchung.

da angelegt hat, wo nur die geringere Qualitit der Ware fabriziert werden kann. Sie
wird mit aller Kraft dahin arbeiten, diese Fehlanlagen aufrechtzuerhalten, wihrend
das wirtschaftliche Interesse des Staates unbedingt erfordert, daB nicht das Gute und
Solide zugrunde geht, und dagegen das Schlechte und Unsolide erhalten bleibt.

Dieseszuverhindern, gibtesnurein, und zwareinsehreinfachesMittel,
welches darin besteht, daB der Wert des Produktes fiir jedermann klar-
gestellt wird.

Damit ist der Tauschung und der darauf basierten falschen Spekulation der Boden
unter den FiiBen genommen und der direkte Weg fiir die Riickkehr zu gesunden Ver-
hiltnissen freigemacht.

Wennesschonimallgemeinen die Aufgabe des Staatesist, Aufklarung
zu verbreiten und die dafiir wirkenden Institute ins Leben zu rufen, so
kann es nicht zweifelhaft sein, daB demselben dies auch dann obliegt,
wenn, wie vorstehend sowohl unter Annahme ruhiger Entwicklung, als
auch ungewdhnlicher Konjunkturen nachgewiesen ist, durch den Mangel
an Sachkenntnis die materiellen Interessen des Volkes in hohem Grade
gefdhrdet werden kénnen.
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Die Eisen- und Stahlindustrie befindet sich gegenwirtig in einer Lage, welche zu
dieser Art der Hilfe des Staates dringend auffordert, und beide nahe verwandten Ma-
terialien, welche in allen Gewerbszweigen umfassende Anwendung finden, sind fiir die
Eisenbahnen nicht nur ein Gegenstand schwerwiegender Ausgaben, sondern die Sicher-
heit derselben, also auch die Sicherheit des gesamten groflen Verkehrs, ist in hervor-
ragendem MaBe von ihnen abhingig.

Deshalb dirfen sich die Vertreter der Eisenbahnen berufen finden, dem Staate An-
trige zu stellen und Vorschlige zu machen, wie den hauptsiachlich aus ungeniigender
Materialkenntnis entsprungenen Mingeln, welche gegenwirtig der Eisen- und Stahl-
produktion anhaften, entgegenzuwirken ist.

Zum Beweise, wie unzuverlissig das damals vorhandene Material und die dafiir
vorgeschriebenen Abnahmeversuche waren, gibt die Denkschrift die nachstehende
Zahlentafel. Die darin enthaltenen Werte waren mit Materialien erreicht, die von
einzelnen Bahnen nach sorgfiltiger Vornahme der gebriuchlichen Proben abge-
nommen waren. Hinzu kommt noch, daB8 die groBen Ungleichheiten nicht nur
zwischen den fiir gleiche Zwecke hergestellten Fabrikaten verschiedener Hiitten-
werke, sondern oft auch unter den Fabrikaten ein und desselben Werkes bestanden.

Ergebnisse der Festigkeitsversuche mit verschiedenen Materialien:
A. Bessemer-Stahl.
Absolute Festigkeit 4350 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Langen-

dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . ... .. ... ... 4%
Absolute Festigkeit 4970 kg pro gqcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . . . .. ... .. .. 6%
Absolute Festigkeit 5500 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . .. . .50,5%
Absolute Festigkeit 6060 kg pro gqcm. Querschmttsvermmderung, also Langen—
dehnung im Bruchquerschnitt . . . v 44%
Absolute Fes'agkelt 7750 kg pro qcm. Querschmttsvermmderung, also Langen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . - e e e e . 42%

B. TlegelguBstahl
Absolute Festlgkelt 4760 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-

dehnung im Bruchquerschnitt, . . . . LA
Absolute Festigkeit 5010 kg pro qcm. Querschmttsvermmderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . R LA
Absolute Festigkeit 5081 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . .. .. ... .... 47%
Absolute Festigkeit 6315 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . ... ... ..... 9%
Absolute Festigkeit 8350 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . . . . . . . ... ... ... . 31%
Absolute Festigkeit 8960 kg pro gqcm. Querschnittsverminderung, also Liangen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . S (1A

C. Kesselblech in der Langsrlchtung
Absolute Festlgkelt 3020 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Lingen-

dehnung im Bruchquerschnitt . . e e e 8%
Absolute Festlgkelt 4100 kg pro gqcm. Querschnlttsvermmderung, also Langen-
dehnung im Bruchquerschnitt . . . . .. e e e e o 24%

D. Stabelsen
Absolute Festigkeit 3210 kg pro qcm. Querschnittsverminderung, also Léngen-

dehnung im Bruchquerschnitt . . . e e e . 9%
Absolute Festlgkelt 4030 kg pro gcm. Querschmttsvermmderung, a.lso Langen-
dehnung im Bruchquerschmnitt . . . . .. e e e e e 44%

Wenn man sich vergegenwirtigt, da es heute genugt ein Material als nicht
abnahmefihig zu erkliren, wenn die verlangte Festigkeit und Dehnung bei einer

Beitrige Bd. VIII, 4
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zweiten Probe nicht erreicht wird, so wird dadurch am deutlichsten der Fortschritt
des Eisenhiittenwesens gegeniiber der damaligen Zeit bezeichnet, in der Materialien
fiir den gleichen Zweck auf Grund ungeniigender Abnahmeversuche als brauchbar
bezeichnet wurden, die in der Festigkeit Unterschiede von fast 100 vH, in der Deh-
nung solche von fast 1200 vH aufwiesen.

Uber die neuen Qualititsbestimmungen sagt daher die Denkschrift mit Recht:

,,Die Festigkeit gegen das ZerreiBen ist die einzige iiberhaupt existierende Festig-
keit, indem alle anderen Arten von Widerstdnden fester Korper gegen Zerstorung ledig-
lich aus der ZerreiBungsfestigkeit, Elastizitit und Zahigkeit einbegriffen, entspringen;
daher gibt dieselbe den allein richtigen Anhalt fiir die hier in Frage stehende Qualitits-
bestimmung.**

Als weiterer wichtiger Schritt wird dann verlangt, da8 diese Qualititsbestim-
mungen in einer den Anforderungen des Geschiftsverkehrs entsprechenden Weise
leicht und sicher erlangt werden konnen.

,Dazu bringen wir staatliche Priifungsanstalten inVorschlag, welche,
mit den nétigen Hilfsmitteln ausgeristet, die Untersuchungen fiir das
Publikum gegen bestimmte, zur Deckung der Kosten ausreichende Taxen
zu iibernehmen haben.**

Nachdem ein Vorschlag fiir die bei der Klassifikation zu fordernden Festigkeits-
und Dehnungswerte gegeben ist, wobei ausdriicklich bemerkt wird:

,»Solche Klassifikation, wenngleich sie staatlich festgesetzt werden und im Handels-
verkehr gesetzliche Verbindlichkeit haben muB, darf nicht unabinderlich sein,
damit sie den Fortschritten der Industrie folgen kann.”,

und:

,,»Ein Zwang, daB nur klassifiziertes Material gehandelt werden diirfte, wire in keiner
Weise zweckmiBig. Es geniigt vollig, daB jedermann die Méglichkeit gegeben ist, sich
eine bestimmte Qualitdt zu sichern.”,

fihrt die Denkschrift fort:

,,Ganz gesondert von der Feststellung der Eigenschaften, welche ein vorliegendes
Material besitzt, ist die Frage zu behandeln, welche Eigenschaften und in welchem
MaBe sie vorhanden sein miissen, damit das Material fiir einen bestimmten Zweck am
besten geeignet ist. Die Regeln dafiir sind bislang meistens empirisch ermittelt und in
der Rechnung durch sogenannte Erfahrungs- oder Sicherheitskoeffizienten ausgedriickt,
die, jeder wissenschaftlichen Basis entbehrend, héchstens in Ermangelung von etwas
Besserem als Notbehelf angesehen werden konnen.

In sehr wichtigen Fillen fehlt es selbst noch daran, beispielsweise fiir den Stahl
als Konstruktionsmaterial, und wenn auch durch Festigkeitsversuche der relative Wert
(die Qualitit desselben) ermittelt werden kann, so ist damit doch nicht klargestellt,
bis zu welcher Grenze die Festigkeitseigenschaften bei den verschiedenen Verwendungen
ausgeniitzt, d. h. direkt in Anspruch genommen werden diirfen, und in welchem MaBe
bei sonst gleicher Qualitit im gegebenen Falle eine Erhéhung der Festigkeit bei Ver-
ringerung der Zihigkeit oder eine Erhéhung der Zihigkeit bei Verringerung der Festig-
keit vorzuziehen ist.

Ferner fehlt noch die wissenschaftliche Grundlage zur Bestimmung der fiir die
Dauerhaftigkeit giinstigsten Formen und Verbindungen, resp. zur genauen Feststellung
der Inanspruchnahme des Materials bei verschiedenen Formen und Verbindungen, bei
festen und bei bewegten Konstruktionen, fiir schwankende und konstante Anspannungen,
Erschiitterungen und StéBe, fir den EinfluB der Temperatur und starker Schwankungen
derselben, wie sie z. B. bei Dampfkesseln vorkommen, also fast iiber alles das, was
den Konstrukteur in den Stand setzt, ohne Materialverschwendung in alle Teile eines
groBen Bauwerkes, einer Maschine oder sonstiger Konstruktion die gleiche oder iiber-
haupt eine scharf bestimmte Sicherheit zu legen.

Kurz gefaBt, es handelt sich noch um die Ermittlung der Gesetze,
welche, wenn man die Eigenschaften des Konstruktionsmaterials kennt,



August Wohler. 51

bei dessen Anwendung mafBigebend sein miissen, und aus welchen um-
gekehrt die Eigenschaften herkommen, die das Material besitzen muB,
um sich fiir bestimmte Konstruktionen zu eignen.

Fir die Erforschung dieser Gesetze bringen wir die Errichtung einer
Versuchsanstalt in Vorschlag, eines Institutes, wie es unseres Wissens
bis jetzt nicht existiert.”

Uber die Aufgabe der Anstalt heiBlt es sehr treffend:

,.Besonders hervorheben mo6chten wir noch, daB es nicht Aufgabe der Versuchs-
anstalt sein kann, den Werken zu sagen, wie sie das Eisen resp. den Stahl machen sollen,
sondern nur was sie machen sollen. Das Wie mubB Sache der Industrie bleiben.‘

Es ist wohl selten eine staatliche MaBnahme gefordert worden, die so wenig
Zwang auf die davon betroffenen Industrien ausiibte, zu der ihr Schépfer aber das
Vertrauen haben konnte, daB sie sich unbedingt durchsetzen und der Industrie zum

Segen gereichen miisse.

Die Antrige der technischen Kommission wurden im Jahre 1877 von der General-
versammlung des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen angenommen. Wenn
es aber in dem Begleitschreiben zur Denkschrift hieB:

,,Die Eisen- und Stahlwerke haben bislang meist nach anderen, die Qualitit weniger
scharf bezeichnenden Bedingungen geliefert und deshalb ihre Aufmerksamkeit nicht
in solchem MaBe auf die Erzielung der Eigenschaften einer wirklich guten Qualitit
gerichtet, wie es nach Annahme unserer Antrige erforderlich wird; sie werden daher
gendtigt sein, neue Studien und Versuche zu machen, wobei voraussichtlich Enttduschun-
gen nicht ausbleiben, welche dann leicht eine Opposition gegen die Klassifikation tiber-

haupt hervorrufen kénnen.
Es wird daher wahrscheinlich an Versuchen nicht fehlen, die Grundsitze der Klassi-
fikation als unhaltbar oder unrichtig und der Industrie schidlich hinzustellen,

so hat auch hierin Wo6hler vollkommen recht behalten.

Von allen Seiten der deutschen und Gsterreichischen Hiittenindustrie kamen
scharfe Angriffe. Der Verein der Montan- und Eisenindustriellen Osterreichs unter-
breitete dem zustidndigen Ministerium ein Gutachten, in dem er den Wéhlerschen
Antrigen jede Berechtigung absprach, ja direkt eine wirtschaftliche Gefahr darin
sah, wenn sie bei den Osterreichischen Bahnen eingefiihrt wiirden. Auch der Verein
fiir die Férderung des GewerbfleiBBes fafite auf Antrag Reuleaux einige Beschliisse
zu den Wohlerschen Vorschligen, die zwar die grundlegenden Fragen unberiihrt
lieBen, aber sich dafiir mit den Einzelheiten in etwas ziinftiger Besserwisserei be-
schiftigen. Nebenher ging eine stellenweise an Verleumdung grenzende Zeitungs-
polemik. Wohler hat verschiedentlich auf die Angriffe geantwortet, vor allem aber
wissenschaftlich seine Gedanken im Verein deutscher Eisenbahnverwaltungen weiter-
verfolgt. Das Ergebnis dieser Arbeiten ist unter dem Titel ,,Die Eigenschaften von
Eisen und Stahl” im Jahre 1880 als Supplementband zum ,,Organ fiir die Fortschritte
des Eisenbahnwesens’* erschienen. Die gewaltige Fiille ausgefiihrter Versuche zeigte
schon drei Jahre, nachdem die neuen Vorschriften eingefiihrt waren, ihre Berechti-
gung. Mit vollem Recht konnte der technische AusschuB} erkliren:

,,Mit den Durchschnittsresultaten ist der tatsichliche Beweis geliefert, daB die
von der Subkommission formulierten Forderungen durchaus angemessen sind, und die
Sicherheit und Schirfe, mit der die fortschreitende Qualitit und die schlieBlich er-
reichte GleichméBigkeit durch die ZerreiBprobe konstatiert wird, ist gleichzeitig ein
treffender Beweis fiir die Richtigkeit dieser Probe, welcher, was Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit betrifft, bis jetzt keine andere zur Seite zu stellen ist, und die wir deshalb
in die aufgestellten Lieferungsbedingungen als maBgebend aufgenommen haben.

SchlieBlich sei noch die Bemerkung gestattet, da3 die Eisen- und Stahlwerke, welche
so Vortreffliches geleistet haben, volle Anerkennung verdienen, die sich nicht auf Worte
beschranken darf, sondern zur Tat werden mufl und zwar dadurch, daB die Eisenbahnen

4*
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sich in ihrem eigenen wohlverstandenen Interesse entschlieBen, fiir die bessere Ware
auch den angemessenen hoheren Preis zu zahlen.*

Damit war eigentlich der beste Beweis fiir die Berechtigung der Wohlerschen
Forderungen gegeben. Wenn noch jahrelang in Fachkreisen der Streit nicht zur
Ruhe kam, so waren es doch mehr Einzelheiten, um die gekdmpft wurde, so unter
anderem die Frage, ob fiir die Zihigkeit des Materials die von Wohler vorgeschlagene
Kontraktion des Materials an der Bruchstelle oder die Lingendehnung des Stabes
das richtigere MaB sei. Die Entwicklung hat der zuletzt genannten Messung die aus-
schlaggebende Stellung zugewiesen, gewil mit Recht, solange immer Probestibe
gleicher Linge benutzt werden. Die Tatsache aber, daB der kiirzere Probestab eine
giinstigere prozentuale Dehnung ergibt als der lingere, in Verbindung damit, daB
z. B. England und Frankreich erheblich kiirzere Probestibe bei gleichem Durch-
messer als Deutschland verwenden, fithrt auch heutzutage noch manchmal zu einer
Unklarheit in den Materialvorschriften, die unter Umstinden zum Nachteil des Kon-
sumenten ausgenutzt wird. Man kann aber mit Recht sagen, daf durch Wéhlers
Arbeit Anfang der 8oer Jahre die Erkenntnis sich durchgesetzt hatte, daB die Zer-
reiBprobe und die Messung der Elastizitit am Probestab das zuverlissigste Verfah-
ren fiir Materialabnahmen bei Eisen und Stahl sei, daB die bis dahin {iblichen Proben
am fertigen Stiick in ihrer Unzuverldssigkeit erkannt und auf das ihnen zukom-
mende MaB an Bedeutung beschrinkt wurden. Ein Erfolg, der sowohl durch das
unbeirrte Festhalten an dem als richtig Erkannten, als auch durch die Berech-
tigung der von Wohler gestellten Forderungen letzten Endes erreicht wurde.

Wenn auch damit eine der Forderungen des Antrages vom Jahre 1876 erfiillt war,
so hat doch die Losung der zweiten Frage, die Einrichtung einer staatlichen Versuchs-
anstalt noch iiber zwei Jahrzehnte auf sich warten lassen. Im Jahre 1898 hat noch ein-
mal der schon 79 jahrige Forscher, unter Hinweis auf seine iiber 40 Jahre zuriickliegen-
den Versuche, die im Jahre 1876 gestellte Forderung in der Offentlichkeit wiederholt.

Die letzten Jahre seiner Amtstétigkeit hat Wohler noch viel auf dem Gebiete
des Materialpriifungswesens gearbeitet, insbesondere auch als Mitglied der Kom-
mission zur Uberwachung der Versuche mit Eisenbahnmaterial, die Lieferungs-
bedingungen weiter ausgebaut und stets gestrebt, dem Fortschritt die Bahn frei
zu machen. Umfangreiche neue Versuche an Eisen, Stahl und Kupfer, insbesondere
auch Schlagproben an Radreifen und Schienen wurden auf Wéhlers Veranlassung
in der Hauptwerkstitte Bischheim der Reichseisenbahnen von seinem damaligen
Assistenten, dem jetzigen Geh. Rat Professor Troske ausgefiihrt und die Erkennt-
nis der Materialeigenschaften geférdert. Immer wieder aber hat Wohler betont,
daB es sich darum handele, die heimische Industrie zu fordern, und er hat durch
seine Arbeiten gewiB einen erheblichen Teil dazu beigetragen.

Neben dem Materialpriifungswesen hat Wéhler noch zahlreiche andere Ge-
biete seines Faches wihrend seiner StraBburger Zeit und auch noch im Ruhestand
stindig bearbeitet.

Wie er versuchte, durch Verbesserung des Materials die Wirtschaftlichkeit der
Eisenbahnen zu heben, so wies er auch oft darauf hin, welchen Wert eine Einfiihrung
einheitlicher Betriebsmittel fiir eine Verbilligung und Sicherheit des Betriebes haben
miisse. In einem Vortrag im Verein fiir Eisenbahnkunde legte er schon 1872 ausfiihr-
lich dar, welche Bedeutung die Einfiihrung eines einheitlichen Giiterwagens, sowoh!
fiir den Betrieb der Bahnen, — der Wagenmangel war schon damals eine chronische
Eisenbahnkrankheit — als auch fiir deren Wirtschaftlichkeit hitte. Der Vortrag
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wurde sehr beifillig aufgenommen und gab Anlaf} zu einer Beratung von Eisenbahn-
technikern und Wagenfabrikanten, die sich dann wenigstens iiber die Hauptab-
messungen der wichtigsten Teile der Wagenuntergestelle verstandigten. Desgleichen
weist er in einem Bericht iiber die Wiener Weltausstellung, auf der er als Preisrichter
wirkte, eindringlich darauf hin, wie wertvoll es fiir die Bahnen wire, die Vielseitig-
keit der Ausfiihrungen zu vereinfachen und auf Grund der an so vielen Stellen ge-
sammelten Erfahrungen nach einer gréBeren Einheitlichkeit zu streben.

Auf seine Veranlassung und unter seiner Mitarbeit gab die technische Kommis-
sion des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen im Jahre 1882z einen Bericht iiber
StraBen- und Zahnradbahnen heraus, in dem in umfassender Weise iiber Konstruktion
und Betriebsergebnisse berichtet wurde, wie stets bei Wohlers Arbeiten mit der Ab-
sicht, durch Sammlung der Einzelerfahrung dem allgemeinen Fortschritt zu dienen.

Mit 70 Jahren nahm Wohler, der zwei Jahre vorher zum Geh. Regierungsrat er-
nannt worden war, seinen Abschied und lebte noch fast 25 Jahre zuriickgezogen in
Hannover, nur mit einem kleinen Kreis ehemaliger Studiengenossen verkehrend.

Auch im Ruhestand blieb sein Interesse an seinem Fach duBerst rege. Wie das
beigegebene Verzeichnis seiner literarischen Arbeiten zeigt, hat er sich noch ein Jahr-
zehnt lang regelmiBig zu wichtigen Fragen seines Gebietes in der Fachpresse ge-
duBert und auch noch fiir neue Aufgaben der Technik, wie z. B. fiir Schiffshebe-
werke, neue eigenartige Losungen vorgeschlagen.

Ein schwerer Schlag traf den 88jihrigen durch den Tod seiner Lebensgefdhrtin,
die iiber 50 Jahre manches Schwere mit ihm getragen und an allen Erfolgen sich mit
ihm gefreut hatte. Die letzten lebensjahre waren durch mannigfache Gebrechen
beschwert, so daB der Tod am 21. Mérz 1914 fiir den fast g5 jahrigen eine Erlésung war.

Wohler hat in hervorragendem MaBe seine Lebensarbeit der Forschung ge-
widmet. Glinzende mathematische Begabung vereinigte er mit leichter Auffassungs-
gabe, die das Wichtige sofort zu erkennen und in der fiir den Versuch geeigneten Form
darzustellen wuBte. Mit unermiidlichem FleiB und strengster Wahrheitsliebe fiihrte
er seine Arbeiten durch. So durfte er zu seinen Entdeckungen das Vertrauen ihrer
Richtigkeit haben, so konnte er auch an seinen einmal als richtig erkannten For-
derungen mit voller Berechtigung und Zuversicht, auch gegen noch so viele Angriffe,
festhalten. Dabei trieb ihn in erster Linie der Wunsch, die heimische Industrie zu
fordern. Die vornehme Auffassung, die er von seiner Stellung als Beamter hatte,
kam auch hierin zum Ausdruck. Die Eisenbahnverwaltung als groBter Eisenver-
braucher hatte nach seiner Ansicht die Verpflichtung, durch ihre leitenden technischen
Beamten férdernd auf die Eisenindustrie einzuwirken und auch durch berechtigtes
Verlangen nach Verbesserung des gelieferten Materials das Ansehen und den Wert
der deutschen Erzeugnisse zu verbessern. Solche Ziele nicht nur ohne jeden persén-
lichen Vorteil, sondern oft unter schweren Angriffen jahrzehntelang zu verfolgen
ist nur starken, mit hohem Pflichtgefiihl begabten Menschen moglich.

Die Verdienste Wohlers sind erst spit von amtlicher Seite gebithrend ge-
wiirdigt worden. Neben den iiblichen Auszeichnungen ist die 1881 ausgesprochene
Berufung zum Mitglied der Akademie des Bauwesens wohl die einzige anf3er der Reihe
liegende staatliche Anerkennung, die dem verdienten Manne zuteil wurde. Der Ver-
ein deutscher Ingenieure verlieh ihm im Jahre 1896 die Grashof-Denkmiinze, die
héchste Ehrung, die deutsche Ingenieure einem Fachgenossen erweisen konnen. Daf3
die Technische Hochschule in Berlin, als sie zum erstenmal um die Technik ver-
dienten Mannern die Doktorwiirde ehrenhalber verlieh, Woéhlers gedachte, zeigt,
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daB die Ergebnisse seiner Lebensarbeit bei den berufenen Vertretern technischer
Wissenschaft allgemeine Anerkennung gefunden hatten. Der schonste Erfolg seines
Strebens aber ist dem personlich sehr bescheidenen Manne aus seiner eigenen Arbeit
erwachsen. Seine Gesetze iiber das Verhalten von Eisen und Stahl, die er in jahr-
zehntelangem Forschen und Suchen gefunden, und wofiir er zundchst nur lang-
sam die Zustimmung der engeren Fachgenossen fand, haben sich im Laufe der Jahre
die Anerkennung der gesamten Ingenieurwelt erworben. Sein Vorschlag auf Ein-
richtung einer staatlichen Materialpriifungsanstalt wurde zuerst nicht durchgefiihrt,
sein Wirken lieB aber den Gedanken hieran nicht mehr zur Ruhe kommen. Fast
30 Jahre, nachdem er die Forderung zuerst gestellt hatte, wurde im Jahre 1go4 das
Konigliche Materialpriifungsamt in Lichterfelde eréffnet, und dabei Woéhlers als
des Mitbegriinders des Amtes dankbar gedacht. So haben die Arbeiten, die der
35jahrige begann, die dem 57jdhrigen die innere Berechtigung zur Stellung seines
berithmten Antrages auf Klassifikation von Eisen und Stahl gaben, durch die GréBe
ihres Enderfolges den Lebensabend des 85jdhrigen Greises vergoldet.

Die deutsche Eisenindustrie und das Eisenbahnwesen verdanken auch Wéhlers
Arbeiten einen Teil der Vollkommenheit, die sie heute erreicht haben. Wenn unsere
Bahnen die Hochstbelastung, die dieser Krieg von ihnen forderte, iiberstehen konn-
ten, so war dazu auch nétig, daB die Zuverlissigkeit des Materials auf die duBerste
Probe gestellt werden durfte. DaB das moglich war, ist eines der Verdienste des Man-
nes, der vor iiber 60 Jahren in Frankfurt a. O. die ersten Dauerversuche iiber die
Festigkeit an Eisenbahnwagenachsen begann.

Ein langes an Miihe und Arbeit iiberreiches Leben hat Wéhler der Entwick-
lung der technischen Wissenschaft gewidmet. Sein Bild wird der Geschichte erhalten
bleiben, als das eines mit Wahrheitsliebe und Begeisterung forschenden deutschen
Ingenieurs, fiir dessen Lebenswerk Alfred Krupps prichtiges Wort gilt:

Der Zweck der Arbeit soll das Gemeinwohl sein.

A. Wihlers wissenschaftliche Arbeiten.

1851. Uber Eisenbahnwagenfedern. Eisenbahnzeitung S. 105 u. 109.

1853. Vergleichende Versuche mit verschiedenen Manometerkonstruktionen. Zeitschrift fir
Bauwesen S. 153.

1853. Berechnung der Durchbiegung elastischer Korper. Zeitschrift fir Bauwesen S. 433.

1855. Theorie rechteckiger eiserner Briickenbalken mit Gitterwinden und mit Blechwénden.
Zeitschrift fiir Bauwesen S. 122-—166.

1858. Versuche mit Apparaten zum Messen der Biegung und Verdrehung von Eisenbahnwagen-
achsen wdhrend der Fahrt. Zeitschrift fir Bauwesen S. 641.

1859. Neuere Wasserkrane der Niederschlesisch-Mirkischen Eisenbahn. Zeitschrift fir Bau-
wesen S. 223.

1859. Uber den EinfluB der Form des Schienenkopfes und der Radreifen auf deren gegenseitige
Abnutzung und auf die Bewegung der Eisenbahnfahrzeuge. Zeitschrift fiilr Bauwesen S. 359.

1860. Versuche zur Ermittlung der auf die Eisenbahnwagenachsen einwirkenden Krafte und
der Widerstandsfihigkeit der Wagenachsen. Zeitschrift fir Bauwesen S. 583.

1860. Linsendichtung fiir Dampf und Wasser fithrende Rohre. Zeitschrift fiir Bauwesen S. 454.

1863. Versuche zur Ermittlung der Festigkeit von Achsen. Zeitschrift fir Bauwesen S. 234.

1864. Lokomotivbau. Zeitschrift fiir Bauwesen S. 447—456.

1865. Eiserne Kohlenwagen zu 54t (= 210 Zentner) Ladung, von der Niederschlesisch-Mar-
kischen Bahn. Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens S. 244.

1866. Versuche iiber Festigkeit von Eisen, Stahl und Kupfer. Zeitschrift fiir Bauwesen S. 67.

1867. Uber Eisenbahnwagenbremsen und Versuche iiber die Bremswirkung. Organ fir die
Fortschritte des Eisenbahnwesens S. 126.



1870.
1870.
1872.
1874.
1876.

1878.
1879.

1880.
1881.

1882.

1882.

1882.
1882.

1883.
1883.

1884.
1884.

1885.
1886.

1889.
1891.
1892.
1892.

1892.
1893.

1893.
1894.
1894.
1897.

1898.
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Uber die Festigkeitsversuche mit Eisen und Stahl. Zeitschrift fiir Bauwesen S. 73. (Auch
als Sonderdruck erschienen.)

Achsen, deren Dimensionen, Form der Achsschenkel, Material. Handbuch fir spezielle
Eisenbahntechnik. Herausgegeben von Heusinger v. Waldegg. Bd. II, 3. Kap., S. 74—91I.
Einfithrung eines einheitlichen Giiterwagens auf den Eisenbahnen Deutschlands. Zeit-
schrift fiir Bauwesen S. 334.

Die Eisenbahntransportmittel auf der Wiener Weltausstellung im Jahre 1873. Amt-
licher Ausstellungsbericht S. 241—282.

Die Klassifikation von Eisen und Stahl. Deutsche Bauzeitung S. 447. (In dieser Ver-
offentlichung hat Woéhler nach seinen eigenen Worten das Programm seines Strebens
auf dem Gebiet der Materialpriifung dargelegt.)

Desgleichen. Glasers Annalen I, S. 4, 118 u. 395.

Eisen und Stahl. Glasers Annalen I, S. 38.

Versuche iiber die Festigkeit von Eisen und Stahl. Auf Veranlassung und unter Mitwirkung
Wohlers bearbeitet von der Technischen Kommission des Vereins deutscher Eisenbahn-
verwaltungen, VIIL. Supplementband des Organs fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens.
Uber die Beziehungen zwischen Schienenkopf- und Radreifenprofil. Mit 13 Abb. Zentral-
blatt der Bauverwaltung S. 181 u. 194.

Erfahrungen iiber Bau und Betrieb der Zahnrad- und StraBenbahnen. Auf Veranlassung
und unter Mitwirkung Wéhlers bearbeitet von der Technischen Kommission des Vereins
deutscher Eisenbahnverwaltungen, VIII. Supplementband des Organs fir die Fort-
schritte des Eisenbahnwesens.

Uber Lieferungsbedingungen fiir Schienen und Achsen aus FluBeisen. (Vortrag.) Glasers
Annalen I, S. 137.

Die Verwertung der Wohlerschen Versuche. Zivilingenieur S. 251.

Bestimmung des Aufwandes an Zugkraft bei Eisenbahnziigen. Zentralblatt der Bau-
verwaltung S. 360.

Die Sicherheit des Ganges der Lokomotiven im Gleise. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 6.
Die Klassifikation von Eisen und Stahl und der Verein deutscher Eisenhuttenleute.
Zeitung des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen S. 178 u. 306.

Schienenkopf- und Radreifenprofil. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 177 u. 224.
Versammlung zur Vereinbarung einheitlicher Priifungsarten fiir Bau- und Konstruktions-
material. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 475 u. 528.

Desgleichen. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 43.

Untersuchungen iiber den Wert der Schlagprobe bei der Priifung von Radreifen und
Schienen aus FluBeisen und Flufstahl. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 167.

Uber Schlagproben mit Achsen, Schienen und Radreifen (darin weit iiber 2000 Messungen
verwertet). Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens S. 105.

Uber Eisenbahnoberbau. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 159.

Erfahrungen, den Lokomotivbau betreffend. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 176.
Die StoBverlaschung der BreitfuBschienen. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 209,
311, 456 u. §57.

Fortschritte im Bau der Eisenbahnfahrzeuge. Zentralblatt der Bauverwaltung S. 478.

Uber den Reibungswiderstand der Tragfedern von Eisenbahnfahrzeugen. Zentralblatt
der Bauverwaltung S. 61.

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Nr. 51 und

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Nr. 6: Neubau der Hackerbriicke am Zentral-
bahnhof Miinchen. Bemerkungen Woéhlers iber die Prioritdt seiner Arbeiten, iiber die
Berechnung elastischer Kérper und die Theorie eiserner Briickenbalken.
Parallelfihrung und Hubgeschwindigkeitsregelung bei Schiffshebewerken mit Schwimmern.
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure Bd. II, S. 1070.

Die Wirksamkeit der Heizrohre in Lokomotivkesseln. Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure Bd. II, S. 1073.

Einrichtungen zur Materialpriifung durch das Deutsche Reich. Zentralblatt der Bau-
verwaltung S. 489.

[Das vorstehende Verzeichnis ist, bis auf einige wenige Erginzungen, von Herrn Geh.

Reg.-Rat Troske zusammengestellt. Fur die liebenswirdige Erlaubnis, das Verzeichnis auch
hier wiedergeben zu koénnen, bin ich Herrn Prof. Troske zu Dank verpflichtet.]



Zur Ursprungsgeschichte der alkoholischen Getrdnke.

Von
Professor Dr. R. Stiibe, Leipzig.

Die Geschichte des Alkohols bietet eine Reihe schwieriger Aufgaben. Ich bin
nicht berufen, iiber die chemischen und technischen Fragen, die hier auftreten, zu
urteilen. Aber auch fiir den Kulturhistoriker erheben sich hier hochst interessante
Fragen, die er mit Hilfe der Volkerkunde behandeln kann. Vor allem aber ist es
die Religionsgeschichte, die infolge der Rolle, die der Alkohol im religiésen Kultus
spielt, reiche Aufschliisse iiber den Ursprung des Alkoholgenusses geben kann. Auf
diese Zusammenhinge hat die russisch geschriebene Abhandlung des finnischen
Gelehrten K. F. Tiander?) hingewiesen. Er geht von der Tatsache aus, da8 berau-
schende Getrinke bei allen primitiven Volkern lingst vor der Einfiilhrung des Alko-
hols durch die Européer bekannt waren. Wie ist der Mensch in ihren Besitz gekommen,
und weshalb hat er sie angewandt?

Die heutigen alkoholischen Getrinke, die technisch durch Girung hergestellt
werden, sind jungen Ursprungs. Dieses Verfahren scheint erst von den Alchimisten
angewandt zu sein. Der Branntwein z. B. stammt erst aus dem 15. Jahrhundert?).
Alter ist die Herstellung eines berauschenden Getrinkes aus Weinbeeren, wofiir wir
seit Homer und dem Alten Testament (1. Mos. 9, 20) literarische Zeugnisse in groBer
Fiille haben. Hier begegnen wir auch — im griechischen Dionysoskult — der Er-
scheinung, daB ein berauschendes Getrink eine groBe Rolle im religitsen Kultus
spielt. Schon in der sprachlichen Verbreitung desselben Wortes fiir ,,Wein er-
kennen wir den westasiatisch-griechischen Kulturkreis, in dem er heimisch ist3).

Aber auch der Wein hat in diesem Gebiete iltere Rauschgetrinke ersetzt. Seit
dltester Zeit kennen die Agy pter ein ,,Bier (§0foc = lat. zythum), das aus Gerste
hergestellt wurde. Im 3. Jahrtausend v. Chr. kannten die Babylonier die Kunst,
aus Getreide, Malz und einer ,,Bierbrot‘‘ genannten Masse Bier herzustellen. Die
Namen fiir Malz (buk!lu) und ,,Bierbrot‘ (bappiru) sind aber sumerischer Herkunft
(bulug, bappir); mithin muf schon dieses &lteste geschichtliche Kulturvolk Bier
gebraut haben. Ein Rezept zum Brauen ,.erstklassigen Bieres‘ aus der Zeit um
2800 v. Chr. ist in sumerischer Sprache erhalten. Eine altkappadokische Inschrift
bezeugt ferner, daB im 3. Jahrtausend die Bierbrauerei in Kleinasien bekannt war.

1) Der Kultustrank und das dlteste Alkoholgetrink der Menschheit. St. Petersburg 19o8.

2) Otto Schrader, Sprachvergleichung und Urgeschichte. 3. Aufl. 1907. Bd. II, S. 252.

38) Das Wort fiir Wein ist auf indogermanischem Boden heimisch: griech. owos (aus
Folvog), armen. gini (aus voinio; Jensen, ZDMG. 48, 429f., Bugge, Zeitschr. f. vergleich.
Sprachforsch. 32, 83), alban. vena. Aus dem Indogermanischen entlehnt ist das semitische
Wort wainu (babyl. 1nu, arab.-athiop. wain, hebr. jajin). Aus latein. vinum ist entlehnt
got. wein, altdeutsch win, altirisch fin, cymr. gwin. Aus dem Germanischen sind entlehnt
altslaw. vino, lit. vinas.
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Sie war von Babylonien aus im ganzen vorderen Orient verbreitetl). Bei der Ur-
bevélkerung Spaniens, den nicht indogermanischen Iberern, ist ein Getrink celia
(Weizenbier: Plinius, Florus) bezeugt. Die Umbildung dieses Wortes in lat. cerea
(Plin., Hist. nat. 22, 164) weist darauf hin, daB es aus einer Getreideart (ceres) herge-
stellt wurde. Beiden Vélkern Armeniens erwdhnt Xenophon (Anabasis IV, 5, 26)
einen ,,Gerstenwein‘’ (olvog xgidwog), obwohl hier der Traubenwein bekannt war.
Ebenso kennen wir ein dhnliches Getrink bei den Kelten (xoput,%doua) (Plinius.
Hist. nat. 22, 25) und vor allem beiden Thrakern, wo es fotiror (Bier, Obstwein)
hieB. So ist ganz sicher, dafl es im vorgeschichtlichen Europa bereits ein Rausch-
getrank gab, das durch Girung aus Gerste, Hirse oder auch Brot hergestellt wurde.
Darauf fiihrt der weitverbreitete Name dieses Getrinkes. An das thrakisch-phrygische
Botrov schlieBt sich das keltische brace und altirische bruthe (,,Briihe”), das
slawische braga, die mit althochdeutschen briuwan, altnord. brugga (,,brauen)
verwandt sind. Dieses durch Girung gewonnene Getrink, das zumeist aus Gerste
bereitet wurde, muf} als die Urform des europdischen Bieres gelten. Erst im 16. Jahr-
hundert ist ihm der Hopfen zugesetzt worden, um es fiir den Handel und fiir
Aufbewahrung dauerhaft zu machen?).

Alter als das Bier ist vielleicht der Met. Bei den Nordeuropiern nennt ihn der
Seefahrer Pytheas von Massilia (um 300 v. Chr.). Er kann indes nur eine be-
schriankte Verbreitung gehabt haben, da er an das Vorkommen der Bienen gebunden
ist. Die Stutenmilch, aus der bei den ,,Skythen’ Osteuropas ein berauschendes
Getrank hergestellt wurde, kann erst jungen Ursprungs sein. Das Pferd tritt in
Europa erst in der Bronzezeit auf und kann — ebenso wie das Rind — erst durch
wirtschaftliche Ausnutzung zu einem milchliefernden Haustier geworden sein3).

Somit ist sicher, daBl bereits die dltesten berauschenden Getrinke aus Pflanzen
durch einen primitiven Gérungsproze gewonnen wurden. In geschichtlicher Zeit
dienen dazu in Europa vor allem Gerste und Hirse; heute noch werden auBerhalb
Europas besonders Reis, Mais, Palmenblitter und anderes benutzt. Dem primi-
tiven Menschen muB die Gewinnung des Alkohols aus Pflanzenstoffen schon friih
bekannt geworden sein. Es geniigte dazu, die in der Pflanze enthaltene Stirke
zu verzuckern und durch Girung den Alkohol zu erzeugen. Wie aber ist der primi-
tive Mensch dazu gekommen? Wie schon die Namen zahlreicher Pflanzen beweisen.
war dem Menschen seit dltester Zeit ihre Heilkraft bekannt. Sie gelten deshalb
fiir wunderwirkend ; denn Heilkraft und Wundermacht sind fiir primitives Denken
identisch. Schon hier ist eine Vorstellung erkennbar, die zur Religion hiniiberleitet ;
spater wird gewissen Pflanzen selbst gottliches Wesen zugeschrieben, wie der Soma-
pflanze bei Indern und Persern.

Die Voraussetzung fiir die Entdeckung des Alkoholgehaltes in Pflanzen scheint
in eine Zeit zuriickzugehen, wo der Mensch die Kunst, mit Feuer zu kochen, vielleicht
das Feuer selbst, nicht kannte. Zur Erkldrung der Tatsachen, die wir im folgenden
zu erdrtern haben, diirfen wir vielleicht die Annahme eines Vegetarismus des Ur-
menschen — oder einer iiberwiegend vegetarischen Lebensweise — heranziehen.

1) Friedr. Hrozny, Das Getreide im alten Babylonien, Wien 1914 (Sitzungsberichte
der Kaiserl. Akad. der Wissensch,, Philos -hist. Klasse 173, Bd. 1., Abh.). Fr. Hrozny,
Zur Bierbrauerei der alten Babylonier. (Orientalist. Literaturzeitg. 1914, Bd. 17, S. 201 {.).

2) Vict. Hehn, Kulturpflanzen und Haustiere. 2. Aufl. 1874. S. 410ff.

3) Sieche Ed. Hahn, Die Haustiere und ihre Beziehung zur Wirtschaft des Menschen.
1896, S. 77—82. — Von der Hacke zum Pflug 1914, S. 721f.
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Westermarck hat sogar in hdchst geistreicher Weise die Theorie zu begriinden
versucht, daB die Zeit der zahlreichsten Geburten iiberall auf der Erde mit dem groB-
ten Besitz an vegetabilischen Nahrungsmitteln zusammenfillt, daB also die Befruch-
tung durch vegetarische Lebensweise bestimmt ist. Bekannt ist ferner die auffal-
lende Kenntnis der Pflanzen nach ihren niitzlichen und schidlichen Eigenschaften,
die wir bei allen Naturvolkern finden. Sie kann nur das Ergebnis einer sehr langen
Erfahrung sein. DaB sich der Mensch sehr viel friiher und ergiebiger mit der Pflanzen-
welt als mit dem Tierreich beschiftigt hat, ergibt sich ferner daraus, daB der Mensch
eine viel gréBere Art von Pflanzen als von Tieren kultiviert und daB der Mensch in
der neueren Kulturperiode als Nahrungs- und Heilmittel kaum neue Arten gewonnen
hat, die nicht schon bei primitiven Vélkern oder im Volksbrauch bekannt waren.

Den PflanzengenuB hat der Mensch sicher schon lange vor dem Besitz des Feuers
und der Kochkunst gekannt. Das Kauen der Pflanzen muB ihre ilteste Zuberei-
tungsart gewesen sein. Der Brauch, pflanzliche Substanzen zu kauen, hat sich
in einzelnen Fillen bei primitiven Vélkern, wie bei Kulturvélkern bis heute erhalten.
Ein solcher Rest kann das Tabakkauen sein. In Peru und Bolivia kauen Eingeborene
wie Weile die Blatter von Erythroxytum peruvianum. In Tschudis Reise-
werk haben wir dariiber lehrreiche Berichte!). Die Indianer pflegen stetig irgend-
welche Pflanzen zu kauen: Wurzeln, Stengel und Baumrinde. In Indien, China und
Melanesien ist das Kauen von Betel und anderen Priparaten allgemein verbreitet.
Auf den Sandwichinseln kaute friiher die Kénigin und ihr Gefolge auf Spaziergingen
Zuckerrohr?). In ganz Afrika wird in gleicher Weise die KolanuB verwandt ; im Kongo-
gebiet kauen die Neger Blitter einer Pflanze Nkassa. Auch in Europa ist der-
selbe Brauch verbreitet; so wird in Schweden Tannenharz benutzt. Alle diese Pri-
parate aber sind in Europa durch dén Kautabak verdringt worden. Diese Erschei-
nungen lassen sich zuriickfiihren in eine Zeit, wo der Mensch seine Nahrung lediglich
durch Essen oder Kauen roher Pflanzen gewann, da er das Kochen der Nahrung noch
nicht kannte. Wie es scheint, ist das Kochen der Speise eine ziemlich spate Erfin-
dung.

Auf diesem Umweg kommen wir nun zur primitiven Herstellung des Alkohols.
Uns ist es eine sehr befremdende Vorstellung, da8 jemand Nahrung fiir andere kaut.
Aber der Brauch, Speise fiir andere und sogar.auf Vorrat zu kauen, ist noch heute
bei Primitiven nachweisbar und geht wahrscheinlich in die Urzeit des Menschen zu-
riick. Er wiirde sich leicht aus urspriinglichem Vegetarismus erkldren. Der Brauch,
Speise auf Vorrat zu bereiten, setzt nun schon die Anfinge einer sozialen Organi-
sation voraus, in der Arbeit fiir andere geleistet wird. Gerade in der Nahrungs-
bereitung tritt der soziale Charakter aller primitiven Arbeit auffallend hervor; sie
gehort zu den Leistungen primitiver Fiirsorge, die die Gemeinschaft fordert und
leistet. Die Annahme einer Speisebereitung fiir die Gemeinschaft durch Kauen hat
sich noch in mancherlei Resten erhalten. Sobald aber Pflanzen auf Vorrat gekaut
wurden, war die Bedingung zur Entdeckung des Alkohols gegeben. Bereits in der
Mundhéhle beginnt durch den EinfluB des Speichels ein chemischer Vorgang, der
die Verdauung der Nahrung vorbereitet. Es ist hier das im Speichel enthaltene
Ptyalin, das die in Pflanzenstoffen enthaltene Stirke in Traubenzucker verwandelt,
der sich leicht 16st und dadurch vom Blut aufgenommen werden kann. Wenn nun

1) Peru, Bd. II, S. 210—217, 257—287.
%) Hartwig, Die Inseln des GroBen Ozeans in Natur und Vélkerleben. 1861. S. 317.
Auf Neuseeland kaut man das Harz von bestimmten Baumen.
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jeder Mensch den Brauch kannte, Pflanzen zu zerkauen und diese Masse etwa in
einem HolzgefdB zu sammeln, auszuspeien, so mulBite die enthaltene Stirke durch
die Verbindung mit Ptyalin Traubenzucker bilden, der durch Girung in verschiedene
Stoffe zerfillt, unter ihnen Alkohol. Auch die moderne Technik der Alkoholher-
stellung verwendet vor allem Pflanzen von reichem Stirkegehalt, wie Kartoffeln,
Roggen, Reis und Mais, nur ist die Diastase im Malz enthalten, wihrend beim Kauen
als solche das Ptyalin wirkt.

Setzen wir also eine Zeit wesentlich vegetarischer Ernidhrung voraus, so konnte
schon diese Zeit den Alkohol gewinnen aus der Girung zerkauter Pflanzenmassen.
Hierfiir haben wir nun noch heute tatsichliche Beweise. Auf Inseln des Stillen Ozeans
und in Siidamerika wird bis heute die Herstellung von Alkohol durch Zerkauen
von Pflanzen betrieben.

Als die ersten Edropéer nach Peru kamen, lernten sie dort ein alkoholisches Ge-
trink — chicha — kennen. Es wird heute zumeist aus Maiskérnern hergestellt,
die mit Wasser begossen werden. Die gequollenen Kérner werden dann an der Sonne
getrocknet, zerstoffen und in Wasser gekocht, diese Masse 148t man dann giren. Das
Kochen aber ist die Technik einer verfeinerten Kultur. Bei Indianerstimmen in
entlegenen Gebieten 148t sich noch eine viel dltere Art der Alkoholbereitung nach-
weisen. Sehr bemerkenswert aber ist, da8 sie mit dem religiosen Kultus, mit ge-
wissen Jahresfesten in Zusammenhang steht. Im religiésen Kultus aber erhalten
sich oft die Formen und Briuche einer sonst lingst iiberwundenen Zeit. Die reli-
giosen Feste der Indianer Perus werden mit tagelangen Trinkgelagen begangen.
Das berauschende Getrdnk wird dazu lange vorher von dem Stamme oder der Sippe
in gemeinsamer Arbeit bereitet. Die Minner und Frauen setzen sich in einen
Kreis um einen Haufen getrockneter Maiskérner. Jeder nimmt eine Handvoll und
zerkaut sie. Die durch das Kauen erzeugte Masse spucken sie in ein GefiB. Dann
tut man Wasser hinzu, kocht alles auf und 148t es giren. Der Peruforscher
Tschudi ist Zeuge dieses Verfahrens gewesen. Er hat auch die Energie gefunden,
das so erzeugte Getrénk zu genieBen, und erklirt, daB es einen ,,eigentiimlich ange-
nehmen Geschmack‘ habe. Dieses Getrink heilt chicha mascada, es gilt fiir an-
genehmer als die in den Stiddten, wie oben angegeben, hergestellte chicha, vielleicht
weil die Garung durch den EinfluB des Ptyalins stirker wirkt. Infolge dieser Zu-
bereitung eines alkoholhaltigen Getrinkes sollen die Zihne der Indianer, die diesen
Brauch noch iiben, nur wenig aus dem Zahnfleisch hervorragen, da die Kronen fast
vollig abgerieben werden. Eine besondere Art der Chichabereitung ist mit der Ge-
burt von Mddchen verbunden. Dann werden diesem gegorenen Pflanzensaft in einem
Tontopf einige Pfund Ochsenfleisch hinzugefiigt. Der Topf wird dicht geschlossen
und in die Erde gegraben. Wenn das M#ddchen dann heiratet, wird dieses Getrink
ausgegraben. Tschudi, der sich auch vor diesem GenufB nicht gescheut hat, ver-
sichert, dal} es viel stirker sei als die gewshnliche Chicha. Schon von einem Glase
konnte man berauscht werden.

Der GenuB dieses Getrankes ist nun bei den Indianern Perus vor allem mit den
groflen Festen verbunden, die sich an die Wendepunkte im Sonnenlauf anschlieBen.
Heute werden diese alten Feste vor allem als Gelegenheit, sich zu betrinken, ange-
sehen. Im Reiche der Inkas war es vor allem das Fest der Sommersonnenwende,
an dem die Chicha eine groB3e Rolle spielte. Der Inka fuhr mit seinem Hofe am frii-
hen Morgen heraus und begriiite die aufgehende Sonne mit einem Trankopfer aus
einer groBen goldenen Schale, die mit Chicha gefiillt war. Nachdem er selbst ge-
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trunken hatte, begann ein allgemeines Trinkgelage, bei dem auch kultische Téinze
aufgefiihrt und Opfer gebracht wurden. In den kultischen Tédnzen der Indianer
hat sich noch ein Rest dieses Festes erhalten. Auch bei den getauften Indianern
hat sich unter kirchlicher Verhiillung dieses alte Sonnenfest mit seinen Briuchen
erhalten. Tédnze und Trinkgelage bilden den Hohepunkt eines solchen kirchlichen
Festes?).

Die Herstellung eines alkoholischen Getrinkes durch Zerkauen lernen wir
ferner in der Siidsee kennen. Auf allen Inseln, die hinreichenden Pflanzenwuchs
bieten, sind berauschende Getrinke bekannt. Wie bei den Indianern steht ihr Ge-
nuB urspriinglich mit religiosen Festen in Zusammenhang. Der vorherrschende
Name fiir das Alkoholgetrink der Siidsee ist Kawa; es wird aus der Wurzel von
Piper methysticum gewonnen, einer Pflanze, die auf manchen Inseln fast gott-
liche Verehrung findet. Kawa wird ausschlieBlich zu religiésen Festen benutzt;
nur die Vornehmsten, der Kriegeradel, diirfen sich an den Gelagen beteiligen. Die
Vorbereitung zu solchem Fest und die Herstellung der Kawa kennen wir aus einer
Schilderung von den Tongainseln. Die Teilnehmer des Festes setzen sich — genau
nach dem Alter — in einen Kreis. Dann wird ein Biindel der genannten Wurzeln
gebracht; die Jiingeren beginnen sie zu zerkauen. Die zerkauten Wurzeln legt man
auf ein Bananen- oder Feigenblatt und iibergibt sie dem, der den Trank zubereiten
soll. Dieser legt die zerkauten Wurzeln in ein groB8es GefiBl und gieBt, sobald eine
geniigende Menge vorhanden ist, Wasser darauf. Dann werden die Wurzeln ausge-
preBt, bis der letzte Tropfen herausgedriickt ist. Die trockene Masse wird fortge-
worfen. Das fertige Getrink wird dann in TrinkgefiBe gegossen und an die Fest-
teilnehmer verteilt?). Merkwiirdig ist, daB man das Getrink sofort gebraucht, ohne
Zeit zur Girung zu lassen. Die Wurzel von Piper methysticum soll allerdings
die Eigentiimlichkeit haben, in kiirzester Zeit Gérung zu erzielen3). Auf Neu-
guinea, wo man andere Pflanzen benutzt, den Kultustrank aber in dhnlicher Weise
herstellt, 148t man ihn 3—4 Wochen giren4). Beachtenswert ist, daB nur die jiing-
sten Leute das Kauen der Pflanzen leisten. Auf Samoa bereiten nur junge Madchen
die Kawa durch Kauen. Das ist als soziale Ordnung verstdndlich: die Jiingeren
arbeiten fiir die Alteren, die Frauen fiir die Minner.

Besonders wertvolle Berichte haben wir iiber die Papuas durch Maclay, der
lingere Zeit unter ihnen auf Neuguinea lebte und ihre Sprache redete, der vor
allem ein durchaus kritischer Beobachter war. Das Getriank fiihrt hier den Namen
Kan, es wird aus Wurzeln und Stengeln eines kleinen Strauches hergestellt, der zur
selben Familie wie Piper methysticum gehért. Diese Pflanze wird von den Ein-
geborenen neben ihren Hiitten sorgfiltig angebaut. Nur Minner diirfen dieses Ge-
trink trinken. Die Herstellung aber ist Sache der Knaben, die die Pflanzen kauen.
Die Kauenden nehmen dabei die dunkelgriine, bittere Masse oft aus dem Mund,
legen sie in die flache Hand und rollen sie zu einer Kugel, etwa von der GréBe eines
Hiihnereies. Diesen KloB gibt man oft einem andern, um ihn weiter im Munde zu
bearbeiten. Ist die Masse weich genug, so wird sie wieder zu einer Kugel gerollt
und dem Manne gegeben, der die Herstellung beaufsichtigt. Hat er mehrere Kugeln
eingesammelt, so preBt er mit den Hinden die griinliche Fliissigkeit aus, mit der

1) Poeppig, Reise in Chile, Peru und auf dem Amazonenstrome. 1836. Bd. II, S. 299—301.
2) Hartwig, Die Inseln des GroBen Ozeans in Natur und Vélkerleben. 1861. S. 374/75.
3) Neubaur, Aus der Siidsee in ,,Westermanns Monatsheften‘* Bd. 75, S. 576.

4) Steinhiuser, Die Papuas auf Neuguinea. Daselbst Bd. 8o, S. 598.
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die Masse durchtrinkt ist. Das AusgepreBte wird dann so oft mit Wasser befeuchtet
und ausgedriickt, bis die herausgepreBte Flissigkeit keine griine Farbe mehr an-
nimmt. Aus dem SammelgefdB wird der Trunk dann in Schalen der KokosnuB
gefiillt, die als TrinkgefdBe dienen. Ein Gefdfl, das 3—4 EBloffel umfaBt, geniigt
vollig, um einen Rausch zu erzeugen. Die Weise, wie getrunken wird, ist streng
geregelt und weist deutlich auf magische Vorstellungen hin. Wenn man diese sehr
merkwiirdigen Trinksitten der Papuas kennen lernt, so muBl man sofort an den
studentischen Trinkkomment denken. Wenn auch bei uns gewisse Trinkbriuche
als eine ernsthafte Sache behandelt werden, so kann man sich des Gedankens nicht
erwehren, daB sie im letzten Grunde auf kultische Trinkgelage zuriickgehen. Gerade
die alten Germanen Rannten bei ihren Gétterfesten ein rituell geordnetes Trinken.
Es finden sich eine ganze Anzahl auffallender Parallelen zwischen den Trinkgelagen
der Papuas und unserem Komment, die vielleicht darauf zuriickgehen, daB3 beide
in einem kultischen Trinken ihren Ursprung haben. Bei den Papuas haben diese
Trinkgelage oft rein profanen Charakter; heimlich ergeben sich auch schon die Frauen
dem GenuB dieses Getrinkes. Maclay hat es selbst getrunken und schildert seinen
Geschmack als bitter und zusammenziehend. Neubaur vergleicht den Ge-
schmack des Kawa mit Seifenwasser. Die gewohnliche Menge hatte die Wirkung
eines Schwindelanfalls, die Beine trugen den Korper nicht, was aber nach einem
halbstiindigen Schlaf voriiberging. Fiir die Stellung des Alkohols im religiGsen
Kultus sind diese Wirkungen von entscheidender Bedeutung. Hier aber kommt es
uns auf die Art der Gewinnung des Alkoholgetrinkes an. Aus den mitgeteilten Bei-
spielen ergibt sich wohl, daBsichin ihnen ein sehr altertiimliches Verfahren in einzelnen
Fillen noch bis zur Gegenwart erhalten hat. Das #lteste Alkoholgetrink der Mensch-
heit wurde durch Zerkauen stirkehaltiger Pflanzen hergestellt, indem man die zer-
kauten Massen in ein Gefi spie und giren lieB. Denken wir ferner daran, daBB dem
Speichel iiberall — auch noch im deutschen Volksglauben — eine magische, heilende
Kraft zugeschrieben wird?), so werden wir annehmen diirfen, daB auch diesem ilte-
sten Alkoholgetriank urspriinglichnicht die Bedeutung eines Mittels, sich zu berauschen
zukam, sondern dafl sein GenuB mit magischen Vorstellungen verbunden war, dafl
man {ibernatiirliche Krifte und Fihigkeiten zu gewinnen dachte. DaB dem tat-
sidchlich so ist, daB3 der Alkoholgenufl im magischen Denken wurzelt, beweist nun
die Religionsgeschichte, in der der Alkohol eine gro8e Rolle spielt.

Die Frage, wie und wann der Mensch den Alkohol erworben hat, ist gewisser-
maBen eine technische Frage, die freilich in tieferem Zusammenhang mit der all-
gemeinen Kulturentwicklung steht. Nach allem, was uns kulturgeschichtlich er-
kennbar ist, ist die Entdeckung des Alkohols aus vegetarischer Lebensweise zu
-erkliren. Er muB3 zum 3iltesten Besitz des Menschen gehéren, und noch heute deutet
die Herstellung alkoholischer Getrinke durch Zerkauen von Pflanzen auf eine Zeit,
wo man noch nicht gelernt hatte, mit Hilfe des Feuers zu kochen. Warum aber ist
-der Alkohol ein allgemeiner Besitz des Menschen geworden, warum haftet er so fest

1) Vgl. Wuttke, Der deutsche Volksglaube. 3. Aufl. Von H. E. Meyer 19oo (s. im
Register unter ,,Speichel* und ,,Spucken). Als magisches, mit ,,Macht* geladenes Mittel
spielt der Speichel in primitiver Religion, wie auch noch im Volksbrauch der Gegenwart,
-eine groBe Rolle. Frazer, The Golden bough. 2. Aufl. Bd. I, S. 389—391. Max Bartels,
Die Medizin der Naturvilker. Leipzig 1893. S. 127f. Vor allem gilt er als Heilmittel; so
bei den Babyloniern (Gilgamesch Epos, Tafel I; Rawlinson, The Cuneiform Texts. IV. Bd,,
Taf. 29,1) im AT, und NT. (Marc. 7,33; Joh. 9, 6) und bei den Chinesen (Mitteilung von
Dr. Bruno Schindler).
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im menschlichen Gebrauch, in Gewohnheit und Sitte? Als Nahrungsmittel kann
er nicht in Frage kommen. Der Gedanke, den Alkohol als Anreger nach Abspannung
durch die Tagesarbeit, als die Stimmung belebendes Mittel in der Gleichférmigkeit
des téglichen Treibens, als Trostmittel in Sorgen zu verwenden, ist iiberall erst ein
Ergebnis hoherer Kultur, deren Néte und Schdden der Mensch empfindet, der durch
die Macht eines fast unentrinnbaren Zwanges in den groBen Mechanismus der Wirt-
schaft und eines das Seelenleben oft bedriickenden Arbeitsbetriebes eingefiigt ist.
Der moderne Alkoholismus ist in der Tat vielfach eine Reaktion gegen diese Last.

Wir miissen aber ganz andere und viel tiefere Ursachen suchen, um die Tatsache
zu erkliren, daB schon der Urmensch den Alkohol nicht nur erworben, sondern iiber-
all mit ganz besonderer Festigkeit seinen Besitz behauptet hat. Dafiir miissen wir
tiefer auf das Denken des primitiven Menschen eingehen und wenigstens einen
Gedanken in ihm verfolgen. Fiir das primitive Denken ist mit jeder Nahrung ein
Geheimnis verkniipft: sie wirkt kraftspendend, lebenerhaltend?!). Das Leben aber
ist das groBe Geheimnis. Was Leben erzeugt oder erhilt, muB eine eigenartige Kraft
in sich bergen. Diese in Dingen wirkende, geheimnisvolle ,,Macht‘‘ hat erst die
neuere Religionsgeschichte iiberall als eine beherrschende Vorstellung am primi-
tiven Glauben erkannt. Fiir den Gedanken, daB gewisse Dinge mit einer unerklir-
baren ,,Macht” geladen sind und durch sie wirken, braucht man neuerdings das
melanesische Wort Mana, das von R.C. Codrington?) in seiner Bedeutung erkannt
wurde. Die Vorstellung selbst aber ist iiberall verbreitet; sie tritt uns im Orenda
nordamerikanischer Indianer, im Joia der Zentralaustralier, im Tendi oder Tondi
der Ratak entgegen3). Wir kennen diesen Gedanken auch in Europa, insbesondere
in der ,,Macht der germanischen Religion.

Auf die Machtvorstellung geht vor allem die religiése Verehrung der Nahrungs-
mittel zuriick. Als eine machtgeladene Substanz erweist sich aber der Alkohol
in ganz besonderer Weise. Er fiihrt einen Zustand herbei, in dem der Mensch sich
iiber das gewchnliche MaB seiner Fahigkeiten erhoben glaubt. Und an diesem auBer-
gewohnlichen Seelenzustand, an der ,,Ekstase’ ist der mit ,,Macht** erfiillte Mensch
erkennbar. ,,Macht“ zu gewinnen aber ist ein Bestreben, dem gewisse Briuche
primitiver Religion dienen. Die Ekstase wird vor allem Mittel magischer Kraft-
iibung und schlieBlich iiberhaupt religiéser Wirksamkeit. Durch kiinstliche Mittel,
Fasten, erregende Musik, wilde T4dnze, Reizmittel aller Art wird sie hervorgerufen.
Zu diesen Mitteln gehort vor allem auch der Alkohol. Weil er den Menschen in einen
Zustand der erhohten Erregung versetzte, wurde er ein Mittel, um magische Krifte
und Gaben zu erzielen. Wir kénnen bei zahlreichen primitiven Vélkern die Tatsache
feststellen, daB der GenuB des Alkohols eine rituelle, nicht jedem erlaubte Handlung
ist — dies ist das Urspriingliche — oder daB AlkoholgenuB sich auf die Feier religi-
dser Feste beschriankt. Erscheint der Rauschtrank urspriinglich als ein magisches
Mittel, das mit der ganz unpersénlichen Manavorstellung verbunden ist, so paBt er
sich auch der weiteren religiésen Entwicklung an. Sobald die Vorstellung von ,,Gei-
stern‘ sich ausgebildet hat, erscheint der Alkohol als Mittel, sich mit diesen Geistern

1) Will. Robertson Smith, Die Religion der Semiten. Deutsche Ausg. v. R. Stiibe.
1899. S. 206ff. Edgar Reuterskiéld, Die Entstehung der Speisesakramente. Aus dem
Schwedischen iibersetzt von Hans Sperber. 1912. S. 115—125.

2) Melanesian Anthropology and Folklore. 1891.

3) Vgl. die umfassende Behandlung der Machtvorstellung bei Nathan Séderblom,
Das Werden des Gottesglaubens. Deutsche Bearbeitung von R. Stiibe. 1915. S. 33—I13.
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in Verbindung zu setzen, sie als wirkende Méichte dem Menschen dienstbar zu machen.
Die Religionsform, die wir ,,Schamanismus’ nennen, ist ein solcher Geisterkult
mit ekstatischen Mitteln?). Haben sich endlich iber die unpersoénliche Machtvor-
stellung und den Geisterglauben die Gottergestalten als iibermenschliche Wesen er-
hoben, so behilt auch hier der Alkohol seine Bedeutung: er dient als Mittel eksta-
tischer Erhebung, die den Menschen der Gottheit nahe riickt. Die sakramentale
Verehrung des Weines in zahlreichen Kulten, namentlich in den Mysterienreligionen,
hat hier ihre Wurzel.

Ohne die hier nur angedeuteten Hauptlinien der Entwicklung durch die Fiille
ethnographischer Tatsachen auszufiihren, glaube ich fiir die Geschichte des Alko-
hols und seiner Verbreitung folgende Gesichtspunkte betonen zu diirfen:

1. Der GenuB3 des Alkohols geht in die Urzeit des Menschen zuriick und ist
wohl aus der Bereitung der Pflanzennahrung zu erkldren.

2. Herstellung wie GenuB3 des Alkohols waren eine soziale Angelegenheit.

3. Das Ritual der Herstellung wie des Trinkens deuten auf religiose Vorstel-
lungen hin.

4. Die kultische Verwertung des Alkohols hingt mit der primitiven Manavor-
stellung zusammen, sofern der Alkohol Zustinde erzeugt, in denen der Mensch un-
gewohnliche Krifte zu gewinnen glaubt. Die Krifte verleiht das im Alkohol in
besonderem MaBe enthaltene Mana.

5. Als bewuBtes Mittel der Ekstase wird der Alkohol auf spiteren Stufen der
Religion angewendet, wo er als magisches oder sakramentales Mittel dient.

1) Auch das Wort ,,Schamane® bezeichnet den Zauberpriester oder Beschworer, der in
Ekstase wirkt. Die bisher allgemein geteilte Annahme, das Wort ,,Schamane‘ sei indischen
Ursprungs als durch den Buddhismus vermitteltes Lehnwort (Pali: samana, Sanskr.: Sramana
= Bettelmonch, Asket), ist falsch. Julius Németh hat soeben seinen mongolisch-tiirkischen
Ursprung erwiesen (in der ungarischen ,,Revue orientale” XIV [1913/14] S. 240—249). Es
geht auf einen Stamm Kam zuriick, dessen Derivate in zahlreichen verwandten Sprachen
,,zaubern, beschworen, in Ekstase sein* bedeuten. Der Schamanismus ist seinem Wesen nach
Magie, und er benutzt alle technischen Mittel der Ekstase, namentlich Rauschmittel und Trommel-
larm. Durch die Lappen hat er auf die Nordgermanen einen starken EinfluB gewonnen. (Siehe
Wolf von Unwerth, Untersuchungen iiber Totenkult und Odinnverehrung bei Nord-
germanen und Lappen. Breslau 1911 (Germanist. Abhandlungen. Heft 37). Axel Olrik
in ,,Danske Studier* 1905 (S. 39 ff.). Kaarle Krohn in,Finnisch-Ugrische Forschungen*‘.
1906 (S. 155 ff.).



Die Entwicklung der Waggonfabrik Jos. Rathgeber
in Miinchen.

Ein Beitrag zur Geschichte des deutschen Eisenbahnwagenbaues.

Von

Ingenieur Hans Hermann, Miinchen.

Hinter dem Miinchner Hofgarten, wo noch heute die malerischen Reste der
ehemaligen K6glsigmiihle an alte Zeiten erinnern, ist die Geburtsstéitte der ,, Waggon-
fabrik Jos. Rathgeber*‘. Hier, zwischen der Marstall- und WurzerstraBe, an der Stelle,

wo sich heute das Elektrizitdtswerk des kgl.

Hoftheaters befindet, stand von den dreiBigern

bis in die fiinfziger Jahre die alte ,,Rathgeber-

Schmiede‘, begriindet von dem Huf- und

Wagenschmied Jos. Rathgeber, der, am

26. Februar 1810 zu Ering am Inn geboren,

anfangs der dreiBiger Jahre nach Miinchen

kam. Dank der Tatkraft und geschiftlichen

Tiichtigkeit des Meisters konnte die Schmiede

bald vergréBert und ihr eine Dreherei, Wag-

nerei und Lackiererei angegliedert werden, so

daB vollstindig fertige Wagen aus der Fabrik

hervorgingen, was damals noch eine Seltenheit

war, da die Wagen meist in getrennten Werk-

stitten von verschiedenen Meistern nach und

nach fertiggestellt wurden. In den vorbei-

flieBenden Kanal, der heute noch unter den

alten kleinen Hadusern hervorkommend sicht-

bar ist, war ein Wasserrad eingehingt, wie

sich jetzt noch viele, von der StraBe aus nicht

bemerkbar, in gewerbreichen Hofen und Riick-

Jos. Rathgeber gebduden befinden. Es waren hauptsichlich

geb. 26. Febr. 1810  gest. 11. Mai 1865  Post- und Reisewagen, welche damals unter

der Leitung des Besitzers und zweier tiichtiger

Meister hergestellt wurden, bis sich mit der Eréffnung der Augsburg-Miinchner-Eisen-
bahn im Jahre 1840 auch dem Wagenbau ein neues Arbeitsfeld eréffnete.

Jos. Rathgeber erkannte bald die Bedeutung des neuen Verkehrsmittels, und
seiner Umsicht und Riihrigkeit gelang es auch, sich auf diesem Gebiet einzufiihren.
Fiir den Bau von Eisenbahnwagen wurde natiirlich der Platz in der alten Werkstitte
bald zu klein, deshalb mietete Rathgeber zunéchst an der siidwestlichen Ecke des
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sogenannten ,,Maffei-Angers”, auf dem jetzt das Verkehrsministerium steht, einen
Schuppen und errichtete dann an der Marsstrale im Jahre 1852 unter teilweiser Ver-
wendung bestehender Gebiude eine neue Werkstitte, die ,,Waggonfabrik Jos. Rath-
geber in Miinchen*. Die alte Schmiede an der Marstallstrale betrieb er noch bis an-
fangs der siebziger Jahre. Die Marsstrafle bestand damals kaum in ihren Anféingen,
das Miinchen Ludwig I. war am Bahnhof zu Ende und die kurz zuvor gebauten
Propylden bedeuteten den Abschluf gegen Westen. Nur von der Héhe des Mars-
feldes schaute der Neubau der Spatenbrauerei und das alte Kellergebdude der Au-
gustinerbrauerei herab. Der erste Fabrikraum war das alte in Abb. 1 u. 2 mit ,,a*
bezeichnete, mit hohem Satteldach versehene Gebiude, welches einst wohl anderen

Abb. 1. Ansicht der Fabrik.

Zwecken gedient haben mochte. Hier waren auch die damals sehr bescheidenen
,,Bureaus‘ untergebracht. Bald entstanden weitere Anbauten, die Maschinenfabrik
J. A. Maffei lieferte 1854 die Betriebsmaschine, und die junge Fabrik entwickelte
sich kriftig. So anziehend es auch wire, an der Hand alter Zeichnungen der
ersten Entwicklung des Wagenbaues nachzugehen, so muB3 hier doch darauf ver-
zichtet werden, zudem auch nicht mehr festgestellt werden kann, ob die teilweise
sehr hiibschen Einzelheiten von der Fabrik oder der Bestellerin herriihrten. Als
Beispiel soll hier nur der Triger aus doppelten Holzschwellen mit den eigenartigen
Federn (Buchananfedern) aus gleichlangen Blittern, Abb. 3, erwahnt werden, so-
wie die gelungene, als Versteifung eines Holztrdgers ausgebildete Verbindungslasche
der inneren Federhdnger mit beigelegtem Holzfutter, Abb. 4. Mit beachtenswertem
Geschick fanden sich die damaligen Meister mit den neuen an sie herantretenden
Aufgaben ab, und manche alte Zeichnung, manche geschickt gemachten Vorrichtungen
legten noch nach Jahren Zeugnis davon ab. So war z. B. noch Ende des vorigen Jahr-
hunderts eine Vorrichtung zum Schmieden von Kopfschrauben im Betrieb, welche vom

Beitrige Bd. VIII. 5
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Arbeiter mit Hand und FuB bedient wurde, sowie eine Kreisséige mit schiefgestelltem
Blatt zum Herstellen von Nuten. Beide diirften wohl nahezu 50 Jahre in Betrieb
gewesen sein. Ein langer Wagen fiir Dekorationsstiicke des Kgl. Hoftheaters mit
gekuppelten Lenkachsen zum Befahren
kleiner Kriimmungen, der heute noch in
Gebrauch ist, diirfte ebenfalls im ersten
Jahrzehnt der Fabrik entstanden sein.
Schon im Jahre 1854 brachte die junge
Firma einen Eisenbahnwagen zur Befor-
derung von Pferden auf die damalige
Ausstellung im Miinchener Glaspalast,
Abb. 5. Der Wagen zeigt noch den
niedrigen Pufferstand von 675 mm. Be-
merkenswert ist die geschickte Anord-
nung, daB sich iiber den Rédern der Platz
fiir den Pferdewirter, und daneben, tiefer
liegend, der fiir die Pferde befindet.
Ebenso erfreute sich die Fabrik auch
im Bau von besseren Personenwagen bald
eines guten Rufes und lieB sich insbeson-
dere die Entwicklung der Schreinerei an-
gelegen sein, so daB schon im Jahre 1856
ein Auftrag auf einen Reisewagen fiir den
Fiirsten von Thurn und Taxis erfolgte.
Abb. 2. Plan der Fabrik. Der Wagen war nach dem Entwurf des
ehemaligen Ingenieurs Crimer der Bayr.
Ost-Bahn gefertigt, Abb. 6. Er ruhte auf zwei einfach gefederten Drehgestellen
mit 2043 mm Achsstand, und 8610 mm Drehzapfenentfernung. Die Einsteigtiiren
waren iiber den Drehgestellen, so daB der
mittlere Wagenteil durch ein aufrecht-
stehendes Sockeleisen von ungefihr

BeZom 300/10 mm sehr gut versteift werden

U konnte. Die herablaBbaren Fenster waren

- mit ebensolchen Liden und Staubgittern

Abb. 3. Doppelte Holztriger. versehen. Die Aneinanderreihung von

raum und Abort gab dem Wagen etwas ungemein Wohnliches, wie es sich bei
der heute vorherrschenden Seitenganganordnung in diesem MaBe nicht mehr er-
__ der Wagen nicht am Ende des Zuges steht,

das Durchgehen des Zugpersonals nicht

Abb. 4. Léangstriger mit Versteifung. In den nichsten Jahren kamen auch
von auswirts, besonders von Osterreich-

geber in den Jahren 1868 bis 1869 mehrere Salonwagen fiir die Osterreichische
Staats-Bahn, sowie fiir die Kaiser - Ferdinand - Nord - Bahn einen Hofjagdwagen.

Saal, Schlafraum, Waschraum, Diener-
reichen 148t. Zudem ist bei dieser, wenn
@,\iﬂ_:__.ﬁ_ — e ,
ganz zu vermeiden.
Ungarn und der Schweiz groBere Bestellungen auf Personenwagen. So baute Rath-
Dieser hatte 1000 mm breite Fenster mit Gewichtsausgleich. Die brettférmigen
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Gegengewichte liefen innen unter den Fenstern. Sie hingen an breiten, unter der
Fensterbank iiber lange Walzen laufenden Gurten, eine Anordnung, wie sie spiter
in groBer Zahl an den Wagen der GroBherzoglich Badischen Staats-Bahn aus-
gefithrt wurde.

Am 11. Mai 1865 starb Jos. Rathgeber. Er hinterlieB zwei Téchter und
zwei Sohne, von welchen der dlteste Joseph, damals erst 19 Jahre alt, seine Studien
am Polytechnikum in Stuttgart unter-
brechen und die Leitung der Fabrik ﬁ—[——-][_—j——ﬁ———‘_m——]—a’
ibernehmen muBte. Trotz seiner Jugend ~ == »
gelang es ihm, mit Unterstiitzung be-
wihrter Meister, besonders des damaligen
Werkmeisters Schmidt, eines aus dem

Schmiedegewerbe hervorgegangenen
duBerst tiichtigen Mannes, die Fabrik
auf ihrer Hohe zu erhalten. Im Jahre
1871 gewann er in dem Ingenieur Ed. il
Schrauth, dem Sohne des prakt. Arztes ﬁ
E.Schrauth in Miinchen, einen wissen-

[

schaftlich gebildeten Fachmann als tech- % ] )
nischen Leiter. Die Fabrik war jetzt iffll

reichlich beschiftigt. Neben Eisenbahn- SO = A= =078 = =075 = <1000~ =675~
wagen wurden fiir die Firma Fr. Krupp Abb. 5. Pferdewagen.

in Essen, welche die Neuausriistung der

chinesischen Armee iibernommen hatte, groBe Auftrige auf Militirfahrzeuge aus-
gefithrt, ebenso brachte der Krieg 1870/71 bedeutende Lieferungen fiir den ein-
heimischen Heeresbedarf. Auch ein Lazarettzug fiir das Rote Kreuz wurde gebaut.
Infolgedessen erwies sich bald eine VergroBerung der Fabrik als notwendig. Die
Schmiede wurde verlingert, eine neue Dreherei, sowie eine Schreinerei wurden

1
AV S |

[~7000>1=7%.

Abb. 6. Thurn- und Taxis-Salonwagen.

gebaut und 1872 eine zweite, von der Maschinenfabrik Augsburg gelieferte Be-
triebsmaschine eingebaut. Die Arbeiterzahl war auf rund 700 gestiegen.

Nach dem Kriege begann ein allgemeiner lebhafter Aufschwung der gesamten
Industrie, aber auch eine Reihe ungesunder Griindungen. Eine neue Lokomotiv-
fabrik (Kernaul), sowie die Waggonfabrik Haidhausen in Miinchen entstan-
den. Auch die Brauindustrie begann sich zu heben, die Anfinge des spiter zu
so groBer Bedeutung gelangten Ausfuhrgeschiftes machten sich bemerkbar. Auf
der Ausstellung Hagenau in Baden 1874 erhielt die Waggonfabrik Rathgeber fiir
einen Bierwagen mit Aufsatz die silberne Medaille. Besonders fiir die Schweizer
Nordost-Bahn, die Suisse Occidentale und die Vereinigten Schweizer Bahnen wur-

5*



68 Hans Hermann.

den in diesen Jahren eine grofle Anzahl Wagen, hauptsichlich Personenwagen
geliefert. Ein Salonwagen der letztgenannten Bahn, sowie Personenwagen I. und
I1. Klasse der Kaiser-Ferdinand-Nord-Bahn waren im Jahre 1873 in Wien ausgestellt
und mit der Fortschrittsmedaille ausgezeichnet worden. Der Salonwagen war
nach Entwiirfen von Klose nach durchweg neuen Gesichtspunkten gebaut. Er
hatte zwangldufige Lenkachsen, und die beiden Federn einer Achse waren auf der
inneren Seite durch Ausgleichhebel verbunden, so daB jede Achse den Wagen in
3 Punkten stiitzte. Ein Hauptaugenmerk richtete Klose auf bequemen. Einstieg;
er legte den Wagenboden mdglichst tief und zog die Langtriger vorn ein, so daB die
Puffer seitlich iiber diese hinausragten. Der Boden war freitragend, die Fenster waren
durch schmale hohe Gegengewichte, welche neben den Fenstersiulen laufend an
Schniiren hingen, ausgeglichen. Die Ausstellung in Wien endete mit einer der schwer-
sten Handelskrisen, dem ,,Wiener Krach®, der in kurzer Zeit ganz Deutschland in
Mitleidenschaft zog und die gesamte Industrie auf einen nie dagewesenen Tiefstand
brachte. Unzdhlige Griindungen gingen in den niichsten Jahren unter, darunter auch
neben der erwdhnten Lokomotivfabrik im Jahre 1876 die Waggonfabrik Haid-
hausen. Damit war nun allerdings ein Wettbewerb weniger, aber gerade der hatte
durch Preisunterbietungen viel Schaden angerichtet, auBerdem kamen noch unmittel-
bare Verluste durch Zahlungseinstellung von Eisenbahngesellschaften Strousberg-
scher Griindung, fiir die Rathgeber Wagen geliefert hatte. In dieser schweren Zeit
zeigte sich aber erst die geschiftliche Tiichtigkeit des jungen Fabrikherrn. Schnelle
Entschliisse waren zwar nicht seine Sache, aber ein zihes Festhalten an dem einmal
Erreichten und als richtig Erkannten. Es gelang ihm unter unendlichen Schwierig-
keiten, iiber die schlechten Zeiten hinwegzukommen und wenigstens den Stamm der
Arbeiter, nur noch rund 250 Mann, zu erhalten. Die Schreinerei {ibernahm Bauar-
beiten, so z. B. in den Jahren 1877 und 1879 die Bahnhdfe Eisenstein und Landshat.
Nur dem Kunstgewerbe gab die Ausstellung 1876 im Miinchener Glaspalast neuen
ungeahnten Aufschwung, anschlieBend an ,,Unserer Viter Werke. Durch person-
liche Freundschaft mit den fiihrenden Kiinstlern G. Seidl, R. Seitz, L. Gedon
und anderen, unterstiitzt durch den bekannt guten Ruf seiner Schreinerei, gelang
es Rathgeber bald, groBere Auftrige, sowohl auf ganze Wohnungseinrichtungen
als auch auf einzelne Stiicke zu erhalten. Gabr.Seidlbaute 1879 das, Deutsche Haus*,
die erste jener anheimelnden, gut biirgerlichen Gaststitten, wie sie in dhnlichen Aus-
fihrungen heute noch eine Eigenheit Miinchens bilden. Die Ausstattung lieferte
die Fabrik Rathgeber, ebenso wie die des Hofbrauhauskellers 1881 und manche
andere. Die Mannigfachheit der Arbeitsgebiete gestattete auch die Ubernahme der
verschiedenartigsten Arbeiten, wie Eisenkonstruktionen, Glashiuser usw. Auch
Dreschmaschinen fiir eine Fabrik landwirtschaftlicher Maschinen wurden da-
mals gebaut, sowie auch von den verschiedenen Brauereien kleinere Auftrige
herangezogen.

Im Eisenbahnwagenbau gab es fast gar nichts zu tun, weshalb der an die Karl-
straBe angrenzende Teil der Aufschlagwerkstitte abgebrochen und durch Wohnhaus-
bauten ersetzt wurde, was damals das einzige noch etwas eintrigliche Geschift war,
besonders wenn, wie es hier der Fall war, ein groBer Teil der Bauarbeiten im eigenen
Betrieb hergestellt werden konnte. Die Hauptbahnen waren gréBtenteils ausgebaut,
und bei den Nebenbahnen war HuBerste Sparsamkeit maBgebend. Dem Zuge der
Zeit folgend, entwarf damals im Jahre 1879 die Lokomotivfabrik Krauf & Co.
leichte Personenwagen, sowie solche mit 2 Stockwerken. Erstere sind deshalb be-
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merkenswert, weil sie als erste eiserne Personenwagen gelten diirften. Die Ausfiih-
rung iibernahm Rathgeber, ihre Bauart geht aus den Abb. # u. 8 hervor. Die
Winde waren als Tragwinde ausgebildet, oben und unten mit einem Winkeleisen
eingefaBt und in der Mitte durch ein wagerechtes und ein sprengwerkartiges kleines

Abb. 7. KrauBsche Wagen.

U-Eisen versteift. Die Dachspriegel waren ebenfalls Winkeleisen, an welche die
Dachbretter angeschraubt waren. Ein eigentliches Kastengerippe war nicht vor-
handen, sondern die Fenstersidulen waren nur durch Winkel an der Blechwand be-
festigt. Ebenso war kein Langtriger vorgesehen, nur iiber den Feder-
gehingen waren je 2 Quertriger, von denen die Vorbautriger zu
den Stirnschwellen fithrten. Die Vorbauten waren vorn durch eine
Blechwand und an den Seiten durch Tiirchen abgeschlossen, so
daB sie sich zum Aufenthalt von Fahrgisten eigneten. Diese Bauart
ergab ein sehr geringes Wagengewicht und wurde spdter fiir die
Koniglich Sichsische Staats-Bahn oft ausgefithrt. Ein Wagen,
wie der abgebildete, mit 60 Sitzplitzen ergab ein Gewicht von
rund 7000 kg oder 117 kg auf den Sitzplatz, von den Stehplitzen
abgesehen. Neben der Gewichtsersparnis war es auch die Raum-
ersparnis, auf welche in jener Zeit hingearbeitet wurde. Es kamen
noch in den achtziger Jahren Wagen mit 1230 mm Entfernung von
Mitte zu Mitte Sitz zur Ausfiihrung und dabei von einer nicht mehr
zu iiberbietenden Einfachheit der Ausstattung, Wagen z. B., bei
denen die zweite Klasse sich von der dritten nur durch Auflagkissen
auf den Binken unterschied. Dagegen erfolgten in anderer Be-
ziehung, zundchst in Beheizung und Beleuchtung der Wagen, Fort- ==
schritte, an welchen in hervorragendem Male bayrische Geschifte Abb. 8
und Erfinder beteiligt waren. Schon im Jahre 1867 brachte der Krauﬁscile
Maschinen- und Réhrenfabrikant Johannes Haag in Augsburg bei Wagen.
der Kéniglich Bayrischen Staats-Bahn Dampfheizung fiir Eisenbahn- Wandschnitt.
wagen in Vorschlag, und im Jahre 1869 fand die erste Probefahrt
eines mit Zentralheizung ausgeriisteten Zuges statt. Die ersten Wagen mit Dampf-
heizung diirften von Rathgeber anfangs der achtziger Jahre geliefert worden sein.

Die ersten Versuche mit Gasbeleuchtung stellte in Bayern die Maschinen- u.
Bronzewarenfabrik L. A. Riedinger in Augsburg im Jahre 1876 an. Im Februar
1877 wurde der erste Personenwagen mit Gasbeleuchtung der Koniglich Bayerischen
Staats- Bahn tibergeben. Die Probefahrt erfolgte von Miinchen nach Schwab-
miinchen und fiel sehr gut aus. Die erste Bestellung erfolgte im Jahre 1879.

Dann fiel in diese Zeit auch die Erfindung der selbsttitigen Bremse, die
seinerzeit so groBes Aufsehen erregte, durch den Maschinenmeister Heberlein
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der Koniglich Bayerischen Staats-Bahn. So bestechend auch fiir den ersten Augen-
blick der Gedanke war, die lebendige Kraft der Wagen zum Bremsen zu verwenden?),
so stieB doch die Ausfithrung, trotz zahlreicher Umbauten, infolge der Unmaglich-
keit, die Reibung, auf welcher die ganze Wirkung beruhte, bei allen Witterungs-
und sonstigen Verhiltnissen zu regeln, auf so groBe Schwierigkeiten, daf die Bremse
spiter nur mehr auf Kleinbahnen verwendet wurde. Hier war es besonders die von
dem Maschinenmeister Wolfgang Schmidt der Kéniglich Bayrischen Staats-Bahn
erfundene Abart, die Schraubenradbremse, welcher noch einiger Erfolg beschieden
war. Aber inzwischen war schon ein neuer Wettbewerber aufgetaucht, der alle
anderen verdringen sollte, die Luftdruckbremse.

Ende der siebziger Jahre begann die Industrie sich wieder zu heben und
zu gesunden. Die nicht lebensfihigen Geschidfte waren verkracht, die anderen
hatten in den schlechten Zeiten gelernt, daB man nicht nur arbeiten, sondern auch
verdienen muB. Nur zu gerne hatte man sich frither damit begniigt, schéne und
gute Arbeit zu liefern, und war stolz darauf, wenn wieder eine Reihe neuer Wagen
die Fabrik verlieB, ohne sich zu fragen, ,,was ist dabei verdient ?*

Wie der ersehnte Regen nach langer Diirre wurde eine Bestellung der Ober-
italienischen Bahn auf 200 Giiterwagen begriiBt, welche die Werkstiitten wieder etwas
fiillte, dann ein Auftrag der Kaiser-Ferdinand-Nordbahn auf eine Anzahl Personen-
wagen I. und II. Klasse. Sie waren vom Oberingenieur Reiffert der Bahn ent-
worfen und sollten mit der ,,verbesserten Heberleinbremse, Bauart ,,Becker*
ausgeriistet werden, was aber durch den inzwischen eingetretenen Tod Beckers
vereitelt wurde. Die Wagen hatten auBen wagrechte Holzverschalung und waren
reich und sorgfiltig ausgestattet. Besonderes Augenmerk richtete Reiffert auf
die leichte Auswechselbarkeit der Kastensiulen bei Ausbesserungen, was er unter
weitgehender Vermeidung von Verzapfungen, durch eigenartige Winkelverbindungen
zu erreichen suchte. Die Wagen I. Klasse waren reich mit NuBbaumvertifelungen
ausgestattet und teilweise Meisterstiicke von vornehmer und genauer Schreinerarbeit.

Von der weitgehendsten Bedeutung fiir die Fabrik waren die zur selben Zeit,
infolge einer Wagenausbesserung aufgenommenen Beziehungen zur Internationalen
Schlafwagengesellschaft, welche zunichst eine Bestellung auf g dreiachsige Schlaf-
wagen brachten. Diese unterschieden sich in jeder Beziehung wesentlich von den
bisher iiblichen Bauarten, zunichst schon durch die durchgehende Verwendung
des bis dahin nur im Schiffsbau gebriuchlichen Teakholzes. Sowohl die Lings-,
als auch die Querwinde waren nicht vertifelt oder furniert, sondern aus massivem
Teakholz, so daB sie ohne weiteres poliert werden konnten. Die doppelten Fenster
offneten sich nach oben, die ganze untere Wand fiir Strebenversteifung freilassend.
Die Schlafeinrichtung war dhnlich der heute noch bei der Gesellschaft iiblichen.
Die Wagen waren auBlen und innen mit Carton, auch einem neuen Baustoff, der
damals noch aus England bezogen werden muBte, verkleidet. AufBlen hat er sich
nicht bewidhrt und wurde spiter durch Teakholzfiillungen ersetzt. Die Wagen
waren auflen, unten olivengriin, oben hellgelb mit braunen Fassungen gestrichen
und erregten schon durch ihr AuBeres auf der Ausstellung in Niirnberg berechtigtes
Aufsehen. Die reichen Messingbeschliige und Gepicktriger machten in Verbindung
mit den gemusterten Stoffiillungen und dem polierten Holzwerk einen geschmack-
vollen, damals ungewohnten Eindruck ; auch die Warmwasserheizung war zu jener Zeit
etwas vollstindig Neues fiir Deutschland. Die Fabrik erhielt auf der Ausstellung

1) Also eine Bremse zu bauen, die keine Betriebskraft erfordert.
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die goldene Medaille!). Bemerkenswert ist, daB schon eine der nichsten Gruppen
von Wagen im Jahre 1882 freie Lenkachsen aufwies. Das Achsbiichsenspiel betrug
fiir Mittel- und Endachsen in der Querrichtung 25 mm und in der Lingsrichtung un-
gefihr 10 mm nach jeder Seite. Die Federgehinge, Abb. g, sollten sich zuerst um
den Punkt ,,a’“ drehen, doch wurde diese Bauart noch
wihrend der Ausfilhrung wegen zu groBer Beweglichkeit
aufgegeben und die Stangen durch beigelegte Keile ge-
sichert, so daB, wie spiter allgemein iiblich, nur die
ovalen Ringe die Bewegung der Achsen vermittelten.

Bald (1882) folgten auch lange vierachsige Wagen
in derselben Ausfiihrung auf Drehgestellen mit Wiege.
Die ersten Drehgestelle wurden aus England bezogen,
Abb. 10, und erregten allgemeines Erstaunen, aber  Apbb.g. Federhanger
nicht durch ihre Vorziige, sondern durch ihre mangel- Schlafwagen 1882.
hafte Bauart und durch die nachléssige Art der Ausfiihrung.
Sie waren aus Holz und Eisen gebaut, die Quertriger mit Holz ausgefiittert, das
aber an manchen Stellen bis auf 15 mm ausgeschnitten war. Ebenso mangelhaft
waren die Durchbohrungen der Diagonalen, die Winkelverbindungen und anderes.
Die Drehgestelle sind spater durch #hn-
liche, wie sie noch bei der Gesellschaft
in Gebrauch sind, ersetzt worden.

Die Wagen hatten keine durch-
gehende Zugstange; es war daher not-

»-—— —— %0 | |
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wendig, die Puffer mit dem Zughaken
so zu verbinden, daB beim Ausziehen
des letzteren die Puffer ebenfalls vor-
gehen. AuBerdem machte sich bei diesen
langen Wagen das Bediirfnis geltend,

auch beim Durchfahren von Kriimmun-
gen ein Anliegen der duBeren Puffer zu
sichern. Die hierzu verwendeten soge-
nannten Ausgleichpuffer waren von der : :
Bauart Chevalier & Rey, mit langen el o= Tey
wagrechten Blattfedern mit ebensolchem Abb. 10. Drehgestell. Schlafwagen 1882.
Ausgleichhebel, in oben angegebener

Weise mit der Zugfeder verbunden?). Spiter wurde eine dhnliche verbesserte An-
ordnung nach dem Patent des Oberingenieurs Gain der Internationalen Schlaf-
wagen-Gesellschaft verwendet. Die Gesamtzahl der fiir diese Gesellschaft ge-
lieferten Wagen betrug ungefihr achtzig. Im Jahre 1883 beschickte die Fabrik
Rathgeber die Hygiene-Ausstellung in Berlin mit einem Salonkrankenwagen,
dhnlich einem schon im Jahre 1876 gebauten. Er hatte im Krankenraum auf
beiden Seiten Doppeltiiren, so daB man leicht mit einer besetzten Tragbahre ein-
fahren konnte. Die Ausstattung war vornehm einfach. Der Wagen wurde nach
der Ausstellung an die Direktion Elberfeld verkauft, ebenso bestellte die Direktion
Altona spiter einen Wagen derselben Ausfijhrung.

1) Organ 1882, Ergidnzungsheft, Tafel XXXII.
2) Eine dhnliche Anordnung, ohne Ausgleichhebel, wurde iibrigens schon im Jahre 1875
fiur die Werra-Bahn gebaut. In Frankreich wird sie sehr viel benutzt.
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Auch im Giiterwagenbau machte sich der Aufschwung des Verkehrs bemerkbar.
Die alten, ganz aus Holz gebauten Wagenkasten wurden nach und nach durch solche
aus Eisengerippe mit Holzverkleidung nach preuBischem Muster ersetzt. Insbe-
sondere benétigte die von Jahr zu Jahr wachsende Bierausfuhr der Miinchener
Brauereien eine wachsende Zahl von Bierwagen. Ebenso begann langsam der Bau
von Kiihlwagen fiir andere Zwecke, sowie der von Sonder-
wagen fiir Teer, Petroleum, Spiritus usw.
Eine miéchtige Forderung erfuhr die Brauerei durch die
i Einfithrung der Lind eschen Eismaschinen. Schon im Jahre 1874
baute die Maschinenfabrik Augsburg fiir die Brauerei zum
Spaten die erste Versuchseismaschine, bis gegen Anfang der
achtziger Jahre die Einrichtungen zur fabrikmiBigen Herstel-
lung von groBen Eismengen die vollstindige Ausbildung er-
fahren hatten. In dieser Zeit nahm auch die Rathgebersche
Fabrik den Bau der hierzu notwendigen Behilter, Eiszellen
und anderer Teile, sowie die Aufstellung ganzer Kiihlanlagen
auf. In RuBland, Agypten, Schweden, Holland, Brasilien ar-
beiteten die Monteure der Fabrik, manchmal unter den schwierigsten sanitiren,
klimatischen und politischen Verhiltnissen. Auch in Militirarbeiten wurden be-
deutende Umsitze erzielt; so wurden unter anderem fiir die Chinesische Regierung
16 Schiffslafetten fiir 15-cm- und 4 Kiistenlafetten fiir 21-cm-Rohre geliefert.
Im Jahre 1885 erfolgte durch die Eisenbahndirektion Bromberg die Bestellung
von 4 Stiick vierachsigen Schlafwagen. Sie bildete insofern einen Merkstein in der
Entwicklung des Wagenbaues, als
es die ersten fiir eine deutsche
Verwaltung gebauten Wagen mit
Wiegendrehgestell waren?). Die in
Deutschland iiblichen herablaBbaren
Fenster lieBen eine dhnliche Bauart,
wie die der Wagen der Schlafwagen-
gesellschaft, nicht zu; es muBte also
auf Mittel und Wege gesonnen wer-
den, um der Wand die nétige Steif-
heit zu geben. Es wurde unter dem
Tréger ein kriftiges Hingewerk an-
gebracht und unter den Fenstern
Abb. 12. Schlafsitz Gastell-Klose. innen und auBen ein Flacheisen
durchgezogen, so daBl eine knick-
sichere Gurtung entstand. AuBerdem wurden innen und auBen unter dem Blech
sorgfaltig Holzfiilllungen eingepaBt, welche einer Formverinderung der Wand
entgegenwirkten. Die Warmwasserheizung wurde in Gemeinschaft mit der Be-
stellerin verbessert, da sich die der Schlafwagengesellschaft mit einfachen
Rohren als zu schwach erwiesen hatte. Auch eine andere Schlafeinrichtung wurde
von der Firma Rathgeber entworfen, Abb. 11, die heute noch mit einer von
der Bahnverwaltung angebrachten Verbesserung bei der PreuBisch -Hessischen
Staats-Bahn in Gebrauch ist. Bei Gelegenheit des Baues dieser Wagen wurde
auch von seiten der Fabrik zum erstenmal auf die Notwendigkeit einer Ein-
1) Glasers Annalen vom 1. Nov. 1887.
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Abb. 11. Schlafsitz
Bromberg.
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ziehung des tiberhdngenden Teiles hingewiesen und damit die Frage der Einschrin-
kung der Breitenmafle der Wagen aufgerollt. Die Drehgestelle waren 4hnlich denen
der Schlafwagengesellschaft, die Puffer die iiblichen ohne Ausgleich.

Ende der achtziger Jahre erhielt die Koniglich Wiirttembergische Staats-Bahn
in dem jetzigen Oberbaurat Klose einen neuen technischen Leiter, der sofort
tatkriftig an die Neugestaltung des da-
mals etwas veralteten Eisenbahnmaterials
ging. 1889 baute Rathgeber fiir die ge-
nannte Bahn dreiachsige Abteilwagen mit
einer von Klose verbesserten, von dem
technischen Leiter Franz Gastell der
Waggonfabrik Gebr. Gastell erfundenen,
hier zum erstenmal ausgefiihrten Schlaf-
einrichtung, Abb. 12. Bemerkenswert ist
hier die Anordnung der bei Tage sich zu-
sammenklappenden Riicklehne, sowie die
Ausgestaltung des gegeniiber der Tiire
liegenden Einzelsitzes als Schlafsitz, Abb. 13. Schlafsitz Gastell. Mittelteil.
Abb. 13. In dieser Form, die auch ein
selbstindiges Herausziehen des Sitzes gestattet, diirfte die Bauart wohl eine der
besten Losungen fiir ein Schlaflager aus 2 gegeniiberliegenden Sitzen vorstellen.

In dieser Zeit erfolgte auch der Neubau des im Jahre 1856 gebauten Fiirstlich
Thurn- und Taxisschen Salonwagens, Abb. 6. Die einfachen Drehgestelle wurden
durch solche mit Wiege und doppelter Federung ersetzt, der Wagen bei a abge-
schnitten und ein neues Stiick eingesetzt und das Ganze auf einem eisernen Unter-
gestell mit Hingwerk befestigt. Hierdurch wurde Raum fiir ein Doppelabteil mit

Abb. 14. Thurn- und Taxis-Salonwagen. Umbau.

Vorraum und Einstieg, sowie fiir einen Waschraum und Abort fiir die Begleitung
gewonnen, Abb. 14. Der Einstieg war zum Hinaufklappen eingerichtet. Der Saal
erhielt 2 groBe Fenster und Liden mit Gewichtsausgleich und ein aufrollbares Staub-
gitter. AuBerdem wurde das Dienerabteil mit einer Schlafeinrichtung und der Wagen
mit Dampfheizung, sowie mit Westinghouse- und Hardybremsen versehen.
Als Beweis fiir die gute Schreinerarbeit mége erwihnt werden, daB z. B. die Innen-
tiiren aus poliertem Mahagoni nach 34 Jahren noch wie neu waren, so daB sie ohne
weiters wieder verwendet werden konnten.

Die Wande der vierachsigen Wagen wurden von Klose in eigenartiger, aus
Abb. 15 ersichtlichen Weise als Tragwinde ausgebildet. Die Fenstersimse und Dach-
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rinnen waren Formeisen, ebenso wie die Holzer ¢ und b auf die ganze Linge durch-
gehend, letztere mit Liiftungs6ffnungen versehen. Die aus 5 bis 6 Dicken verleimten
Dachrippen waren so weit nach unten gebogen, daB sie gut mit den Fenstersiulen
verschraubt werden konnten. C waren nur kurze Fiillstiicke,
Verzapfungen an der ganzen Wand waren mdéglichst ver-
mieden.
In dieser Weise wurden im Jahre 1892 4 Speisewagen
fir die Koéniglich Wiirttembergische Staats-Bahn gebaut,
aber noch wihrend des Baues von der Internationalen Schlaf-
wagengesellschaft ibernommen. Sie hatten den bekannten
Kloseschen Aufstieg und die Puffer mit hohler Stange und
Doppelfeder, Abb. 16. Die Wagen waren die ersten mit
dem vom Verfasser entworfenen Rathgeberschen Fenster-
heber versehenen, Abb.17. Von diesem wurden bisher rund
45 000 Stiick geliefert?). Sie eignen sich besonders fiir groBe
und schwere Fenster, da mit ihnen nahezu ein vollstin-
diger Ausgleich in jeder Hohenlage erzielt werden kann; so
' zwar, da in der obersten Stellung die Federkraft etwas
Abb. 15. Wandschnitt iiberwiegt, also auf SchluB des Fensters wirkt, wihrend in
Wiirttemberg (Klose). der untersten Stellung das Fenstergewicht iiberwiegt, also das
Offenbleiben gesichert ist. In den Zwischenstellungen geniigt
die Reibung zum Halten des Fensters. Der groBte Fensterheber wurde fiir die Werk-
stitte Darmstadt fiir ein Fenster mit 50 kg Gewicht und 1640 mm Breite gebaut.
Beinahe gleichzeitig mit diesen Speisewagen be-
stellte die GroBherzoglich Badische Staats-Bahn einen
Reisewagen fiir den GroBherzog von Baden. Der Wagen
lief auf 2 dreiachsigen Drehgestellen mit einem Dreh-
zapfenabstand von 1z m. Die Drehpfannen ruhten auf
Abb.16. Puffer Wiirttem- genieteten, auf den Wiegenschemeln aufliegenden hohlen
berg (Klose). Tragern. Diese ergeben gegeniiber den iiblichen Ausfiih-
rungen mit auseinandergespreizten Flacheisen eine er-
hohte Tragfihigkeit, sowie mehr Raum zur Durchfithrung der notwendigen Brems-
und Heizleitungen, Bremszugstangen usw. Ein holzerner mit 2 Winkeleisen ver-
| steifter Langtriger mit untergebautem Hingwerk bildete das
| Kastentragwerk, so daB von einer weiteren Versteifung der
Seitenwinde abgesehen werden konnte. Die Puffer waren
Ausgleichpuffer, dhnlich denen von Chevalier & Rey, mit
den fiir die durchgehende Zugstange mit auslenkbarem
Vorderteil erforderlichen Abinderungen. Uberginge waren
nicht vorhanden. Der Wagen war auBlen mit Friesen und
Fiillungen aus Teakholz verkleidet, hatte Seitengang und in
der Mitte in ganzer Breite einen Saal mit Fliigeltiiren, welche
Abb. 17. Fepsterheber. mit einem aufklappbaren dreistufigen FuBtritt in Verbin-
dung standen. Die Ausstattung war einfach und vornehm,
hell gehalten. Erwihnt sei noch die Warmwasserheizung und Gasbeleuchtung.
Der gute Geschéftsgang der letzten Jahre stellte natiirlich an die Werkstédtten
erhohte Anforderungen, zudem machte sich ein vermehrtes Raumbediirfnis fiir die
1) D. R. P. Nr. 69 888.
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mehr und mehr in Aufnahme kommenden langen vierachsigen Wagen geltend. Die
Ausdehnungsmoglichkeiten der Fabrik waren allerdings sehr beschrinkt. In den
40 Jahren ihres Bestehens war ihr die Stadt nihergeriickt, sie war schon bald voll-
stindig ,,eingebaut’. Ein kleines einspringendes Grundstiick mit Wohnhaus wurde
noch angekauft und darauf eine Lackiererei errichtet, wihrend das Haus als tech-
nisches Bureau verwendet wurde. Die alte Maffeimaschine, welche 49 Jahre lang
Dienst getan hatte, wurde durch eine neue gréBere ersetzt und fiir sie sowie fiir die
Augsburger Maschine ein gemeinschaftliches Kesselhaus errichtet. Auch eine Kessel-
schmiede fiir den sehr flott gehenden Bau von Behiltern und Apparaten fiir Eis-
maschinen und Kellerkiithlungen wurde gebaut. Schon damals hielt der im Jahre
1895 zum Kommerzienrat ernannte Fabrikbesitzer Umschau nach einem passenden
Platz fiir einen etwa notig werdenden Fabrikneubau, allerdings zunichst ohne
Erfolg.

Inzwischen hatten sich fiir die Tragwinde der vierachsigen Wagen hauptsichlich
drei Formen herausgebildet. Zunichst das einfache Hingewerk mit dem Kloseschen
oder einem andern aus Walzeisen gebauten Triger, wie es hauptsichlich von Rath-
geber angewendet und auch rechnerisch eingehend begriindet wurde!). Es 148t die
Anwendung von Mitteltiiren ohne weiteres
zu und hat sich deshalb auch hauptsich-
lich fiir vierachsige Abteilwagen Eingang
verschafft; dann die Bauart mit Schrig-
streben unter Einbeziehung des Dach-
schwellens als obere Gurtung, und die
mit durchgehendem Blechtriger von rund
11oomm Hohe unter den Fenstern. Diese
beiden Bauarten wurden besonders von Abb. 18. Puffer. Kgl. Bayr. St.-B.
norddeutschen Fabriken angewendet. Nach
der letztgenannten Bauart bestellte in den Jahren 189z bis 1894 die Direktion Magde-
burg eine Anzahl Wagen; es waren die ersten fiir die neuzuschaffenden D-Ziige, ver-
suchsweise mit 3 verschiedenen Arten von Puffern ausgeriistet. Einmal begniigte man
sich damit, nur den Pufferweg zu verlingern durch Anwendung von Puffern mit Dop-
pelfedern, Abb. 18, wie solche schon seit langer Zeit bei der Koéniglich Bayrischen
Staats-Bahn fiir Personen- und Postwagen in Gebrauch waren, eine andere Reihe
erhielt den jetzt noch iiblichen Pufferausgleich mit Winkelhebeln, wihrend eine
dritte Reihe mit der von Rathgeber angegebenen Bauart, mit querliegendem
langem Ausgleichhebel unter Verwendung von Schraubenfedern ausgefithrt wurde,
eine Anordnung, wie sie spater der Fabrik Ringhoffer in Smichow bei Prag paten-
tiert wurde. Als Neuheit waren die Wagen mit Faltenbilgen nach vorgeschriebener
Bauart versehen. Leider hat es sich spiter gezeigt, daB die Breite der Faltenbélge
fiir lange sechsachsige Wagen etwas reichlich bemessen war, indem infolge des groBen
Drehgestellausschlages sich bei der Anbringung der Spindelbremse Schwierigkeiten
ergeben haben. Im Jahre 1896 wurden fiir die Vereinigten Schweizer Bahnen zwei-
achsige I./II.-Klasse-Wagen nach den Entwiirfen des Maschineninspektors Kiihn
gebaut. Es waren die ersten Wagen mit den Kithnschen rahmenlosen Fenstern
unter Verwendung der Rathgeberschen Fensterheber. Auch sonst zeigten die
Wagen manches Beachtenswerte. Das Bestreben Kiihns ging auf Einfachheit

1) Siehe Organ Jahrgang 1900, Seite 55 des Verfassers Aufsatz ,»Uber den Bau langer
‘Wagenwinde*‘.
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und Leichtigkeit, seine Anordnung des Bremsgestinges der Westinghouse-
bremse sind ein Musterbeispiel hierfiir. Auch die Schlgsser, Beschlige, Heizungs-
stellvorrichtungen waren ungemein zierlich und doch dauerhaft. Die Heizkorper,
Rohre mit warm aufgezogenen Rippenblechen, dienten zugleich als Ausdehnungs-
korper fiir die Ableitung des Niederschlagwassers. Die Schlafeinrichtung war die
schon erwidhnte von Gastell - Klose, mit der Abdnderung, dal sich die ganze
Riicklehne mit Ohrenbacken und Armklappen umklappte, so daB das Schlaflager
um dieses MaB breiter wurde.

Im gleichen Jahre begann die Elektrisierung der Miinchener StraBenbahn.
Es wurden in den folgenden Jahren rund 300 Motorwagen fiir diese, sowie auslin-
dische Bahnen geliefert. Eine wesentliche Verbesserung in bezug auf die Sicherheit
der Fahrgiste erhielten diese Wagen durch Einfiihrung der Rath-
geberschen aufwirtsschlagenden Vorbautiiren (DRP. Nr. 102 493).
Sie wurden in einer vom Direktor Dix der Miinchener Straenbahn
verbesserten Form spiter auch fiir die offenen Vorbauten der Per-
sonenwagen der Koniglich Bayrischen Staats-Bahn verwendet, wo-
durch diese eigentlich erst eine zum sicheren Aufenthalt von Personen
taugliche Ausbildung erfuhren.

Fiir den Prinzregenten von Bayern wurde im Jahre 1899 ein
neuer Salonwagen gebaut. Der von Freiherrn von Kramer-Klett
im Jahre 1866 dem Konig Ludwig von Bayern zum Geschenk ge-
machte Pracht-Hofzug, der auch auBen mit reicher vergoldeter
Schnitzerei versehen war, konnte dem einfachen Sinn des Regenten,
sowie auch dem neuzeitlichen Empfinden nicht mehr entsprechen.
Es wurde deshalb der Bau eines neuen Wagens in die Wege geleitet.
ﬁg Der Wagen war sechsachsig und mit einer Linge von 20,800 m iiber

den Puffern der lingste damals in Deutschland laufende Wagen.
Er hatte sehr schmale Vorbauten, so daB ein bequemer Einstieg erzielt
Abb. 19. werden konnte, welcher noch dadurch verbessert wurde, daB die
Wandschnitt unterste Trittstufe mit der Tir verbunden war und sich beim
Prinz-Regent. Offnen herausklappte. Die Dachrippen waren wie bei der Klose-
schen Bauart iiber die Dachschwellen heruntergezogen, aber nicht
seitlich, sondern innen an den Kastensiulen befestigt, so daB trotz der einschnei-
denden Begrenzungslinie (Franz. Westbahn) doch eine schéne Dachwdlbung her-
auszubringen war, Abb. 19. Die Folge der Riume war: Speisesaal mit Vorraum,
Saal, Schlafraum und Waschraum des Regenten, ein mit Zwischentiir versehenes
Doppelabteil fiir Begleitung, Waschraum und Abort fiir Begleitung, Dienerraum,
Gepéackraum, Dienerabort, Vorbau, die beiden ersten iiber die ganze Wagenbreite
reichend, die iibrigen vom Gang aus zuginglich. Die Tiiren im Seitengang waren
mit Glasschlittenfiihrung Bauart Kiihn versehen, die einen vollstindig gerdusch-
losen Gang sicherten. Die Beleuchtung in reichen geschmackvollen Beleuchtungs-
korpern von Stotz in Stuttgart erfolgte durch auswechselbare Speicherbatterien?).
Um die Jahrhundertwende zihlte die Fabrik wieder gegen 700 Arbeiter. Sie
war jetzt vollstindig ausgebaut; was nur moglich war, aus dem vorhandenen Platz
ohne vollstindigen Umbau herauszuholen, war in den letzten Jahren in miihevoller
Kleinarbeit getan worden. Man hatte sich darauf beschrinken miissen, die vorhan-
denen Arbeitsgelegenheiten zu verbessern, aus Schuppen Werkstétten zu machen,
1) Organ 1900, S. 66.
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wo es angingig war, Stockwerke aufzusetzen, leere Riume zu iiberdachen; ein Holz-
lagerplatz war gemietet worden, um neuen nutzbaren Raum zu schaffen, weitere
VergroBerungen waren nicht mehr moglich. Der Gedanke an eine Fabrikverlegung
nahm jetzt greifbarere Formen an, nachdem Kommerzienrat Rathgeber in Moosach
ein Grundstiick fir den Neubau gekauft hatte.
Es wurden Pline ausgearbeitet, die aber durch
die Erkrankung des Besitzers im Jahre 1901 wie-
der zuriickgelegt werden muBten. Nach langer
Krankheit starb Rathgeber am 5. November
1903. Seiner im Jahre 1877 geschlossenen Ehe
mit der GroBhindlerstochter Bertha Heyler
waren keine Kinder eritsprossen, das Geschift
ging an seine Witwe, seinen Bruder Rudolf und
seine beiden Schwestern iiber.

Kommerzienrat und Handelsrichter Jos.
Rathgeber war ein kluger, vorsichtiger Ge-
schiaftsmann. Die schweren, ernsten Zeiten Ende
der siebziger Jahre hatten ihm ihr unverkenn-
bares Geprige aufgedriickt, und er widmete seine
Zeit fast vollstindig dem von ihm auf die Héhe
gebrachten Geschift. Von feinem kiinstlerischen
Geschmack, begiinstigt durch freundschaftlichen
Verkehr mit Kiinstlern wie G. und E. Seidl,
R. Seitz, L. Gedon, Fr. Miller und andere
lieB er sich besonders den Bau von feineren Wagen angelegen sein, in welchem
seine Fabrik auch einen bekannten Ruf hatte. Er hinterlieB bei seinem Tode die
Fabrik auch finanziell vollstindig gesichert.

Im August 1904 legte ein Brand einen groBen Teil der Schreinerei und Aui-
schlagwerkstdtte in Asche, was um so schwerer empfunden wurde, als die Behérden
die Erlaubnis zum Wiederaufbau in der alten Form,
hauptsichlich infolge Einspruchs der Angrenzer, nicht
mehr erteilten, wodurch die Platzfrage wieder in den
Vordergrund trat. Mit groBer Miithe wurde bei dem
Brande auch das Gerippe des damals im Bau befind-
lichen Salonwagens fiir den Koénig von Wiirttemberg
vor den Flammen gerettet. Der Wagen wurde im Friih-
jahr 1905 abgeliefert. Er ruhte auf zwei dreiachsigen
Drehgestellen, deren Federn durch Ausgleichhebel, dhn-
lich wie bei Lokomotiven, gekuppelt waren. Eine wesent-
liche Wirkung dieser Einrichtung konnte bei den Probe-
fahrten nicht festgestellt werden. Es wurden hierbei ab- Abb. 20.
wechslungsweise die Ausgleichhebel in und auBer Wir- Salog;zgzgx:;;?:;erg'
kung gesetzt und die Bewegungen der Federn durch ge-
neigte Spiegel, Abb. 20, beobachtet. Bei den Lokomotiven sollen die Hebel die GroBe
des Raddruckes sichern, bei den Wagen ist dieser auf den Lauf nicht von besonderem
EinfluB, und es ist die Wirkung solcher Hebel von ganz anderen, gréBtenteils noch un-
bekannten Umstdnden abhingig. Die Wagen hatten als Langtriger einen fischbauch-
artigen Triger mit Ober- und Untergurtung aus Winkeleisen, #hnlich einem von

Jos. Rathgeber
geb. 1846, gest. 1903.
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Ringhoiffer auf der Pariser Ausstellung 19oo vorgefiihrten. Die Anordnung ergibt
neben dem hiibschen Aussehen auch einen sehr guten AnschluB der Quertriger,
der auch reichlich Raum fiir Brems- und Heizleitungen, Bremsstangen usw. gibt,
Abb. z1. Der in der Mitte liegende Saal hatte beiderseits Fliigeltiiren, welche
mit dem obersten Tritt des Einstiegs in Verbindung standen, Abb. 21. Die beiden
unteren Tritte wurden mit Riicksicht auf hochliegende Bahnsteige von Hand be-
titigt. Der Wagen hatte elektrische Beleuchtung Bauart ,,Stone”. Er litt trotz
aller sonstigen Bequemlichkeiten, wie Warmwasserheizung, Wascheinrichtungen mit
warmem und kaltem Wasser, Leselampen, Schlafeinrichtungen Bauart ,,Wetter®,
und vornehmer Ausstattung an einer Uberzahl von Riumen, so daB die AusmaBe
derselben schon oft an die unterste Grenze gingen. Bald nach Ablieferung des Wagens
starb Direktor E. Schrauth am 6. Novem-

1 _ | ber 1905 im Alter von 59 Jahl'ren. 34 Jal.lre

| . lang hatte er, unermiidlich titig, bis wenige

| I l Jahre vor seinem Tode noch der Erste und

| Letzte im Geschift, seine Arbeitskraft der

| L Fabrik gewidmet.
: Der ungemein stark einsetzende Giiter-
= : O‘T‘ 2 \  verkehr im Anfang des neuen Jahrhunderts

dringte auch nach einer vollstindigen Aus-
! nutzung des zuldssigen Raddrucks fiir zwei-
Abb. 21. Salonwagen Wirttemberg. achsige Giiter-, besonders Kohlenwagen. Bei
Gestell-Querschnitt, einem Raddruck von 4 t durfte also bei
einer verlangten Ladefdhigkeit von 20t das
Wagengewicht nicht mehr als 8 t betragen. Es gelang der Fabrik, einen Wagen
mit einem Fassungsraum von 25,2 cbm = 20 t Kohlen bei nur 7800 kg Gewicht
zu bauen, ohne Anwendung von PreBteilen. Das geringe Eigengewicht ist gréBten-
teils durch die aus Abb. 22 ersichtliche abgeschrigte Form der Kastenwinde er-
reicht. Der Inhalt verringert sich hierdurch nur um etwa 0,83 cbm, dagegen
werden 1,8 qm an Wand- und Bodenfliche gespart, sowie die
Bodenwinkel und Kastentriger. Ein solcher Wagen war auf
r der dritten Bayrischen Landesausstellung in Niirnberg 1906
ausgestelltl).

Fiir diese baute die Fabrik auch im Auftrage der Konig-
lich Bayrischen Staatsbahn einen vierachsigen Krankensalon-
=cn!ll wagen?), der mit Bad sowie einer Einrichtung fiir Luftkiib-
lung bei heiBer Jahreszeit ausgestattet war; diese Kiihlung
ist in Abb. 23 iibersichtlich dargestellt. Der elektrisch an-

Abb, 22. . . .. ..
20-t-Wagen. Quer- getriebene Sauger ¢ saugt die Luft, wobei sie auch gereinigt
schnitt. wird, durch das in Drahtkérben im Eisraum b aufgestapelte
Eis an und treibt sie durch die iiber Dach liegende wirme-
geschiitzte Leitung ¢ in die einzelnen Riume, wo sie durch verzierte Messing-
gitter ausstrémen kann. AuBerdem hatte der Wagen Warmwasserheizung, das
Badewasser wurde durch einen besonderen Badeofen erwirmt, die Beleuchtung war
elektrisch nach dem System der ,,Gesellschaft fiir elektrische Zugbeleuchtung. Die
kiinstlerische Ausstattung desselben stammte von Architekt v. Berlepsch-Va-

I

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1907, S. 372.
2) Desgleichen, S. 368.
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lendas, welcher kurz zuvor auch an dem Innenausbau des Dampfbootes ,,Lindau‘’,
die Rathgeber iibernommen hatte, beteiligt war. Bei dieser Gelegenheit soll auch
erwihnt werden, daB schon frither zahlreiche Ausstattungen sowie der Holzausbau
von Dampfschiffen ausgefiihrt worden waren. So auf dem Wiirmsee fiir die Dampf-
schiffe ,,Ludwig*, ,,Bavaria®, ,,Wittelsbach* und ,,Luitpold”, auf dem Bodensee
fiir die Dampfer ,,Ludwig” (Umbau), ,, Wittelsbach®, , Prinz-Regent‘, ,,Prinz Ru-
precht, ,,Zahringen und ,,Kaiser Wilhelm* (Umbau).

|
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Abb. 23. Krankensalonwagen, Kiihlung.

Noch eines besonderen Gebietes, welches die Fabrik schon seit ihrem Bestehen
pflegte, soll hier gedacht werden, der ,,Draisinen‘, die in der bekannten aus Abb. 24
ersichtlichen Form nach allen Weltgegenden verschickt wurden, besonders nach
Osterreich, wo die ,,Rathgeber-Draisine‘‘ sehr gut bekannt war. Eine Ab#nde-
rung aus dem Jahre 1go3 nach Abb. 25 mit kleineren Ridern, niedrigerem Boden

Abb. 24. Alte Draisine. Abb. 25. Neuere Draisine.

und damit bequemerem Einstieg, zweierlei Ubersetzung und einem Gewicht von nur
500 kg wurde ebenfalls sehr oft ausgefiihrt. Auch Draisinen mit Eisengestell und
kleinen Laufridern sowie solche fiir Schmalspur wurden in den erdenklichsten For-
men, jedem Bediirfnisse angepaBt, geliefert. Die Gesamtzahl der gebauten Draisi-
nen betrdgt ungefihr 1300.

Im September 1906 iibernahm Eisenbahnmaschineninspektor W. Scholz die
Leitung der Fabrik. Er erkannte bald die Unzulinglichkeit der vorhandenen Ge-
biude und Einrichtungen und seiner Entschlossenheit gelang es, den Neubau der
Fabrik in die Wege zu leiten. Besonders waren es auch die Schwierigkeiten, die sich
aus der Ablieferung der schweren Wagen ohne GleisanschluB ergaben, welche eine
Verlegung der Fabrik dringend erheischten; oft muBte man sich wundern, daB
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solche Beforderungen ohne Unfille abgingen, was allerdings nur der Tiichtig-
keit und Eingewohnung der Fuhrleute zu danken war. Durch den Bau von Motor-
wagenuntergestellen, den die Fabrik fiir die Firma Biissing iibernommen hatte,
kam man auf den Gedanken, derartige Wagen zur Beférderung von Eisenbahnwagen
auf Fahrgestellen zu verwenden, was auch vollstindig gelang'). So wurden z. B.
sechsachsige Wagen im Gewichte von 35 o0oo kg ohne Drehgestelle auf zwei 5000 kg
schweren Fahrgestellen mit einem Biissing-Wagen von 38 P. S., der zur Erh6hung
der Zugkraft mit 3000 kg Eisen beladen war, auf die Bahn beférdert, wobei zu be-
achten ist, daB auch eine bedeutende Steigung zu iiberwinden war.

Abb. 26 bis 28. Thurn- und Taxis-Salonwagen.

Im Jahre 19o8 beabsichtigte der Fiirst von Thurn und Taxis den Bau eines
neuen Salonwagens. Die gestellten Anforderungen waren, wie es bei derartigen Auf-
trigen sehr oft der Fall ist, so, daB sie nur bei duBerster Raumausnutzung auf Kosten
der andererseits doch gewiinschten Bequemlichkeit mit nur einem Wagen hitten
befriedigt werden konnen. Den persénlichen Bemiihungen des Direktors Scholz
gelang es, den Bau von zwei Wagen durchzusetzen, Abb. 26, 27 u. 28. Sie waren so
gebaut, daB sie auf fast simtlichen regelspurigen europdischen Bahnen verkehren
konnten, und zu diesem Behuf auch mit sdmtlichen diesbeziiglichen Brems-und Signal-
einrichtungen versehen, wie selbsttitige und nicht selbsttitige Westinghouse- und
Hardy-Bremse, ebenso mit den besonderen, fiir die Paris-Lyon-Mittelmeerbahn vor-
geschriebenen Schlauchanschliissen, Notketten und Ubergingen und dem internatio-
nalen Faltenbalg. Die Drehgestelle waren dreiachsig ohne Wiege, mit eigenartiger
Bremsanordnung. Die beiden Wagen hatten folgende 27 Riume. Der erste Wagen:

I. Salon mit Vorraum. 2. Schlafgemach des Fiirstenpaares. 3. Abort. 4. Abteil
fiir zwei Hofdamen. 5. Abort. 6. Abteil fiir zwei Hofherren. 7. Abteil fiir vier Diener.
8. Abteil fiir zwei Dienerinnen. g. Abort. 10. Seitengang. 11. Vorraum.

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1910, S. 863.
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Der zweite Wagen:

12. Vorplatz. 13. Abort. 14. Kiiche. 15. Abteil fiir die Prinzessin. 16. Abteil
fiir die Erzieherin. 14.und 18. Je ein Abteil fiir zwei Prinzen. 19. Abteil fiir den Hof-
marschall. 20. Abort. 21. Abteil fiir den Erbprinzen. 22. Abteil fiir einen Prinzen.
23. Abteil fiir zwei Erzieher. 24. Abteil fiir zwei Diener. 25. Seitengang. 26. Abort.
27. Vorplatz mit Gepéckraum.

Die Wagen waren mit Warmwasserheizung und mit Riicksicht darauf, daB fiir
die vorgesehene Kiiche doch Gaseinrichtung erforderlich war, mit Gasbeleuchtung ver-
sehen. Der architektonische Teil war von dem Architekten M. Feller in muster-
giiltiger Weise gelost worden, mit liebevollem Eingehen auf die besonderen An-
forderungen des Wagenbaues. Vor allem sei hier der Salon genannt mit Birken-
holzvertifelung und weiBer kassettierter Decke. Er konnte gegen den Vorplatz
zu mit einer sogenannten , Harmonikatiire” abgeschlossen werden. Dann der
Schlafraum des fiirstlichen Paares mit hiibschem Waschtisch und groBem ovalen
Spiegel in Ahornvertifelung. Eine dhnliche Harmonikatiire wie im Salon und ein
Rolladen trennten den Raum nach Bedarf in zwei Teile. Ebenso waren die Riume
des Erbprinzen und der Prinzessin, ersterer in NuB-, letzterer in Kirschbaum, von
reizender anheimelnder Wirkung. Im fiirstlichen Schlafraum waren feste Betten,
in den ibrigen Rdumen Schlafsitze mit aufklappbaren Riicklehnen angebracht.
Hier waren auch die Gepicknetze, um den Inhaber des oberen Bettes nicht zu
beldstigen, zum Aufklappen eingerichtet.

Die Ablieferung der Wagen erfogte im Mai 1910. Es waren die letzten gro8en
Wagen, welche in der Fabrik an der MarsstraBe fertiggestellt wurden. Schon war
der Neubau in Moosach der Vollendung nahe. Mit anerkennenswerter unermiid-
licher Tatkraft hatte Direktor Scholz diesen unter allen mdglichen Schwierig-
keiten durchgefiihrt, so dal im Jahre 1911 der vollstindige Betrieb dorthin verlegt
werden konnte. Auch die gesamte Verwaltung hatte er mit fester Hand ausgebaut
und neu geordnet und die Umwandlung in eine Aktiengesellschaft durchgefiihrt.

Damit war der Ubergang vom mittleren Betrieb mit seinen Nachteilen, aber
auch seinen nicht zu verkennenden Vorteilen, wie sie besonders in der besseren
Geltendmachung der Einzelpersonlichkeit zum Ausdruck kommen, zum GroB-
betrieb vollzogen.

Beitrige Bd. VIII, 6



Die Erfindung des Druckes in China und seine
Verbreitung in Ostasien.

Von
Professor Dr. R. Stiibe, Leipzig.

I. Der Druck in China.

Die hergebrachte, auch heute noch nicht ganz iiberwundene Anschauung, daB
China stets ein gegen alle fremden Kultureinfliisse bis in die jiingste Zeit streng ab-
geschlossenes Gebiet gewesen sei, ist durch die Ergebnisse der neueren Chinafor-
schung als unhaltbar erwiesen. Wir wissen heute, daB China groBe Kulturperioden
erlebt hat, in denen es gebend und empfangend in reichem Austausch mit anderen
Kulturen stand. Einen reichen geschichtlichen Uberblick iiber diese Beziehungen
und Wirkungen Chinas hat der Leipziger Sinologe Professor Aug. Conrady ge-
geben in den wertvollen Beitrdgen zu dem Werke des russischen Sinologen W. P.
Wassiljew ,,Die ErschlieBung Chinas‘‘). Hier weist Conrady auch nachdriicklich
auf zwei der wichtigsten Kulturmittel hin, auf das Papier und den Druck. Beide
sind in China entstanden und haben dort in dhnlicher Weise auf das geistige Leben
gewirkt wie in Europa. Sie verbiinden sich mit' der aufwir¢sstrebenden Sehnsucht des
,,dritten Standes‘‘ des Volkes, das am Wissen nicht minder Anteil begehrt wie an Be-
sitz und Macht. Papier und Buchdruck sind aus demokratischem Geist erwachsen und
haben demokratisierend gewirkt. Der Druck hat in China die Neubelebung und das
endgiiltige Durchdringen des Konfuzianismus im 12. Jahrhundert wesentlich gefoérdert,
wie er bei uns eines der wesentlichen Hilfsmittel in dem groBen Gejsterkampf der
Reformation gewesen ist. In der klassischen Periode der chinesischen Demokratie,
in der Han-Zeit (216 v. bis 204 n. Chr.) haben Papier und Druck ihren Ursprung.
Im Jahre 105 n. Chr. hat Tsai Lun das Papier aus Pflanzenstoffen, vor allem aus
Lumpen, hergestellt. Er iibertrug auf diese Stoffe eine Technik, die den mongolischen
Nomaden lingst bekannt war, ndmlich die Fabrikation von Filzdecken aus Tierhaaren.
Chinesische Arbeiter haben die Papierfabrikation 751 nach Samarkand gebracht,
wo die Araber sie kennenlernten. Durch sie ist dann das Papier nach Europa gelangt.
In diese Zeit geht auch der Druck mit seinen letzten Wurzeln zuriick. Im Jahre
175 n. Chr. begann man mit Hilfe des Papiers Abdrucke zu machen von den in
Stein gehauenen Texten der klassischen Schriften, die in der Kaiserlichen Akademie
zu Loh-yan (in Ho-nan) aufgestellt waren. Als dann — wenigstens im 6. Jahrhundert
— der Druck von Holzplatten hinzutrat, erfuhr der Buchdruck eine groBe Verbrei-
tung und kam besonders in der Zeit der konfuzianischen Reform zur Geltung. End-
lich ist in China auch der Druck mit beweglichen Typen durch den Schmied Pi
Scheng (zwischen 1041 und 1049) erfunden worden, der sich freilich sehr langsam
durchgesetzt und den Holzplattendruck bis heute nicht véllig verdringt hat.

1) Deutsche Bearbeitung von R. Stibe. Leipzig 1909. (S. 204 bis 215.)
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Wir haben ziemlich reichliche und gute chinesische Quellen iiber die Geschichte
des Druckes in China, insbesondere iiber die Erfindung des Typendruckes. Sie sind
von Stanislas Julien zusammengestellt, der den Bericht iiber Pi Scheng auch
im chinesischen Original mitgeteilt hat in der Abhandlung ,,Documents sur l’art
d’imprimer a l'aide de planches en bois, de planches en pierre et de types mobiles,
inventé en Chine longtemps avant que ’Europe en fit usage. Extraits des livres
chinois?).* Es ist seither zwar zur Geschichte des Papiers sehr viel Neues und
Wertvolles hinzugekommen, so die Arbeit von Friedr. Hirth ,,Die Erfindung
des Papiers in China“?) und die an die Papyrussammlung des Erzherzogs
Rainer ankniipfenden Arbeiten von Karabacek ,Das arabische Papier*
(Wien 1887) und ,,Neue Quellen zur Papiergeschichte’ (Wien 1888). Aber ge-
rade iiber die Anfinge des Druckes sind wir nicht wesentlich iiber St. Julien
hinausgekommen. Denn die wichtigen Arbeiten von E. Satow3) haben es
mit spidteren Drucken zumeist japanischen und koreanischen Ursprungs zu tun.
Von groflem Interesse sind endlich die wertvollen Bemerkungen O. Nachods in
dem amtlichen Fiihrer durch die,,Halle der Kultur* auf der ,,Internationalen Aus-
stellung fiir Buchgewerbe und Graphik* Leipzig 1914, S. 54 bis 59. Da die oben ge-
nannte Arbeit von St. Julien nicht sehr bekannt ist, teile ich ihre Ergebnisse hier mit
und fiige dem eine Reihe von Erliuterungen bei. St. Juliens Auffassung des chi-
nesischen Textes ist, wie eine Nachpriifung mit giitiger Hilfe des Privatdozenten
fiir Sinologie in Leipzig, Herrn Dr. Ed. Erkes, ergeben hat, im ganzen zuverldssig.
Von der kulturgeschichtlichen Bedeutung und Wirkung der Erfindung des Buch-
drucks sagt St. Julien nichts; nach dieser Seite hin hoffe ich einiges zur Erginzung
bringen zu kénnen. Auch darin freilich muB ich mich auf die Hauptsachen beschrin-
ken. Die Geschichte des Druckes zwischen 600 und 1400 in Ostasien ist im einzelnen
noch sehr dunkel. Es fehlen uns die einzelnen Tatsachen, namentlich fiir die Aus-
breitung und Wirkung des Druckes. Nur das Allgemeinere ist uns bisher erkennbar.
Hier ist von der archiologischen Durchforschung Chinas und Zentralasiens vielleicht
noch Aufklirung zu hoffen, nachdem uns der Boden fiir die Geschichte des Papiers
in Sven Hedins Lou-lan-Funden wertvolle Stiicke hergegeben hat.

Die Technik des Druckes von Holzplatten, in die das Schriftwerk eingeschnitten
war, ist nach chinesischen Quellen von hohem Alter. Allgemein hat sich die chine-
sische Uberlieferung, die in vielem bis in die primitive Urzeit des chinesischen Volkes
zuriickreicht, als vollig zuverlidssig erwiesen. Nachdem wir iiberall gegeniiber einer
Uberspannung der Kritik vielfach wieder zu einer héheren Schitzung der historischen
Tradition zuriickgekehrt sind, hat gerade die deutsche Chinaforschung in der
Schule des Professors Aug. Conrady den Nachweis geliefert, daB die Zeugnisse
in der chinesischen Literatur, wenn man nur den eigentiimlichen chinesischen Ra-
tionalismus ausschaltet, der die Dinge oft seltsam deutet, ihrem sachlichen Inhalte
nach niemals unterschitzt werden diirfen. So werden wir auch dem chinesischen
Gelehrtenfleil trauen diirfen, der in der riesigen chinesischen ,,Enzyklopidie®,
dem groBten Sammelwerk der Welt, die Schitze seines Wissens dargelegt hat.

Wir finden (Ke-tschi-king-yuen. Bd. 39, fol. 2) folgende Angabe:

»Am 8. Tage des 12. Monats des 13. Jahres der Regierung des Wen-ti, des Griin-
ders der Dynastie der Sui (= 593 n. Chr.), wurde durch einen ErlaB befohlen, alle ge-

1) Journal asiatique IV, 9. Paris 1847. S. 5035 bis 534.
2) Chinesische Studien. I. Bd. Minchen 18go. S. 259.bis 271I.
3) ,,Transactions of the Asiatic Society of Japan.”“ X. Jokohama 1882. S. 63 u. 252 bis 259.
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briuchlichen Schriftmuster und die nicht herausgegebenen Texte zu sammeln und sie
in Holz zu schneiden, um sie zu verdffentlichen.

Die ,,Enzyklopiddie’* bemerkt ausdriicklich, daB dies der Anfang des Druckes
von Holzplatten war. Es ist aber wahrscheinlich, daB der Plattendruck in China
noch dlter ist.

Ein anderes Sammelwerk, Po-t’ong-pien-lan (Bd. 21, fol. 10), gibt den-
selben Bericht. Nach einer anderen Quelle aber, dem Pi - tsong, entstand der Holz-
plattendruck gleichzeitig mit dem Auftreten der Sui-Dynastie (581 n. Chr.), ver-
breitete sich unter der Dynastie der T’ ang (618 bis go4 n. Chr.), gewann eine groBe
Verbreitung unter den fiinf kleinen Dynastien (9o7 bis 960 n. Chr.) und erreichte seine
Vollendung und groBte Ausbreitung unter den Sung (96o—1278).

Dieser Bericht gibt zwar kein bestimmtes Jahr fiir die Erfindung des Platten-
drucks an; aber man wird nach dem Ausdruck in der erstgenannten Enzyklopidie
annehmen diirfen, daB der Plattendruck schon vor 593 bekannt war und angewandt
wurde. Der Text spricht dariiber in einer Weise, als ob es sich um eine bereits be-
kannte Sache handelt, deren Anwendung der Kaiser fiir gewisse Schriften gebot.
Wire der Druck damals erst erfunden oder etwas ganz Neues gewesen, so miiBte man
iiber seine Entstehung und seinen Erfinder eine Angabe erwarten. Das wiirde der
Treue, die die chinesischen Chronisten besonders fiir das Einzelne haben, durchaus
entsprechen. Wir werden sehen, daB sie bei der Erfindung des Typendrucks
die Kenntnis des Einzelnen nicht unterdriicken. Offenbar wuBte man in China
nichts Sicheres iiber den Erfinder und die Erfindung des Plattendrucks und hielt
bald das Jahr 93z, bald 593 fiir den Anfang des Druckes.

Unter der Regierung des Ming-tsong aus der Dynastie der T’ ang im zweiten
Jahre der Ara Tschang-hing (= 932 n. Chr.) machten die Minister Fong - tao
(oder Fong-ing-wang) und Li-yu der Akademie den Vorschlag, den Text der
neun kanonischen Biicher zu revidieren und ihn dafiir in Holzplatten schneiden
zu lassen, von denen sie abgedruckt werden sollten. Der Kaiser nahm diesen Vor-
schlag an; doch wurde der Plan erst unter dem Kaiser T’ai-tsu ausgefiihrt; im
Jahre 952 wurden die Holzplatten mit dem Text der neun Biicher vollendet. Die
abgezogenen Texte wurden danach in allen Provinzen des Reiches verteilt. Nach
diesem Bericht gilt Fong-ing- wang bei zahlreichen chinesischen Autoren und
demzufolge auch in europiischen Werken fiir den Erfinder der Buchdruckerkunst.
Das ist nun freilich nicht mehr aufrechtzuerhalten; wir miissen in das 6. Jahr-
hundert zuriickgehen.

Vor dem Holzplattendruck, bei dem die Zeichen iiber den Grund der Tafel er-
haben waren, bestand vielleicht schon seit dem 2. Jahrhundert n. Chr. der Druck von
Steinplatten; hier waren die Zeichen in den Stein eingeschnitten, also durch Vertie-
fung gebildet. Zunichst freilich war nur die Absicht, einen maBgebenden Text der
heiligen Biicher, der zahlreichen Verderbnissen durch Unverstidndnis oder Nachlissig-
keit ausgesetzt war, in sicherer Gestalt herzustellen. Es sollte zundchst ein mafge-
bender Text hergestellt und in dauernder Fassung bewahrt werden, wie etwa im
Altertum der Text einer Staatsurkunde in Stein oder Bronze eingetragen wurde.
Aber man scheint im 2. Jahrhundert diese Steinplatten noch nicht zur Verviel-
filtigung benutzt zu haben. Sicher ist nur, daB ein Stiick der kanonischen
Schriften in Steininschriften als amtlicher Text aufgestellt worden ist.

Den Bericht dariiber finden wir in den ,,Annalen der spiteren Han’, in denen
die Biographie des Tsai-yong meldet: ,Im 4. Jahre der Periode Ai-ping (d. i
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175 n. Chr.) legte Tsai-yong dem Kaiser eine Denkschrift vor, in der er bat, den
Text der sechs kanonischen Biicher priifen, verbessern und feststellen zu lassen. Er
selbst schrieb ihn in roter Farbe auf Steintafeln und beauftragte geschickte Kiinst-
ler, ihn vertieft in den Stein zu schneiden. Man stellte diese Tafeln drauBen vor den
Toren des groBen Kollegiums (einer Art Hochschule) auf, und Gelehrte jeden Alters
kamen téaglich, um diese Platten zu studieren und nach ihnen ihre Handschriften
zu verbessern.

Man sieht also, daB es die einzige Bestimmung dieser Steinplatten war, die
genaue Textgestalt zu erhalten und zu iiberliefern. In den folgenden Jahrhunderten
wurden diese Platten nach und nach kopiert, und zwar — da die Schrift selbst ihre
Formen wandelte — bald in einer, bald in drei Schriftformen. Den Studierenden
wurde — nach chinesischen Historikern — je ein Jahr fiir das Studieren der sechs
Biicher in jeder Schriftform bewilligt, so daB sie nach drei Jahren die Texte in
jeder Schriftform lesen mubBten.

Ubrigens waren die Schriftzeichen auf diesen Platten in ihrer regelmiBigen
Gestalt eingetragen, so daB sie schon deshalb nicht zum Druck dienen konnten, weil
der Abdruck ein umgedrehtes Zeichen ergeben hitte. In der fiir den Druck passen-
den Form, also im Spiegelbild, begann man erst unter den T’ang (9o4 n. Chr.) die
Texte in Stein zu gravieren, wobei das Druckbild dann — durch Schwirzung der
Platte — weiBe Zeichen auf schwarzem Grunde ergab.

Unsere Quelle hierfiir ist das archiologische Werk des Erh-yang-siiin
,»Isi-ku-lo“. Dort heiBt es:

,,Infolge der Unruhen, die gegen Ende der T’ang-Dynastie stattfanden, 6ffnete
Wen-tao die Kaisergriber und bemaichtigte sich der Biicher und Gemilde, die in
ihnen eingeschlossen waren. Er riB von ihnen die Einbinde, die goldenen Kapseln und
Edelsteine ab, mit denen sie geschmiickt waren, und lieB8 (die Biicher selbst) an Ort
und Stelle liegen. So kam es, daB Handschriften der berithmtesten Minner aus den
Dynastien der Wei und der Tsin, die die Kaiser aufs kostbarste bewahrten, verloren-
gingen oder in die Hinde Unwiirdiger fielen. Im 11. Monat des 3. Jahres der Periode
Schun-hoa (993 n. Chr.) befahl der Kaiser Thai-tsong durch einen ErlaB, alle Hand-
schriften dieser Art, die man hatte aufkaufen und zuriickerhalten kénnen, in Stein
zu graben und vermittels des Druckes zu vervielfiltigen. Man druckte sie mit der Hand,
ohne daB diese durch die schwarze Farbe beschmutzt wurde.

Diese letzte Angabe ist so zu verstehen, daB die Steinplatte geschwirzt und das
Papier auf sie gelegt wurde. Dann strich man mit der Hand iiber die Riickseite
des ausgebreiteten Blattes, das nur einseitig bedruckt wurde, und erreichte so einen
ziemlich gleichférmigen Druck. Auch heute wird in China das Papier bei Biichern
einseitig bedruckt. Man benutzt bei dem noch jetzt viel angewandten Plattendruck
eine weiche Biirste und erzielt so noch regelmiBigere Abziige.

Eine genaue Beschreibung aller alten Inschriften und aller Handschriften,
die in der eben beschriebenen Weise zwischen 1143 und 1243 gedruckt sind, bietet
ein kleines Werk, das der Enzyklopddie Tschi- pu-tso-tschai einverleibt ist.

Der wichtigste, auch technisch bedeutsamste Bericht iiber den Druck in
China und iiber die Erfindung des Typendruckes findet sich in den Memoiren des
Tschin-Kuo, betitelt Mong-k’i-pi-ta’n. Der Verfasser schrieb bald nach 1056.
Diese Quelle macht folgende Angaben:

»Man druckte mit Holzplatten, in die die Schrift eingeschnitzt war, zu einer Zeit,
wo die Dynastie der T’ang noch nicht gestiirzt war (618 bis go4). Seit Fong-ing-wang
die fiinf kanonischen Biicher zu drucken begonnen hatte, befestigte sich der Brauch, alle
Gesetzbiicher und die Geschichtswerke durch den Druck zu verdffentlichen. In der
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Periode King-1i (1041 bis 1049) erfand ein Mann aus dem Volke, ein Schmied, Namens
PiScheng, eine neue Art, mit Platten zu drucken, die ho-pan (d. h. ,bewegliche Platten®)
hieBen. (Darunter kénnen nur Platten verstanden werden, die aus beweglichen Typen
gebildet wurden, wie die weitere Beschreibung ergibt.) Er nahm eine Masse von feiner
und leimartiger Erde und formte daraus regelmiBige Platten, so diinn wie die Tsien ge-
nannten Geldstiicke und gravierte in sie die gebrauchlichsten Schriftzeichen. Fiir jedes
Schriftzeichen machte er eine Marke (d. h. Type), dann lieB er diese Marken in Feuer
brennen, um sie zu hirten. Er stellte anfangs eine Eisenplatte auf eine Tafel und iiber-
strich sie mit einem leicht schmelzbaren Kitt, der aus Harz, Wachs und Kalk zusammen-
gesetzt war. Wenn er drucken wollte, nahm er einen eisernen Rahmen, dessen innere
Fliache durch diinne Eisenstreifen senkrecht geteilt war (die chinesische Schrift verlduft in
Kolumnen von oben nach unten, die einzelnen Kolumnen schlieBen sich von rechts nach
links aneinander). Diesen Eisenrahmen stellte er auf die eiserne Platte, und darauf ordnete
er die Typen, indem er sie eng gegeneinanderpreBte. Jeder (so mit Typen) gefiillte Rahmen
bildete eine Druckplatte. Er nahm diese Platte, brachte sie nahe ans Feuer, um den Kitt
(,,Mastix'‘) ein wenig zergehen zu lassen. Auf diese Zusammenfiigung (der Typen in Kitt)
driickte er dann eine vollkommen glatte Holzplatte. Dadurch wurden die Typen, indem sie
sich in den Kitt einsenkten, gleichmiB8ig und eben, wie in Stein gegraben. Wenn es sich
darum gehandelt hitte, zwei oder drei Exemplare desselben Werkes zu drucken, wire
dieses Verfahren weder bequem noch rasch gewesen. Aber wenn man Exemplare nach
Zehnern, Hunderten oder Tausenden abziehen wollte, wurde der Druck mit wunderbarer
Schnelligkeit ausgefithrt. Gewdhnlich bediente man sich zweier Eisenplatten und zweier
Rahmen. Wihrend man mit der einen der beiden Platten druckte, war die andere bereits
mit ihrem Text versehen. War der Druck von der ersten Platte vollendet, so trat sofort
die zweite, die bereits hergerichtet war, an ihre Stelle. So wechselte man im Gebrauch
der beiden Platten ab, und der Druck jedes Blattes vollzog sich in einem Augenblick?).
Fiir jedes Schriftzeichen waren stets mehrere Typen hergestellt, und zwar bis 20 Typen
von den hiufigsten Zeiclien, um die Worte wiedergeben zu konnen, die sich auf einer
Platte mehrfach wiederholten. Wenn man diese mehrfach vorhandenen Typen nicht
brauchte, bewahrte man sie in Papier geschlagen auf.

Die Schriftzeichen waren nach dem Ton geordnet (der fiir jedes chinesische Wort
feststehend ist), und alle Zeichen jedes Tones waren in besonderen Kisten geordnet.
Wenn es zufillig geschah, daB ein seltenes Schriftzeichen nicht vorher hergestellt war,
so schnitt man es sofort aus, lieB es sich an einem Strohfeuer hirten, und man konnte
sich seiner sofort bedienen. Der Grund, der den Erfinder hinderte, Holztypen zu
benutzen, lag darin, da8 die Substanz der Hélzer bald pords, bald hart ist; ist sie ein-
mal mit Wasser durchsetzt, so wiirden die Typen ungleich werden. Vor allem wiirden
sie, wenn sie einmal mit dem harzhaltigen Kitt verbunden sind, nicht wieder heraus-
geldst werden kdnnen, um zu einem neuen Satz zu dienen. Es war also weit besser, Typen
aus einer Masse gebrannter Erde zu benutzen. Hatte man den Abdruck von einer Platte
vollendet, so erhitzte man sie aufs neue, um das Bindemittel schmelzen zu lassen, und
man kehrte die Typen zusammen, die sich von selbst loslosten, ohne den geringsten
Teil von Kitt oder Schmutz an sich zu behalten.

Als Pi Scheng gestorben war, erbten seine Arbeitsgefihrten seine Typen und
bewahrten sie noch sorgsam auf.‘

Soweit der chinesische Bericht iiber die Erfindung des Typendruckes. Er kann
nicht lange nach der Erfindung des Pi Scheng werfat und scheint in allem
durchaus sachlich und zuverlissig zu sein. Vor allem zeigt die letzte Angabe,
daB die Erfindung des Pi Scheng zunichst keine Fortfilhrung fand. Man blieb
zunichst bei dem Druck mit Holzplatten, der bis heute in China noch viel angewandt
wird, z. B. im Zeitungsdruck. Wihrend in Europa der Typendruck sofort in seiner
Bedeutung erkannt wurde und in kurzer Zeit die europidische Kulturwelt eroberte,
trat der Druck mit Typen in China noch lange zuriick. Gewi§ fehlte den Chinesen
nicht die Fahigkeit, diese neue Erfindung in ihrer Bedeutung zu wiirdigen, und et-

1) Die Chinesen bedrucken zugleich nur zwei Seiten, und zwar auf einer Seite des Bogens,
dessen leere Riickseite nach innen gefaltet wird.
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waige Unvollkommenheiten in der Technik hitten sie leicht iiberwinden kénnen.
DaB der Typendruck in China nur langsam durchdrang und bis heute noch nicht
der alleinherrschende geworden ist, hat seinen tieferen Grund im Wesen der chine-
sischen Sprache und der dadurch unmittelbar bestimmten Schrift. Sie bereiten dem
Typendruck eine eigentiimliche Schwierigkeit. Bekanntlich ist das Chinesische
eine aus einsilbigen Worten bestehende Sprache, die auch keine Forminderungen
des Wortes kennt. Sie kann z. B. weder deklinieren noch konjugieren. Man hat des-
halb frither das Chinesische fiir eine Urform menschlicher Rede gehalten. Tatsich-
lich ist die Einsilbigkeit und Formlosigkeit des Chinesischen erst das Ergebnis
einer unendlich langen vorgeschichtlichen Entwicklung der Sprache. Auch die
Schrift geht in die primitiven Anfinge der chinesischen Kultur zuriick, indem sich
ihre dltesten Bestandteile als Bilder erweisen, seien es solche von wirklichen Dingen,
seien es symbolartige Versinnlichungen von Begriffen. So hat die chinesische Schrift
fiir jedes Wort ein Zeichen geschaffen, sie besitzt also so viele Zeichen, wie die
Sprache Worte hat. Das ergibt natiirlich einen ungeheuren Zeichenschatz. Die
chinesischen Worterbiicher geben deren gegen 50 000 an, wenn auch die Kenntnis
von 9ooo schon ein sehr hohes Mal bedeutet, das nur von chinesischen Gelehrten
verlangt wird. Warum aber sind die iiberaus praktischen und erfinderischen Chinesen
nie zur Lautschrift iibergegangen? Die Antwort lautet: weil keine der bisher er-
reichten Lautschriften imstande ist, das Chinesische eindeutig zu schreiben. Die
Einsilbigkeit der chinesischen Worte, die lautgesetzlichen Beschrinkungen im An-
laut, Auslaut und Lautverbindung erméglichen nur eine bestimmte Zahl von ein-
silbigen Lautkomplexen, die als selbstindige Worte dienen. So hat der Dialekt
von Peking nur 460 Worte, die untereinander nach ihrem Lautbestande verschie-
den sind. Nun ist freilich aus der Sprachentwicklung ein eigentiimliches Unter-
scheidungsmerkmal dieser Worte hervorgegangen, das allen einsilbigen Sprachen —
z. B. auch gewissen Sudansprachen: — eigen ist und iiberall auf denselben Gesetzen
beruht. Das ist die Unterscheidung gleichlautender Worte durch verschiedene
musikalische Téne, deren man in den chinesischen Dialekten 4 bis 8 unterschei-
det. Wire es nun auch moglich, den Lautbestand eines Wortes durch Lautzeichen
und den Toncharakter durch Akzente oder andere Hilfsmittel auszudriicken, so
wire das Wort damit doch noch nicht in seiner Bedeutung erkennbar. Denn
selbst bei der Unterscheidung durch Téne bleibt die Zahl der gleichlautenden und
gleichtonigen Worte sehr beschrinkt; infolgedessen haben in Laut und Ton gleiche
Worte eine oft sehr groBe Zahl ganz verschiedener Bedeutungen. Die Lautgruppe 1i
z. B. hat etwa 500 Bedeutungen; aber auch die mit gleichem Ton gesprochenen Worte
1i haben natiirlich noch zahlreiche ganz verschiedene Bedeutungen. So ist denn das
Chinesische durch eine Laut- und Tonbezeichnung nicht leicht darstellbar; wohl
aber ist eine Wortschrift einer solchen Sprache véllig angemessen, weil sie im
Schriftzeichen ein vollig eindeutiges Bild der Sache gibt. Da aber das Wort keinerlei
Verdnderungen durch seine grammatischen Beziehungen erleidet, so geniigt auch ein
unverinderliches Schriftbild fiir das Wort. So hingen Sprache und Schrift in China
aufs engste zusammen. Nirgends auf der Erde steht die Schrift seit der Urzeit des
Volkes in solchem genetisch-organischen Zusammenhang mit der Sprache, ja mit
der ganzen Kultur und dem geistigen Wesen des Volkes, wie in China. Das ist hier
nicht ndher zu erértern; ich verweise dafiir auf die Schilderung der chinesischen Ur-
kultur in A. Conradys ,,Geschichte Chinas*“!) und auf die wertvollen Aufsitze

1) Ullsteins , Weltgeschichte* Bd. III, S. 479 bis 520.
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von Dr, Bruno Schindler zur chinesischen Schriftgeschichte). Hier handelt
es sich darum, zu verstehen, warum der Typendruck in China eine ganze andere
Rolle spielte als in Europa, warum er bis heute nicht der alleinherrschende geworden
ist. Er erforderte einen unermeBlichen Typenschatz — fiir jedes Wort miifte ja das
entsprechende Zeichen hergestellt werden —, und vor allem macht es die groBte
Schwierigkeit, diese Zeichen nun in eine schematische Ordnung fiir den Satz zu
bringen. Schon Pi Scheng hat sich nach unserem Bericht darum bemiiht. Wih-
rend die chinesischen Lexikographen jetzt die Worte nach der Zahl der Striche,
aus denen sie bestehen, in 214 Klassen ordnen, hat Pi Scheng sie, entsprechend
einer dlteren Ordnung, nach dem Laut und Ton eingeteilt. Er bildete 106 Klassen,
deren jede eine sehr groBe Zahl von Typen umfaBte. Sie fiir den Satz zu finden und
nach dem Satz zu ordnen, muB3te betrichtliche Miihe und Zeit kosten. Es blieb also
immer weit leichter, den Text aufzuschreiben, das Papier auf eine Holzplatte zu kleben
und die freien Stellen dann mit dem Grabstichel auszuschaben, so daB3 die Schrift-
zeichen sich vom Grunde erhoben. Dieses Verfahren ist bis heute in China gebrduch-
lich; fiir Werke von literarischer Bedeutung, die in groBer Masse hergestellt werden,
hat man Stereotypplatten aus Kupfer mit erhabener Schrift.

War China mit der Erfindung des Typendrucks Europa auch um 400 Jahre
voraufgeeilt, so hat es mit dieser Erfindung doch schwerlich Einflu8 auf die Erfin-
dung Gutenbergs geiibt. In China selbst ist der Typendruck zunichst wenig zur
Geltung gekommen. Wir haben bisher kein einziges Zeugnis fiir eine Verbreitung
des Typendruckes nach Westen. In Ostasien sind aber mit beweglichen Lettern
hergestellte Biicher, die lange vor Gutenberg gedruckt sind, zutage getreten. Diese
Kunst hat sich hier erhalten und ist in Korea, Tibet und Japan seit dem 14. Jahr-
hundert durchgedrungen. In Japan haben wir mit Typen gedruckte Biicher erst seit
dem 16. Jahrhundert, in Korea seit 1409. Der &lteste ostasiatische Typendruck,
der bisher bekannt geworden ist, stammt aus der Zeit von 1317 bis 13242). Er ist
wahrscheinlich chinesischen Ursprungs. Der Islam hat sich lange gegen die Ein-
filhrung des Druckes gestraubt, wobei ein religiéses Bedenken mitwirkte. Der Mo-
hammedaner vermutet in jeder Biirste Schweinshaare, und mit ihnen beim Reinigen
der Typen den Namen Allahs zu berithren, galt fiir frevelhaft. Deshalb wird der
Koran im Orient bis heute nicht gedruckt, sondern durch Lithographie vervielfil-
tigt. Auch bei den Tiirken hat der Druck erst nach Uberwindung schwerster Wider-
stinde Eingang gefunden; 1727 ist in Konstantinopel die erste tiirkische Druckerei
durch eine Verfiigung des Sultans Ahmed III. eingerichtet worden.

Dagegen hat der chinesische Plattendruck allerdings eine weithin reichende Wir-
kung geiibt. Im g. Jahrhundert war er den Arabern bekannt und durch ihre Ver-
mittlung ist er im 10. Jahrhundert ins Abendland gelangt. Die in Agypten gefundenen
arabischen Plattendrucke sind durchaus nach chinesischer Technik hergestellt. Frith
ist der chinesische Plattendruck auch nach Japan gelangt; die buddhistischen Texte,
die die Kaiserin Schotoku 764 n. Chr. an Tempel und Kléster in 1 Million Stiick
verteilen lieB, sind die #ltesten japanischen Druckerzeugnisse. Japanische Druck-
platten aus Metall mit erhabenen chinesischen Zeichen sind aus dem Jahre 816 er-
halten. Ein Buch aus dem Jahre 1054 in Tafeldruck, eine Gedichtsammlung
aus der Sung-Zeit hat Fr. Hirth in China gefunden3). In Tibet ist der dlteste Platten-

1) Ostasiatische Zeitschrift Bd. III (1915) u. IV (1916).
2) Siehe Satow, a. a. O.
3) Journal of the China Branch of the Roy. Asiat. Society. 1885. New Series XX. S. 53.
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druck aus der Regierungszeit eines mongolischen Herrschers (1311 bis 1319) zu
datieren?). Das chinesische Druckverfahren nach Platten war um 1300 auch
in Westasien allgemein bekannt. Der persische Historiker Raschid-ed-din
gibt in seinem Werk ,,Dschemma’a et-tawarich” eine genaue Beschreibung.
Aber dieses Werk ist in Europa erst spater bekannt geworden ; die Kenntnis, die man
damals in Westasien vom chinesischen Druck hatte, hat schwerlich auf die Entwick-
lung des Buchdrucks im 15. Jahrhundert eingewirkt; er kniipft viel eher an die Zeug-
drucke an, die wir bis ins 6. Jahrhundert zuriickverfolgen kénnen.

Es scheint, daB vielmehr europiischer Einflul den Typendruck in China zu neuem
Leben geweckt hat. Mit Kaiser Kang - hsi bestieg 1662 ein Herrscher den chine-
sischen Thron, der ein Forderer der verschiedensten Kulturarbeiten war. Er weckte
die chinesische Porzellanindustrie zu neuer Bliite, begiinstigte Technik, Wissenschaft
und Literatur. Bei ihm fanden auch die Anregungen europiischer Missionare Ver-
stindnis und Forderung, die ihn auf den Typendruck hinwiesen. Sie veranlaBten den
Kaiser, 250 000 Typen in Kupfer herstellen zu lassen, mit denen eine groBe Reihe
dlterer Werke in mustergiiltiger Weise gedruckt wurde. Dieser groBe Typenschatz
ist nach einigen Jahren eingeschmolzen worden, wie das Vorwort zu einem kleinen
Buche iiber den Ackerbau (Tsan -sang - tsi- yao) berichtet, das spiter ebenfalls
in Typendruck in einer Druckerei des Kaiserlichen Palastes gedruckt worden ist, die in
einem besonderen Gebiude der Kaiserstadt, dem Wu-ing-tien, untergebracht war.

Eine neue Herstellung der Typen verfiigte sodann 1776 der Kaiser Kien -lung,
in dem die Aufklirung des 18. Jahrhunderts einen Geistesverwandten sah, dem Vol-
taire huldigte. Kien-lung war ein Herrscher, der gelehrte, besonders antiqua-
rische Interessen hatte. Der Kaiser hatte 1773 den Neudruck einer ganz gewaltigen
Anzahl von Urkunden der &lteren Literatur von Holzplatten verfiigt. Es handelte
sich um 10412 Schriften. Ein Beamter des Finanzministeriums, Kin-kien, schlug
dem Kaiser vor, statt der zahlreichen Holzplatten den Druck mit beweglichen Typen
einzurichten. Er legte zugleich Muster der Typen vor, die auf 16 Platten ge-
ordnet waren; dann fiigte er Anweisungen bei iiber den Schnitt der Stempel, die
Prigung, den GuB und die Zusammensetzung der Matrizen.

Der Kaiser stimmte dem Vorschlage in einem ErlaB bei und verfiigte den Druck
der obenerwdhnten Werke in Typen. Zunichst wurde ein ausfiihrlicher beschrei-
bender Katalog, der allein 120 Binde umfaBt, hergestellt. Dieser Katalog (und
zwar Band XCII, Bl 50) gibt den Bericht iiber die Erneuerung des Typendrucks
unter Kien-lung. Die aus dem Wu-ing-tien hervorgegangenen Drucke
zeichnen sich durch groBe Klarheit und Schénheit aus. Die Typen selbst er-
hielten vom Kaiser die Benennung tsin-tschin (,,gesammelte Perlen*), wihrend
die gewdhnliche Bezeichnung fiir die Typen ,pai-tseu* (,,zusammengesetzte
Charaktere®) ist. Im 19. Jahrhundert hat der Typendruck in China allerdings Fort-
schritte gemacht; aber bis heute hat er den Holzplattendruck nicht verdringt.

II. Der Druck in Japan.

Wie China iiberhaupt und in allem die fithrende Kulturmacht in Ostasien ist —
auch der Buddhismus ist erst in der Gestalt, die er durch den chinesischen Geist
gewonnen hat, im Osten durchgedrungen —, so hingen auch in Schrift, Literatur

1) Siehe Georg Huth, ’Jigs-med-nam-mk‘a, aus dem Tibetischen iibersetzt und er-
lautert. Bd. II. StraBburg 1896. S. 165.
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und Druck die beiden anderen Kulturlinder des Ostens von China ab, nimlich Japan
und Korea. Etwa um 400 n. Chr. tritt Japan mit China in nihere Verbindung, und
damit beginnt eigentlich erst die Geschichte Japans, das durchaus eine Provinz der
chinesischen Kultur ist. Alle Gewerbe, die fiir eigenartige Schopfungen Japans gelten,
sind von China {ibernommen. Das gilt auch fiir die Schrift, die in China bis in das
ferne Altertum, vielleicht in die primitive Urzeit zuriickreicht. Durch den korea-
nischen Gelehrten Wani wurde die chinesische Schrift 405 nach Japan gebracht. Zu-
nichst haben die Japaner nur mit chinesischen Wortzeichen geschrieben, fiir die sie
nur die begrifflich-entsprechenden Worte ihrer Sprache beim Lesen einsetzten.
Wenn die Japaner vielfach behaupten, sie hidtten eine &ltere Silbenschrift, die sog.

Gotterschrift”, besessen, so ist das ganz falsch. Diese Zeichen haben vielmehr ihr
Vorbild in der altkoreanischen Schrift, die ihrerseits wieder aus einem Alphabet
Siidindiens abgeleitet ist. Im 8. oder 9. Jahrhundert haben japanische Gelehrte
nach ihrem Vorbilde eine Lautschrift herzustellen versucht. Wir haben einzelne
Denkmiler dieser Schrift erhalten; aber zu bleibender Bedeutung ist sie nicht ge-
kommen?). Entscheidend wurde vielmehr die Ubermittelung der chinesischen Schrift
durch Wani, der auch in Korea als Gelehrter in hohem Ansehen stand. Sie blieb
fiir die ganze geistige Entwicklung Japans von maBgebender Bedeutung. In China
schrieb man seit dem 2. Jahrhundert schon mit dem Pinsel auf Papier. Erst spit,
im Jahre 610, hat Japan diese Schreibstoffe durch den gelehrten koreanischen Konig
Kokuryo erhalten, der sich in der Herstellung von Papier und Tusche hervortat.
Das ilteste erhaltene japanische Schriftdenkmal ist eine Weiheinschrift auf dem
Heiligenschrein des Buddhabildes im Tempel Horayi bei Nara. Die beiden japa-
nischen Silbenschriften, aus 47 Silbenzeichen besteliend, sind aus chinesischen Wort-
zeichen abgeleitet. Sie sind wohl im g. Jahrhundert entstanden. Die iltesten ja-
panischen Blockdrucke stammen aus dem Jahre 770; es sind mit buddhistischen
Segensformeln bedruckte Zettel, die die Kaiserin Schotoku an Heiligtiimer ver-
teilen lieB. Dies sind wahrscheinlich die idltesten Blockdrucke der Welt, da chine-
sische Drucke nachweisbar erst aus spéterer Zeit erhalten sind. Der Blockdruck
von Biichern beginnt in Japan etwa im 10. Jahrhundert, die erhaltenen iltesten
Stiicke sind um 1200 zu setzen. Erst gegen Ende des 16. Jahrhunderts wurde der
Druck aus beweglichen Typen in Japan eingefiihrt. So ist z. B. die alte Chronik
der Geschichte Japans, das ,,Nihongi“ (entstanden um 720), zuerst wohl 1610 ge-
druckt. Ebenso haben wir als einen der #ltesten japanischen Typendrucke eine
Chronik der Zeit von 1573 bis1591, die etwa 1615bis1620 verfaBt ist. An solchen alten
Drucken ist die Universititsbibliothek von Tokio reich. Interessant ist, daB im
16. Jahrhundert japanische Biicher mit lateinischen Buchstaben gedruckt sind.
Sie sind alle aus der Druckerei hervorgegangen, die von den damals in Japan ein-
fluBreichen Jesuiten in Amakusa (auf der Insel Kytschi) errichtet war. Hitte nicht
die groBe Christenverfolgung des 17. Jahrhunderts in Japan alles vernichtet, was an
europidischen EinfluB erinnerte, so hitten die Japaner damals vielleicht die fiir ihre
Sprache durchaus geeignete lateinische Schrift iibernommen. Infolge dieser Verfolgung
sind die lateinisch-japanischen Drucke von groBter Seltenheit. In Deutschland findet
sich wohl keiner; mir ist nur ein 1598 gedrucktes japanisch-chinesisches Worterbuch
aus der Jesuitendruckerei bekannt, das die Universititsbibliothek zu Leiden besitzt.

1) Takeshi Kitasato, Zur Erklirung der altjapanischen Schrift. Leiden 190I.
Kampermann, Gotterschrift. (Mitteilungen der Deutschen Gesellschaft fiir Natur- und
Volkerkunde Ostasiens. Bd. IX, S. 367 bis 389. Tokio 1902.)
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III. Der Druck in Korea.

Durch chinesischen EinfluBl ist sowohl der Block- wie der Typendruck im 14.
und 15. Jahrhundert auch in Korea ausgebildet worden. Dariiber berichten mehrere
koreanische Quellen mit groBer Ausfiihrlichkeit. Die Literatur Koreas schlief3t
sich in ihren hoéheren Leistungen eng an chinesische Vorbilder an; eine groBe
Enzyklopiddie wie mehrere offizielle Annalen der einzelnen Dynastien, von kaiser-
lichen Hofhistoriographen verfat, bekunden diesen Zusammenhang mit China.
Thr Wert als geschichtliche Quellen beruht darauf, daB sie oft die Urkunden unver-
dndert in den Text aufnehmen. In der groBen koreanischen Enzyklopidie ,,Mun
hén Pingo* steht der eine Bericht iiber die Erfindung der Drucktypen, wihrend die
Annalen der letzten Kaiserdynastie, betitelt ,,Kuk cho Pégam‘, einen zweiten Bericht
enthalten. AuBerdem haben sich mehrere koreanische Schriftsteller und selbst
Dichter, zum Teil sehr ausfiihrlich, iiber die Druckkunst geduBert. Diese Quellen
erfordern wegen ihres offiziellen Charakters freilich eine kritische Behandlung. Sie
lassen nicht erkennen, wie weit das chinesische Vorbild wirksam gewesen ist. Wahr-
scheinlich handelt es sich in Korea iiberhaupt nicht um eine selbstdndige Erfindung
des Typendruckes, sondern um eine Nachbildung des chinesischen Verfahrens. Dar-
auf scheint der Bericht der koreanischen Quellen iiber die Anfinge des Typen-
drucks hinzudeuten. Nach ihnen n#dmlich hitte ein Konig von Korea erwogen,
wie wertvoll fiir die Bildung eines Volkes die leichte Vervielfaltigung von Biichern
sei und hitte solchen kulturpolitischen Erwigungen gemiB die Erfindung der
Typen angeordnet. Das ist zweifellos héfische Stilisierung. Wenn ein Herrscher
Koreas iiberhaupt derartige Gedanken hatte, so konnten sie nur aus bereits vor-
liegenden Tatsachen erwachsen; solche aber waren in China gegeben. Es scheint
aber — das tritt in den koreanischen Annalen immer wieder hervor — ein Verdienst
der Konige gewesen zu sein, die Bedeutung des Buchdrucks erkannt und diese
Kunst vielfach geférdert zu haben.

Die Berichte lassen sich nicht in allen Einzelheiten, vor allem nicht im Jahre
der Erfindung, ganz vereinigen. Das Wesentliche aber scheint recht zuverldssig
iiberliefert zu sein. Der #lteste Bericht liegt uns in den ,,Annalen der Yi-Dynastie*
(Kap. 3) vor:

,,Im dritten Jahre der Regierung des Koénigs Tai-jong (1403) gedachte S. Majestit
in Sorge der Tatsache, daB so wenig Biicher gedruckt werden kénnten. Er griindete
deshalb eine Anstalt fiir die Herstellung von Lettern und lie mit diesen Biicher drucken.

Dem Yi Totschik, Pak Sok-myong und Yi Eung wurde die Leitung der Werkstatt
iibertragen, und das Metall dafiir wurde von der Regierung geliefert.”

Nach diesem Bericht gab es schon —-wenn auch nur wenige — Biicher in Korea ;
wir werden an Plattendrucke denken diirfen. Von der Erfindung des Typen-
druckes wird hier nicht eigentlich geredet; er scheint vielmehr schon bekannt.
Es wird nur von der Errichtung einer Druckerei mit Typen gesprochen.

Mit diesem Bericht stimmt im wesentlichen iiberein das 242. Kapitel der korea-
nischen Enzyklopidie. Gegeniiber den Annalen besteht eine Abweichung in der
Angabe des Jahres, das hier auf 1410 (oder 1409) zu berechnen ist. Wertvoll ist der
Bericht der Enzyklopidie aber durch die Mitteilung des Erlasses, durch den der
Typendruck eingefiihrt wurde. Wir wissen, daB es in Korea ein Staatsarchiv gab, das
den Geschichtschreibern zuginglich war. Und diese Enzyklopédien Ostasiens sind nicht
selbstiandige Darstellungen, sondern Sammelwerke aus der vorhandenen Literatur, wie
schon ihr riesenhafter Umfang beweist. Der Bericht der Enzyklopadie lautet:



92 R. Stibe.

,,Jm dritten Jahre der Periode Tai-jong (1407 bis 1419) erlieB der Konig folgende
Proklamation: Unser Reich liegt jenseits der Grenzen des Meeres, und so kommen nur
selten Biicher aus China zu uns, und Biicher sind von groBem Nutzen fiir die Regierung
des Landes. Die Holzplatten aber, die beim Druck angewandt werden, sind in kurzer
Zeit abgenutzt und werden unbrauchbar; und wir kénnen doch nicht fiir alle Bicher
der Erde Holzstocke schneiden. Darum ist unser Wille, daB Lettern aus Erz gefertigt
werden zum Zusammensetzen, so daB mit ihnen ein jedes Buch gedruckt werde
und literarische Bildung so weit wie irgend méglich sich verbreite. Hierfiir aber sollen
dem Volk keine besonderen Steuern auferlegt werden, sondern wir wollen das Geld aus
unserem kéniglichen Schatz geben. Als Muster fiir die Schriftform bestimmen wir das

o

alte ,Buch der Dichtung‘ und das ,Chaojan’.

Dieser Bericht 1i8t zun#dchst deutlich die Abhingigkeit der koreanischen Kultur
von China erkennen: was Korea an Literatur besaB, erhielt es aus China. Vollends
ist die Begriindung der Pflege der Literatur durch ihren Nutzen fiir das Staatsleben
ein echt chinesischer Gedanke. Kein Staats- und Volksleben ist so tief mit der
literarischen Uberlieferung, mit Buchwesen und Gelehrsamkeit verwachsen wie das
chinesische. — Die Erfahrungen, die iiber Holzstocke mitgeteilt werden, weisen deut-
lich darauf hin, daB man aus China nicht nur Biicher bezog, sondern daB3 das Ver-
fahren des Holzplattendruckes zweifellos, von China iibernommen, in Korea schon im
14. Jahrhundert geiibt wurde. Ferner muf8 man um 1400 in Korea schon eine Vor-
stellung von dem gewaltigen Reichtum der chinesischen Literatur gehabt haben.
Man konnte fiir diese Massen keine Holzst6cke herstellen.

Ist nun in diesen Berichten von einer Erfindung des Typendruckes in Korea
die Rede? Sie sind bisher so anfgefaBt worden; ich selbst habe friiher dazu geneigt.
Indes méchte ich mich heute gegen diese Auffassung aussprechen. Alles, was wir
von der ilteren Kulturgeschichte Koreas wissen, zeigt, daB das Land durchaus von
der chinesischen Kultur abhiingig war, mutmaBlich also auch in einem so wichtigen
Kulturbesitz wie dem Buchwesen. Indes kann solche allgemeine Erwigung nichts
beweisen. Priifen wir unsere Quelle aber genau, so sagt auch sie nichts von einer
Erfindung der Typen, sondern spricht nur von der Herstellung von Lettern
in Erz. Kannte man, wie sicher anzunehmen ist, in Korea den chinesischen Platten-
druck, so darf man auch die Bekanntschaft mit dem Typendruck Chinas annehmen.
Sieht man beide Berichte genau an, so setzt die Verfiilgung des Konigs nicht nur
die Kenntnis des Buchdruckes voraus, sondern auch die Verordnung, Lettern her-
zustellen, wird in einer Weise gegeben, in der nichts auf eine Erfindung hin-
weist, in der vielmehr weit eher der SchluB gestattet ist, daB eine bereits be-
kannte Technik auch in Korea eingefiihrt werde. Dazu Anregung gegeben und
materielle Beihilfe gewihrt zu haben, bliebe dann immer noch das Verdienst eines
K 6nigs.

Die koreanische Enzyklopidie gibt dann eine ausfiihrliche Geschichte des
Druckes in Korea. Im AnschluB an die konigliche Verfiigung wird berichtet: ,,In
wenigen Monaten wurden Tausende von Lettern gegossen und geschnitten. Nach
dem Jahre der Erfindung nannte man sie Tschonghai-Typen. Die Herstellung der
ersten Drucktypen hat etwa gleichzeitig ein koreanischer Literat, Kwon Geun
(1352 bis 1409), in einer uns erhaltenen Lobschrift gefeiert, die alles Verdienst an der
,,Erfindung* dem Kénig zuschreibt. Das ist natiirlich eine Quelle; die fiir Einzel-
heiten durch ihre hofische Rhetorik unbrauchbar ist.

Im Jahre 1420 lieB der Konig neue Typen gieBen, da die alten sich abnutzten
und nicht regelmiBig genug waren, die Kong-ja-Typen genannt. Die Drucker fan-
den sie so gut, daB auch ihnen ein koreanischer Gelehrter, Pyon Keryang, eine
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Lobschrift widmete. Diese Typen waren bis 1452 im Gebrauch, wo sie umgegossen
wurden. Aus ihnen entstanden nach Musterzeichnungen eines Prinzen die Im-siu-
Typen von 1452. Schon 1433 war eine ganz neue Type, etwas groBer und auch
schéner als die von 1420, gegossen worden. Im 15. Jahrhundert entstanden noch
mehrere Typen, so 1455 die vom Kénig Se-jo nach Mustern eines Kalligraphen her-
gestellten Eul-hai-Typen. (Diese Namen geben stets das Jahr der Entstehung an mit
dem Namen der koreanischen Jahresrechnung.) Im Jahre 1465 wurde ein buddhi-
stisches Werk, das ,,Wan - gak Kyong*, gedruckt, wozu eine neue Type gefertigt
war, die aber nicht als gut befunden wurde. Nach den Zeichnungen zweier Herzoge
lieB der Konig 1471 neue Lettern (Sin-mo) gieBen, die kleiner und schéner als die
von 1452 waren. Endlich wird eine Type (Ke-tschuk) aus dem Jahre 1493 be-
zeugt. So weit konnen wir mit Hilfe der ,,Enzyklopadie” die Geschichte des
Druckes in Korea verfolgen. Interessant ist das technische Interesse an scharfen
und guten Formen, das Streben nach neuen Formen, an denen sich auch fiirst-
liche Manner beteiligten.

Zu diesen geschichtlichen Berichten tritt nun noch ein dritter, eine Schrift des
koreanischen Gelehrten Song - Hyon, der zwischen 1495 und 1507 schrieb. Sie
ist wertvoll, weil sie uns genaue Angaben iiber die Technik des Typengusses und
des Typendruckes bietet. Die in Frage kommende Stelle lautet:

,,Zuerst wurden Lettern aus Buchsbaumholz geschnitten. Dies waren die Modelle.
Dann holte man vom Meeresufer, wo das Rohr wichst, Schlamm, tat ihn in einen Trog
und driickte die holzernen Lettern hinein. So erhielt man die negative Matrize, die
GuBform. Dariiber wurde nun ein Deckel mit Offnungen gelegt und fliissiges Kupfer
hineingegossen. War es erkaltet, so hatte man Lettern. Zeigten sich UnregelméaBigkeiten,
scharfe Kanten und dergleichen, so wurde mit der Feile nachgearbeitet. Durch Bambus-
stibe wurden die einzelnen Lettern in Reihen festgehalten, daB sie nicht durcheinander
geworfen werden konnten. Anfangs hatte man nicht gewuBt, wie man die Lettern seiten-
weise zusammensetzen und befestigen sollte und hatte dazu um die aufgestellten Lettern
eine Wachsplatte gegossen. Diese aber war nicht fest genug, und so kam man dazu,
sie in einen Bambusrahmen zu klammern.*

Diese Technik ist in Korea bis zur Gegenwart angewandt worden, nur hat man
zur Befestigung der Zeilen — die koreanische Schrift verliuft wie die chinesische
in Kolumnen von oben nach unten — noch zu dem Mittel gegriffen, die Zwischen-
rdume mit Pech auszugieBen.

Die Literatur Koreas hat den Druck frith und oft in seiner Bedeutung fiir
die Bildung des Volkes und das ganze Kulturleben gewiirdigt. Als z. B. der Ge-
lehrte Pyon Ke-ryang das erste mit Typen gedruckte Buch — eine Ausgabe
der ,,GroBen Lehre” des Konfuzius — empfing, schrieb er folgende, fiir das ehe-
malige Geistesleben Koreas bezeichnende Sitze, die in vielem an die Wiirdigung
erinnern, die Gutenbergs Kunst in Europa fand:

,,Die Herstellung beweglicher Typen wird die Folge haben, daB viele Biicher ge-
druckt und allen kommenden Geschlechtern {iiberliefert werden kénnen. Das wird
unabsehbaren Nutzen bringen. Es gibt kein Buch mehr, das nicht gedruckt werden
konnte, und keinen Menschen, dem das Studium unméglich wire. Literarische Kennt-
nisse werden von jetzt an Verbreitung finden wie nie zuvor, und die Wissenschaft wird
zu immer groBerer Klarheit aufsteigen. Die Kaiser der (chinesischen) Han- und Tang-
Dynastie hielten Wohlstand, Nutzen und Kriegstiichtigkeit fiir die wichtigsten Auf-

gaben des Staates. Die Tat unserer Zeit ist, damit verglichen, wie der Himmel gegen
die Erde. Wahrlich, unendl cher Segen wird unserer Heimat Korea daraus erwachsen.*



Georg Sigl.
(1811 bis 1887.)

Dem Andenken eines unserer groBten Industriellen.

Von
Oberinspektor F. R. Engel, Wien.

Es diirfte heute Wenige unter uns geben, die iiber die Personlichkeit Be-
scheid wissen, der zu Ehren eine im IX. Bezirk von Wien gelegene StraBe obigen
Namen erhalten hat und deren Marmorbiiste als Aquivalent fiir das angebotene,
jedoch von der Familie dankend abgelehnte
Ehrengrab sich in unserem stddtischen Mu-
seum befindet. Und zweifellos noch viel
Wenigere, die sich seiner selbst entsinnen, des
schlicht und bescheiden auftretenden Mannes
mit den festgeschlossenen, an das Klassisch-
Romische gemahnenden Ziigen, aus denen
sich sofort Begabung, vereint mit einer fast
beispiellosen Energie erkennen lieB. Tatséich-
lich aber bedurfte es dieser beiden Eigen-
schaften in hervorragendem MaBe, zumal in
der etwa 70 Jahre vor uns liegenden Zeit,
wollte man es bei uns in einem damals noch
kaum entwickelten Zweige, dem Maschinen-
bau, vorwirtsbringen ; denn die Voraussetzun-
gen hierfiir waren in unserem Vaterlande
recht ungiinstig. Wenn auch die Verdienste
G. Sigls wiederholt, namentlich auch in den
Konversationslexika gewiirdigt wurden, ziemt
es sich doch, abgesehen von dem #uflerlichen Umstand der 1917 stattgefundenen
30. Wiederkehr seines Todestages (9. Mai 1887) das Bild seines erfolgreichen
Lebens neuerdings zu entrollen, unseren Mitmenschen zur Kenntnis, den kiinftigen
Jiingern des Maschinenbaues zur Anfeuerung! Wir folgen hierbei hauptsichlich
einem in Heft 5 der technischen Monatsschrift ,,Die Lokomotive‘* versffentlichten
mit Bildnis geschmiickten Lebensabri?).

Wie hiufig bei bedeutenden Ménnern, sind die Nachrichten iiber seine ersten
Jahre diirftig. Am 13. Januar 1811 zu Breitenfurt bei Wien von armen Eltern ge-
boren, kam Sigl, mit 12 Jahren bereits verwaist, in das Haus seiner an einen Schlosser

Georg Sigl
geb. 13. Jan. 1811 gest. 9. Mai 1887

1) Wertvolle Daten verdanken wir auch dem technischen Direktor der ,,Neuen Freien
Presse”, Herrn Karl Hermann, der Sigls Anteil an der Buchdruckerpressenindustrie in einer
1907 erschienenen Broschire in das richtige Licht setzte, ebenso dem Jubildums-Prachtwerke
,,Die GroB-Industrie Osterreichs‘‘ (1908).
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verheirateten Schwester, wo er friihzeitig das Schlosserhandwerk erlernte. Im Jahr
1828, siebzehn Jahre alt, wanderte er als Handwerksbursche in die Schweiz,
kam nach Bayern, arbeitete auch in Wasseralfingen (Wiirttemberg) und kehrte
1832 in die Heimat zuriick, um in die Maschinenfabrik Helbig & Miiller in Wien,
die sich mit dem Bau von Buchdruckerpressen befafite, einzutreten. Hier tat er
sich bald derart hervor, daB ihn der bekannte Maschinenfabrikant Dingler 1837
zu sich nach Zweibriicken (Bayr. Pfalz) berief, zundchst als Werkfiihrer, um in seiner
Fabrik die Schnellpressen-Erzeugung einzufithren und zu leiten, sodann als Betei-
ligten. Hier blieb Sigl nur bis zum Jahre 1840, da sein Selbstindigkeitstrieb
zumichtig war; er trennte sich von dieser Firma und versuchte nun mit einigen
hundert Talern Ersparnis sein Gliick in Berlin. Aus recht kleinen Anfingen —
er verfiigte zundchst nur iber ein Kdmmerlein — arbeitete er sich mit unglaublicher
Zihigkeit und Energie, gestiitzt von dem Wohlwollen des Buchhindlers Reimer,
bald so weit empor, daB er bereits 1844 an die Griindung einer eigenen kleinen Ma-
schinenfabrik in der ChausseestraBe schreiten konnte, die bis 1889 im Eigentum
der Familie verblieb. — Auch diese erweiterte sich bald und nahm eine herrschende
Stellung in der deutschen Schnellpressen-Fabrikation ein. Seinem Fernblick ent-
ging es nicht, daB in Osterreich auf diesem bisher ziemlich brach liegenden Felde noch
groBe Erfolge zu erzielen wiren. Daher wandte er sich 1846 bereits nach Wien,
errichtete zunichst hier in der Mariannengasse, dann in der Gegend des heutigen
Althanplatzes eine Schnellpressenfabrik und tibernahm im Jahre 1851 das urspriing-
lich von Norris in Philadelphia (U.S.) am Michelbeuerngrunde (IX. Bezirk) er-
richtete Fabrikgebiude, das bestimmt war, einer — jedoch durch die Umwilzung
von 1848 zugrunde gegangenen — Zweigunternehmung fiir Lokomotiverzeugung zu
dienen, worauf er sich hier iiberraschend schnell zz entwickeln begann. Obwohl er auch
hier noch immer vornehmlich die Schnellpressenfabrikation betrieb, bemichtigte er
sich bald aller anderen Arten von Maschinen; er ersann eine Schnellpresse fiir Litho-
graphie, baute Maschinen zum Bedrucken von Stoffen, zur Banknotenerzeugung,
zur Papierfabrikation, ferner Dampfmaschinen, darunter eine (1867) von 1000 PS,
Dampfkessel aller Art, Transmissionen, Werkzeugmaschinen, Pumpen, Miihl- und
Triebwerke (Gopel), Olpressen. Auch fithrte er gréBere Eisenkonstruktionen aus,
so die Eisenbahnbriicke iiber die Wien bei Penzing, jene iiber den Inn nichst Bichel-
wang (bei Innsbruck) und jene iiber die Drau bei Pettau, viele Drehscheiben u. a. —
Seine Erzeugnisse gingen nach Deutschland, der Schweiz, Frankreich, Italien, Portu-
gal, den Donau-Fiirstentiimern, der Tiirkei, RuBlland, Schweden, Danemark, Holland,
Belgien, iiberseeisch nach Indien, Nord- und Siidamerika, sogar nach Abessinien.

Im Dampfmaschinenbau erfreute er sich eines solchen Ansehens, daf ihm 1854
die Lieferung der Triester Wasserhebemaschinen seitens der Wasserleitungs-Gesell-
schaft ,,Aurisina®, ferner 1860 jene der Kaiser-Ferdinands-Wasserleitung in Wien
samt Pumpen durch den Gemeinderat iibertragen wurde.

Uber beide diese Ausfithrungen erhielt er lobende Anerkennungen, unter be-
sonderer Hervorhebung des geringen Kohlenverbrauches. Letztere, eine Balancier-
maschine von nominell 100, effektiv iiber 250 PS nach Woolfschem Prinzip, bildete
eine technische Sehenswiirdigkeit Wiens, und auf sie wurde in dem um diese Zeit
erschienenen Lehrbuch iiber Maschinenkunde von Prof. Adam R. v. Burg als eine
mustergiiltige Ausfilhrung hingewiesen?).

1) Neben dieser technischen Beteiligung an stidtischen Wasserversorgungen, war er auch
mit Geld bei einer solchen beteiligt: 1871 war er Eigentimer der Rocca-Wasserleitung
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In derselben ereignisreichen Zeit vor 6o Jahren faBte Sigl auch den Entschlu8,
sich dem Bau von Lokomotiven zuzuwenden. Seinem stets ins Weite und GroBe
gerichteten Blick war ja die Riickstindigkeit auf diesem Gebiete Lingst nicht ent-
gangen. Der Bedarf an Lokomotiven wurde zumeist vom Ausland gedeckt, so z. B.
auch fiir die 1855 erdffnete Semmeringbahn, wiewohl damals zwei dahingehérende
Fabriken bestanden, die im Jahre 1840 von der damaligen Wien—Gloggnitzer
Eisenbahn - Gesellschaft vor dem Belvedere gegriindete, heute Eigentum
der Staatseisenbahngesellschaft bildende, sowie die z Jahre spiiter von dem ehemali-
gen Werkfiihrer Wenzel Giinther in Wiener-Neustadt angelegte. Da zunichst
Sigl keine Auftrige erlangen konnte, baute er auf eigene Gefahr und Rechnung eine
Lastzugslokomotive, die er zum Dank fiir seine Erfolge auf dem Gebiete der Buch-
druckermaschinen ,,Gutenberg” taufte und 1857, also vor etwa 60 Jahren, auf der
Wien-Gloggnitzer-Bahn Probefahrten machen lieB. Die glinzenden Ergebnisse
berechtigten den strebsamen Fabrikanten zur Annahme, daB nunmehr die Auf-
trige, die mittlerweile ins Ausland weiter erteilt wurden, ihm zukommen wiirden.
Da geschah jedoch das Unglaubliche, da8 er auf seine Antrige nicht nur durchweg
Ablehnungen erfubr, sondern daB sogar die Wien-Gloggnitzer-Bahn, nachdem
sie diese Lokomotive ohne sein Wissen mehr als ein halbes Jahr in Betrieb ge-
habt hatte, erklirte, sie ihm wieder gegen eine kleine Entschidigung zuriickstellen
zu wollen — was natiirlich eine schwere Schidigung ihres Wertes, bzw. Sigls
Rufes bedeutet hitte. So wurde damals die inlindische Industrie geachtet oder viel-
mehr gedchtet! Hier war die Energie Sigls geradezu bewunderungswiirdig, denn
er ruhte nicht eher, als bis er endlich den Verkauf an die genannte Bahn durchgesetzt
hatte. Allein auch der Presse gebiihrt ein groBer Teil an diesem Erfolg; ihr Verdienst
ist es nicht in letzter Linie, wenn von nun an der heimische Lokomotivbau einen
lebhaften Aufschwung nahm. Hier zeigte sich die wohltitige Macht der Journalistik
im besten Lichte. Sigl spielte ndmlich als letzten Trumpf die Drohung mit der
Ver6ffentlichung aus! Das wirkte . . . Nun folgten die Auftrige von seiten anderer
Bahngesellschaften, so da8 Sigl sich zu einem weiteren kithnen Schritt entschlieBen
konnte. Die Gelegenheit hierzu bot ihm der Zusarhmenbruch der frither genannten
W. Giintherschen Lokomotivfabrik in Wiener-Neustadt, die 1860 in das Eigentum
der k. k. priv. Kredit-Anstalt fiir Handel und Gewerbe iibergegangen war, von der
sie sodann Sigl 1861 pachtete. Da die Beschédftigung der Fabrik anhielt und da,
namentlich infolge der politischen ,,Neuordnung* in Osterreich und Ungamn auch
der Eisenbahnbau sich in méchtigem Aufschwung entwickelte, iibernahm sie Sigl
im Jahre 1867 in sein Eigentum.

Inzwischen hatte er aber auch alle anderen Zweige nicht vernachlissigt.
So wurden von ihm fiir die k. k. Kriegsmarine in den Jahren 1857 bis 1858 die
Dampfmaschinen fiir 5 Kanonenboote geliefert, denen spiter nach 10 Jahren jene
fiir die Donaumonitore ,,Maros‘“ und ,,Leitha‘“ sowie fiir einen Sternraddampfer in
Bosnien folgten; er gliederte dann, da auch die Landwirtschaft sich der neuen Zeit an-
zupassen begann, einen weiteren Zweig an, jenen der landwirtschaftlichen Maschinen,
und zwar auBler den Gopeln fiir Tierbetrieb, Lokomobile, Sigegatter, Schrott-
miithlen u. a., denen er nach der beispiellosen ungarischen Ernte des Jahres 1867
groBe Dampfdreschmaschinen und ferner Schiffsmaschinen nach einer besonderen

von Triest war, die er spiater an die dortige Gemeinde um den Spottpreis von 180000 Kronen
verkaufte.
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amerikanischen Bauart mit nur einem Dampizylinder fiir die Remorqueurdampfer
auf der Donau zufiigte.

Bei dieser ganz auBerordentlichen Ausdehnung seines Geschiftsbetriebes hatte
Sigl stets mit grundsitzlichen Schwierigkeiten zu kdmpfen: den ungleich héheren
Preisen fiir Kohle und Eisen gegeniiber dem Stammland der Maschinenindustrie,
Norddeutschland. Auch hierin veranlaBte ihn sein klarer Blick zu einer neuen rich-
tigen Schépfung. Er erwarb 1867 den uralten Bergbau von Pitten (N.-O.) und
einen dazu gehérigen Hochofen, die ihm beide den billigen Bezug von Eisen sicherten.
Gleichzeitig unternahm er eine heftige Fehde gegen die hohen Kohlentransporttarife
der Nordbahn. Da dieser Kampf, unter dem die gesamte Industrie schwer zu leiden
hatte, ohne greifbares Ergebnis verlief, erwarb er zum Zweck der billigeren Kohlen-
beschaffung 1869 einen Braunkohlenbergbau in Szdpar bei StuhlweiSenburg und
beteiligte sich mit Geld bei vier anderen Kohlenschiirfen. Im Verfolg seines Strebens,
sich die Kohle ungefihr um denselben Preis wie in Berlin, d. i. um die Hilfte bil-
liger, zu beschaffen, unternahm er einen weiteren groBartigen Schritt — er ver-
faBte damals die Vorstudienzu einem Donau - Oderkanal auf eigene Kosten!
Auch beteiligte er sich, wieder mit Riicksicht auf billigere Erzbeschaffung, mit einem
sehr bedeutenden Betrage an der 1867 in Griindung begriffenen ,,Innerberger Gewerk-
schaft“. Eine andere fiir ihn — angesichts der erwidhnten Schwierigkeiten sowie des
Schwankens unserer Valuta — wichtige handelspolitische MaBnahme bildete sein
in jene Zeit fallender Kampf um die Erhaltung des Schutzzolles. Sein Eintreten
dafiir fand in Form einer Streitschrift statt, worin er in schonungslosester Weise,
wiewohl erfolglos, die Absicht des Handelsamtes auf Einfithrung des Freihandels
bekampite.

Auch der Kriegstechnik verschloB Sigl sich nicht. So wurden durch ihn im
Jabre 1866 schwimmende Seeminen mit elektrischen Ziindern, letztere nach der
Anordnung des Mechanikers Siegfried Marcus, als Schutz fiir die Hifen von Triest
und Venedig ausgefiihrt. Ebenso erzeugte er Mitrailleusen und Spitzgeschosse, eiserne
Lafetten, ferner wurde ein bemerkenswerter HinterladungsverschluB fiir Kanonen bei
ihm zuerst ausgefiihrt. Es wiirde zu weit fiithren, hier alle die zahlreichen Maschinen auf-
zuzdhlen, welche aus Sigls Fabrik hervorgingen, daher mégen nur noch die gré8eren
Einrichtungen und Adsstattungen Erwihnung finden, die geeignet sind, seine
auflerordentliche Tatkraft und Vielseitigkeit zu bekunden. Dahin gehéren: die
Maschinen und Speicher fiir das Verpflegsetablissement zu Verona (1866) im Werte
von 2z Mill. Kronen, die zwar spiter in den Besitz des italienischen Staates tiber-
gingen, jedoch von Sigl wieder im Jahre 1871 zuriickgekauft und in Budapest
in einem von ihm eingerichteten und bis 1885 selbst betriebenen Lagerhaus Verwen-
dung fanden; dann eine dhnliche Gesamtausstattung des k. k. Wiener Militdrver-
pflegsetablissements, die Ventilation des Allgemeinen Wiener Krankenhauses, die
mechanische Einrichtung der neuen Wiener Hofoper, der eiserne Dachstuhl samt
mittlerem Turm der Votivkirche in Wien, die Rohrpost in Wien, Berlin und
Miinchen, die Vervollstindigung des k. k. Seearsenals zu Pola mit Dampfhimmern
und Werkzeugmaschinen, ebenso des Arsenales zu Kragujevac in Serbien, verschie-
dene Bider (Esterhazy-, Rémer- u. a.), viele hydraulische Hotelaufziige, die Seil-
bahnen auf die Sofienalpe und den Leopoldsberg, die beide jedoch dem wirt-
schaftlichen Zusammenbruch des Jahres 1873 zum Opfer fielen, ferner die Wasser-
schieber der ersten Wiener Hochquellenleitung, die Ansriistung der Wasserlei-
tungen (auBer den genannten von Triest und Wien) mit Maschinen von Florenz,

Beitrige Bd. VIII. 7
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Sebenico und Idria, die Werkstidtteneinrichtung der siidrussischen Bahnen in
Odessa u.a. m.

Sigl war immer bemiiht, allen Neuerungen auf dem Gebiete des Maschinen-
baues Eingang zu verschaffen. Als Ende der sechziger Jahre des vorigen Jahrhun-
derts die neuen Steuerungen fiir Dampfmaschinen auftauchten, da wurde auch in
seiner Fabrik zu Wien die erste CorliBmaschine gebaut, der spiter Maschinen mit
Colmannsteuerung folgten; ebenso war er beflissen, StraBenlokomotiven herzustellen.

Die fiir groBe Zeitungsdruckereien, wie die ,,Vossische' in Berlin und fiir die
,,Neue Freie Presse‘ in Wien, gebauten Rotationspressen erregten die hochste Be-
wunderung auf der Weltausstellung zu Wien im Jahre 1873.

Sigls beide Haupterzeugnisse, Lokomotiven und Buchdruckpressen, erfreuten
sich geradezu eines Weltrufs. Anfangs 1870 konnte das Fest der Herstellung der
1000. Lokomotive seitens der beiden Fabriken Wien und Wiener-Neustadt, zu-
gleich mit der 1100. Buchdruckerei- und Lithographiepresse (Wien und Berlin
zusammen), gefeiert werden, aus welchem AnlaB Sigl zum Ehrenbiirger von Wien
und Wiener-Neustadt ernannt wurde und das Komturkreuz des Franz-Josephs-Ordens
erhielt. Ende 1874 war die Zahl von 2000 Lokomotiven erreicht. Mitte 1875 wurde
die Wiener-Neustiddter Fabrik in eine Aktiengesellschaft umgewandelt, deren Fir-
menbezeichnung heute noch den Namen G. Sigl mitenthidlt; bis dahin waren
1733 Lokomotiven von G. Sigl sowie 306 von W. Giinther, zusammen 2039 ge-
liefert worden. Nebenher sei hier bemerkt, daB8, wihrend simtliche Fabriken Oster-
reichs zusammen in der Zeit von 1840 bis 1870 nicht ganz 2000 Lokomotiven erbaut
hatten, fiir die gleiche Spanne Zeit diese Zahl im deutschen Zollverein an 6000
betrug!

Welche Tragweite in volkswirtschaftlicher Hinsicht Sigls Lokomotiverzeugung
allein zukommt, zeigt eine einfache Rechnung. Wird der Preis einer Lokomotive
zu 60 000 Kronen im Durchschnitt angeschlagen, was sehr miBig zu nennen ist,
so ergibt sich hjeraus, d. i. fiir 1733 Lokomotiven, die stattliche Ziffer von rund
100 000 000 Kronen. Diese Summe wurde dem Vaterland, wenn auch nicht ganz,
so doch gréBtenteils erhalten, denn ohne ihn wire sie hochstwahrscheinlich min-
destens zu 3/, ins Ausland gewandert. Allein ganz besonders schwer ins Gewicht
fallt hierbei der Umstand, daB der Betrag fiir nahezu ein Drittel der Gesamt-
zahl, fiir 521 Lokomotiven, die das A usland?) bestellt hatte, somit von 25 bis 30 Mill.
Kronen in Gold gezahlt wurde, was ganz zweifellos eine bedeutende Verbesserung
unserer Valuta herbeigefiihrt hatte. Wie nicht genug hervorgehoben werden
kann, bildet dies unbestritten das eigenste personliche Verdienst Sigls. Denn aus-
wirtige Bestellungen in damaligen Zeiten zu erlangen, dazu gehorte mehr, als ge-
wohnlicher Fabrikant zu sein, die Voraussetzung hierzu bildete eine durch Jahrzehnte
bewihrte Gediegenheit in Ausfilhrung und Material, die den Ruf Siglscher
Erzeugnisse schon lingst derart in der Fremde verbreitet hatten, daB selbst billigere
Angebote zu seinen Gunsten zuriickgestellt wurden.

Die wahre Bedeutung Sigls in volkswirtschaftlicher Hinsicht tritt aber erst dann
plastisch hervor, wenn man erwégt, wie jede einzelne verdiente Krone nach mehreren
Richtungen hin befruchtend wirkt, dhnlich wie beim sogenannten Schneeballensystem
ein Sammler unzihlige andere schafft. Und es waren deren nicht wenige, in der Bliite-
zeit sind nahezu 20 Mill. Kronen Jahresumsatz durch ihn gemacht worden! Wie viele
kleine Meister fanden durch ihn Beschiftigung, welche Bestellungen erhielten durch

1) Hierunter 204 das Deutsche Reich.
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ihn die groBen Eisenwerke, namentlich Neuberg in Steiermark! Welcher volkswirt-
schaftliche Wert kam iiberdies seinen zahlreichen Beamten und seiner ungeheueren
Arbeiterschar zu, deren Anzahl in der Bliitezeit (1872) 200 bzw. 5025 betrug! Von
den letzteren entfielen 2800 auf Wiener-Neustadt, 1800 auf Wien, 170 auf Berlin,
wihrend sich der Rest von 255 auf die iibrigen Unternehmungen, Pitten (Kohlen-
bergbau und Hochofen), Szipar (Kohlenbau), ein Sensenwerk zu Rettenegg (Steier-
mark) und die Silos des Lagerhauses zu Budapest verteilte.

Alle diese vielen Menschen waren emsigst bemiiht, den Ruhm Siglscher Er-
zeugnisse in die fernsten Linder zu tragen. Sie hingen mit Lust an der Arbeit,
empfanden sie doch bei jedem AnlaB, daB ihr Arbeitgeber keineswegs ein kaltherziger
Unternehmer war, sondern daB er immerwihrend fiir sie von aufrichtiger Giite und
praktischem Wohlwollen erfiillt blieb — auch zu einer Zeit, wo der durch das Jahr 1873
verursachte wirtschaftliche Niedergang dies lingst nicht mehr gestattet hitte. Er
vereinigte eben die guten Seiten des Norddeutschen, die Kiihnheit und Selbsténdigkeit,
mit dem goldenen Herzen des Osterreichers in sich, ohne je in die Fehler des letzteren,
Kleinlichkeit und Zweifelsucht, zu verfallen. Er liebte es, seine Wohltaten im stillen
auszuiiben.

Man macht sich heute nur schwer einen Begriff von der Gro8e seiner Unter-
nehmungen. Seine Fabrik in Wien besall gegen 45 0coo gm Grundfliche. Auf ihr
befanden sich die alte von Norris erbaute Stammfabrik und die von Sigl allmzhlich
errichteten neuen Gebdude der Schmiede und GieBerei, der Bureaus und der eigenen
Wohnung, letztere da, wo heute das k. k. technologische Museum sowie das Gewerbe-
férderungsamt untergebracht sind; endlich der heute der k. k. Versuchsanstalt fiir
Kraftfahrzeuge, vorher der Firma Josef & Leopold Quittner dienende Trakt,
jenseits der Eisengasse, worin einst die landwirtschaftlichen Maschinen, die groBen
Dreschmaschinen, spiter StraBlenwalzen u. a. hergestellt wurden. Welchen Rufs
sich die Siglsche Fabrik erfreute, beweist unter anderem der Umstand, daB} der ver-
storbene Kaiser von Brasilien, Dom Pedro, sie anlidBlich seines Wiener Be-
suches im Jahre 1868 besichtigte. Fiir Sigls Ehrlichkeit und Geradheit zeugt es,
daB er, trotz der furchtbaren Verheerungen, die, wie angedeutet, als Folgen des
ungeheueren Borsenkraches von 1873 die gesamte Industrie heimsuchten, seinen Ver-
pflichtungen siamtlich nachkam.

Sigl heiratete im Jahre 1847 eine Wienerin aus gut biirgerlichem Hause, aus
welcher Ehe acht Kinder entsprangen, wovon nur noch drei Téchter und ein Sohn
leben, wihrend die beiden dltesten T6chter schon lange und die beiden jiingeren S6hne
vor einigen Jahren gestorben sind.

Es gab wohl niemanden, den Sigl durch sein Wesen nicht sofort gefangen-
genommen hitte, der nicht von aufrichtiger Verehrung fiir diesen einfachen und doch
so ungewohnlichen Mann erfiillt worden wire. Seine Schlichtheit wird am besten
dadurch gekennzeichnet, daB er es verschmihte, hohere Auszeichnungen als das er-
wihnte Komturkreuz, die Ehrenbiirgerschaft sowie die iiblichen, bei Ausstellungen
zur Verteilung gelangenden Medaillen anzunehmen. Moge es uns beschieden sein,
in der kommenden Zeit der Friedensarbeit mit recht vielen dhnlich ausgeprigten
Personlichkeiten begliickt zu werden!

7*



Beitrige zur Friihgeschichte der Aeronautik,

Von

Dr. Richard Hennig, Berlin.

Unter den vielen technischen GroBtaten, die unserer an stolzen Kulturfort-
schritten so reichen Zeit gegliickt sind, gehort die Losung des menschlichen Flug-
problems zu den erstaunlichsten. Wenn aber auch auf unsere Luftschiffe und unsere
Flugapparate mancher begeisterte Hymnus gesungen worden ist, wenn auch ihre
Leistungen sich schon im Frieden und ungleich mehr noch im Krieg einer wahrlich
nicht geringen Volkstiimlichkeit erfreuten, so ermessen bisher doch die wenigsten
mit staunender Bewunderung, welchen gewaltigen Sieg die Bezwingung des Luft-
meers darstellt, und ein wie alter, oft getrdumter Traum in eben diesen unseren Tagen
zur herrlichen Wirklichkeit geworden ist. Wie viele von uns ahnen denn die GréBe
und Unwiderstehlichkeit der Sehnsucht von Jahrtausenden und abermals Jahr-
tausenden, der Sehnsucht, fliegen zu kénnen wie die Vogel des Himmels und die Wol-
ken, die ,eilenden Segler der Liifte”! Einer hat im dichterischen Geiste sich hinein-
zusetzen vermocht in die Unwiderstehlichkeit des Triebes, den Vogeln ihr Geheimnis
abzulauschen, einer, der selbst die Verwirklichung des zweifellos #ltesten Lieblings-
gedankens nicht mehr schauen sollte und der dahingehen muBte, kurz bevor das
groBe Epochejahr der Fliegekunst, 1908, den endgiiltigen Sieg des Menschengeistes
iiber das Luftmeer entschied: unser Max Eyth, der Dichter des von wehmiitigem
Humor erfiillten geschichtlichen Romans vom ,,Schneider von Ulm*‘. Der Held dieses
Romans, der brave Joseph Berblinger, war vor 107 Jahren, wie neuerdings noch
unserer wackerer Otto Lilienthal, einer der letzten Vertreter der langen Reihe von
Menschen, denen der glihende Wunsch, fliegen zu kénnen, die Ruhe des Lebens
raubte und — oft genug! — die Ruhe des Todes dafiir schenkte.

Die GroBe des kulturellen Erfolges, den die Erfindung der Lenkluftschiffe und
der Flugzeuge darstellte, wird in ihrem ganzen Glanze vielleicht besser in die Er-
scheinung treten, wenn wir uns einmal an Hand der geschichtlichen Uberlieferungen
Rechenschaft ablegen, zu wievielen Malen, bei wievielen Gelegenheiten und in wie-
vielen Lindern die Menschen sich schon in dlterer Zeit, seit Jahrtausenden, bald
mit klug durchdachten, bald mit stiimperhaft naiven Mitteln bestrebt haben, den
stolzen Lorbeer zu erringen, den schlieBlich das Genie eines Otto Lilienthal, der
Briider Wright, eines Grafen Zeppelin und andrer groBer Geister wirklich ge-
pfliickt hat.

Nichts kann bezeichnender sein fiir die auBerordentliche Stirke und Verbreitung
des Dranges, das Flugproblem zu 1sen, als die iiberaus groBe Zahl von Flugsagen,
die in allen Erdteilen, ja, wohl bei allen Vélkern und zu allen Zeiten die menschliche
Phantasie beschiftigt haben. Kaum irgendein anderes Mirchen- und Sagenmotiv
erfreut sich eines gleich groBen geographischen Wirkungskreises und einer gleich
groBen Beliebtheit. Man darf diese Tatsache psychologisch nicht unterschétzen,
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denn es ist ohne weiteres klar, daB die heiB ersehnte Kunst, die in der Welt der Mir-
chen so unendlich oft iiberraschend gelost wurde, in der Wirklichkeit nicht minder
oft als in der Phantasie erfinderischen K6pfe das Sinnen und Griibeln lehrte, und
daB deshalb die Zahl der tatsichlich unternommenen Flugversuche unendlich viel
groBer gewesen sein muB, als es uns die miindlichen Volksiiberlieferungen und die
Chroniken aufbewahrt haben. — Die Flugsagen konnen uns hier, wo wir lediglich
geschichtliche Vorginge erortern wollen, nicht niher beschéftigen, obwohl es kaum
einem Zweifel unterliegen kann, daB gar manche von jenen Sagen mehr darstellt,
als ein allein der Phantasie entsprungenes Mirchen, daBl gar manche den Nachhall
bildet zu irgend einem in grauer Vorzeit unternommenen, natiirlich mit véllig un-
zureichenden Mitteln ausgefithrten, wirklichen Flugversuch, der in der dichtenden
Volksiiberlieferung alsbald mit starken Ubertreibungen und iippig wucherndem,
verherrlichendem Beiwerk ausgeschmiickt wurde.

Die bei unseren Gebildeten allein bekannten Flugsagen sind die altgriechische
vom Didalus und Ikarus und die germanische vom kunstreichen Schmied Wie-
land. Die erstere, die uns heute so wohlvertraut anmutet, scheint iibrigens in ihren
zumeist charakteristischen Ziigen nicht vor dem ersten vorchristlichen Jahrhundert
bekannt gewesen zu sein, denn wenn auch der Name des Dadalus schon in der Ilias
auftauchtl), so weif3 die dltere Sage doch nur von einer Flucht des Dddalus zu Schiff
zu erzédhlen?), und erst in der rémischen Kaiserzeit?) taucht das Flugmotiv auf.

Dagegen treffen wir bei den Griechen andre Flugsagen, wie die von Phrixos
und Helle, die vom ,,Luftwandler* Abaris u. a., schon frithzeitig in gréBerer
Anzahl an?).

Auch die germanische und iiberhaupt die nordische Sagenwelt kennt auBer der
Wielandsage noch manche dhnliche Benutzung des Flugmotivs. Die Edda erzihlt
z. B. in ,,Bragaroedhur von den fliegenden Riesen Thiassi und Suttung®). Die
englischen Chroniken wissen von einem alten sagenhaften Konig Bladud dem Ma-
gier zu berichten, der im Jahre 3074 nach Erschaffung der Welt (686 v. Chr.)
bei einem miBgliickten Flugversuch den Tod gefunden haben soll®). Ahnliche Flug-
sagen treffen wir unter den Sagen europiischer Viélker noch zahlreich an. Gelegent-
lich stoBen wir sogar dabei schon auf Phantasieerfindungen, die ganz erstaunlich
unsre heutigen Flugapparate vorausgeahnt haben. Am originellsten in dieser Hin-
sicht ist wohl ein Kalmiickenmirchen von einem hélzernen ,,Wundervogel®, der
Menschen durch die Luft trigt und von ihnen nach Belieben gelenkt wird?).

DaB sich in Asien zahlreiche Sagen von fliegenden Menschen finden, so ins-
besondere bei Chinesen und Japanern, aber auch z. B. in der Mirchenwelt der
,,JooI Nacht®, ist ja ziemlich allgemein bekannt. Ebensowenig aber entbehren die
andren Erdteile der Uberlieferungen von klugen Menschen, die mit Hilfe irgend-

1) Ilias XVIII, 592.

2) Xenophon, Memorabil. IV, 2, 35; Pausanias IX, 11, 5; Diodor. Siculus1V, 77, 6.

3) Vergil, Aeneis VI, 14 bis 19; Ovid, Metam. VIII, 198ff., Ars amandi II, 21; Horaz,
od. I, 3, 34/5, II, 20, 13, IV, 2, 2; Strabo XIV, 1, 19; Arrian, Anabasis VII, 20, 5.

4) R. Hennig, ,,Sagen von fliegenden Menschen‘‘ in der ,,Sonntagsbeilage der Vossischen
Zeitung‘* vom 22. Mai 1910, S. 164.

5) Simrocks Edda-Ausgabe, S. 296 bis 300.

6) John Pits, ,,Relationum historia de rebus Anglicis*, S. 64 u. 988, Paris 1619; John
Lesley, ,History of Scotland‘‘, ed. the Bannatyne Club, S. 76, Edinburgh 1830.

7) Benjamin Bergmann, ,,Nomadische Streifereien unter den Kalmiicken*, Bd. I, S. 257.
Riga 1804.
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welcher Kunstgriffe imstande waren, durch die Luft dahinzufliegen. Die in Nord-
westkanada ansidssigen Kris-Indianer berichten von einem Manne Ayatc, der, genau
wie Déddalus, von einer einsamen Insel mit Hilfe groBer Mowenfliigel entfloh?),
und in Siidamerika gibt es den indianischen Yuruparimythus?), der ein dhnliches
Motiv behandelt, ferner in Peru die Legende vom fliegenden Ayar Utsu und Ayar
Katsi3). Afrika schenkt uns eine besonders zeitgemiBe Sage in Gestalt des fliegen-
den Helden Kibago, von dem die Neger im Nordwest des Viktoriasees erzihlen,
und der fiir seinen Konig Nakivingi im Kriege gegen die Wangoro fliegend die
feindlichen Stellungen erspidhte und sie aus der Luft herab mit Felsstiicken bom-
bardierte4). Neuseeland kennt ferner den fliegenden Heros Rupe?), und so ist in
der Tat das Flugproblem eines von denen, die offenbar iiberall auf Erden die Hirne
denkender Menschen erregt haben und in zahllosen Dichterwerken als 16sbar be-
handelt worden sind.

Es bleibe dahingestellt, ob diese zahlreichen und eigenartigen Uberlieferungen,
denen sich zweifellos noch viele dhnliche zur Seite stellen lassen werden, durchweg
lediglich Erzeugnisse der dichtenden Phantasie sind, oder inwieweit sie Erinnerun-
gen darstellen an tatsichliche Vorginge, an sehr friihzeitige primitive Versuche,
das Flugproblem praktisch zu l6sen. In jedem Fall legen sie Zeugnis ab von der Gré8e
der Sehnsucht, von der Stirke des Triebs, die Kunst der Vogel auch fiir die am nie-
deren Erdenstoffe klebende und doch nach den freien Hohen verlangende Mensch-
heit nutzbar zu machen.

Kein Wunder daher, wenn die ersten tatsichlichen, ernst gemeinten Bestre-
bungen, das menschliche Flugproblem zu 16sen, schon verhéltnisméBig sehr friihzeitig
nachweisbar sind. Es ist dabei psychologisch iiberaus wahrscheinlich, da8 bereits
in noch dlterer Zeit, aus der keine Kunde auf uns gekommen ist, menschliche Naturen,
die etwas von dem weich-triumerischen Idealismus des ,,Schneiders von Ulm‘‘ an
sich hatten, sich dhnlichen Bestrebungen mit glilhendem Eifer hingegeben haben.
Wir wissen iiber sie nichts und koénnen eben nur aus der Vorliebe der Sageniiber-
lieferung fiir fliegenkonnende Menschen und Ubermenschen darauf schlieBen, da8
das Sinnen iiber eine Losung des Flugproblems schwerlich viel jiinger sein wird als
die Geschichte der denkenden und griibelnden Menschheit iiberhaupt.

Wenn wir nun aber die Sagenwelt ganz auBer Betracht lassen und unser Augen-
merk lediglich den geschichtlich beglaubigten, wenn auch zum Teil von sagenhaften
Ubertreibungen umrankten Flugversuchen zuwenden, so zeigt es sich, daB wir die
Vorgeschichte der heutigen Aviatik doch schon sehr viel weiter zuriickverfolgen
koénnen, als es in den landldufigen geschichtlichen Darstellungen der Luftschiffahrt
geschieht. Von wenigen Ausnahmen abgesehen, unter denen vor allem die vor-
trefflichen Studien von Franz Feldhaus riihmend hervorgehoben seien, beginnen
selbst die tiefer schiirfenden Werke die Geschichte der Luftschiffahrt meist mit dem
Fallschirmversuch des Faustus Verantius vom Jahre 1617 oder mit dem angeblichen
iibrigens sehr sagenhaften) Ballonaufstieg des Pater Gusmao am 8. August 1709.

1) Emile Petitot, ,,Traditions indiennes du Canada Nord-ouest*, S. 451 bis459. Paris 1886.

2) Conte Stradelli im ,,Bolletino de la societd geografica Italiana‘, 1890, S. 659 u. 798.

3) J. J. von Tschudi, ,,Beitrige zur Kenntnis des alten Peru‘‘ in den ,,Denkschriften
der Wiener Akademie der Wissenschaften fiirs Jahr 1890, S. 186. Wien 1891.

4) Henry Morton Stanley, ,, Through the dark continent‘, Deutsche Ausgabe, Bd. I,
S. 381. Leipzig 1878.

5) John White, ,,The ancient history of the Maori *, Bd. I, S. 83. Wellington 1887.
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Tatsichlich aber ist die Geschichte der historischnachweisbarenFlug-
versuche bereits mehr als 11/, Jahrtausend dlter.

Die Behauptung mag seltsam und unglaubhaft klingen, aber es 148t sich meines
Erachtens erweisen, daBl der ilteste sichere Flugversuch an eine in der Bibel erwihnte
Person ankniipft. Eine alte Uberlieferung, die man bisher als eine fromme christ-
liche Legende ohne jede Glaubwiirdigkeit anzusehen geneigt war, scheint bei schir-
ferer Priifung aller Umstéinde dennoch einen tatsichlichen Hintergrund gehabt zu
haben, wie die folgende kurze Betrachtung lehrt?):

Aus der Zeit des ersten Christentums sind uns sehr zahlreiche Nachrichten iiber-
liefert, wonach der in der Apostelgeschichte?) erwZhnte Magier Simon spiter in
Rom in Gegenwart des Kaisers Nero, wie der Apostel Petrus und Paulus einen
Flugversuch im Zirkus unternommen habe, bei dem er verungliickt sei, wie es heiBt,
infolge der Kraft des Gebetes Petri, an dem die magischen Kiinste Schiffbruch ge-
litten hitten. Die anscheinend ilteste Quelle, die diese Geschichte erwihnt, sind die
sog. Constitutiones apostolicae, deren Abfassung dem Clemens Romanus
zugeschrieben wird, dem zweiten Nachfolger Petri in der Leitung der rémischen
Christengemeinde, der somit als Dritter in der Reihe der ,,Péipste‘* betrachtet wird.
Sollte die Autorschaft des Clemens Romanus zuverlissig sein, so hitten wir es
in der Erzihlung des Fluges des Magiers mit dem Bericht eines Zeitgenossen zu tun,
in dem uns die Schilderung eines Augenzeugen des Ereignisses, nimlich Petri selbst,
aufbewahrt ist. Da aber nicht feststeht, ob Clemens Romanus wirklich der Ver-
fasser war, 14Bt sich auf dieses Zeugnis allein nicht bauen. Wie wir aber sehen wer-
den, findet der an sich zweifelhafte Bericht inhaltlich eine einwandfreie Best#tigung
in den Zeugnissen gleichzeitiger heidnischer Schriftsteller.

Die dem Petrus persénlich in den Mund gelegte Beschreibung in den Con-
stitutiones apostolicae lautet folgendermaBen3):

»Einst wandte er (Simon Magus) sich mittags nach dem Theater, beauftragte
das Volk, auch mich mit Gewalt dorthin zu bringen und versprach, er werde in der
Luft fliegen. Als nun alles Volk das Schauspiel erwartete, betete ich fiir mich im stillen.
Und tatsidchlich wurde er durch Didmonen in die Luft emporgehoben und flog hoch
iiber dem Boden dahin, wobei er verkiindete, er kehre jetzt in den Himmel zuriick und
werde ihnen von dorther allerhand gute Gaben verschaffen. Und das Volk jauchzte
ihm zu wie einem Gott.*

Des weiteren berichtet dann Petius, wie er zu Gott gebetet habe, er mége die
teuflische Kunst zuschanden werden lassen, und wie dann in der Tat der Zauberer
gestiirzt sei und Hiifte und Sprungbeine gebrochen habe.

Dieselbe Geschichte wird mit unwesentlichen Varianten im einzelnen unz#hlig
oft von den christlichen Schriftstellern der ersten Jahrhunderte und den alten Kir-
chenviétern?) berichtet, wobei im einzelnen noch mancherlei Ausschmiickungen sich
um den im Grunde stets gleichbleibenden Kern gruppieren. Die Erzihlung tragt
die eigenartigen Ziige der christlichen Legende an sich, aber dennoch scheint ihr ein

geschichtlicher Hintergrund zuzukommen, wie eine nihere Priifung des Sachverhalts
zeigt.

1) Vgl. hierzu meine genauere Studie: ,,Der ilteste historische Flugversuch* in der Sonn-
tagsbeilage der Vossischen Zeitung vom 2o0. Februar 1910, S. 57.

2) Kap. 8, V.9 und 13.

3) VL, 9.

4) Vgl z. B. Augustinus, epist. cl II, cap. 9.
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Zunichst 1aBt sich ein psychologisches Motiv fiir den Flugversuch des Magiers
Simon ermitteln. Maximus von Tauris deutet es an, wenn er berichtet?!), Simon
habe zeigen wollen, daB auch er, wie Christus, zum Himmel auffahren kénne. Dar-
aus lieBe sich sogleich das groBe Interesse erkliren, das Simon an der persénlichen
Anwesenheit des Petrus und Paulus nahm. Andrerseits wiirde dann auch die
Teilnahme verstidndlich, die Kaiser Nero dem Flugversuch entgegengebracht haben
soll, denn im Grunde genommen lief des Simon Vorhaben auf eine Verspottung des
Christentums hinaus, und des Petrus inbriinstiges Gebet galt in erster Linie der
Abwehr einer Verwechslung von Zauberkunststiicken mit frommen christlichen
Uberlieferungen. Es ist daher auch psychologisch sehr wohl glaubhaft, daB der
Kaiser, nach dem Fehlschlag des Flugversuchs, auf Petrus und Paulus zornig
war, sie gefangennehmen und ihnen den ProzeB8 machen lieB. Berichtet doch Cle-
mens Romanus ausdriicklich, die beiden Apostel hdtten nach mehrmonatiger
Gefangenschaft den Kreuzestod erlitten ,,propter consternatum Simonem‘.

Die psychologisch glaubhafte Erklirung des Flugversuchs geniigt freilich
noch nicht, die Tatsache selbst sicherzustellen. Wenn die Dinge sich ungeféhr so
abgespielt haben, wie es die christliche Legende behauptet, so mu8 es sich immerhin
um ein aufsehenerregendes Ereignis gehandelt haben, und man darf mit Recht er-
warten, daB auch die heidnische Literatur von ihm Notiz nehmen muBte. Ist dies
nicht der Fall, so liegt Grund vor, die ganze Erzihlung als fromme Sage zu bewerten.
Treffen wir jedoch bei den heidnischen Schriftstellern aufeine verwandte Schilderung,
so kann an der Tatséchlichkeit des Ereignisses selbst ein Zweifel wohl kaum noch
obwalten.

Unter diesem Gesichtspunkt gewinnt nun eine AuBerung des Sueton ausneh-
mendes Interesse, die man bisher kaum beachtete, weil man sie auf die Theater-
vorfilhrung eines mythologischen Schauspiels bezog, die aber im Zusammenhang
mit des Clemens Romanus Schilderung hervorragende Wichtigkeit erhidlt. Sueton
berichtet namlich in seiner Schilderung des Lebens Kaiser Neros?):

,,Ein Ikarus stiirzte gleich bei seinem ersten Flugversuch neben des Kaisers
Lager zu Boden und bespritzte ihn selbst mit seinem Blute.*

Wenn auch hierin das ,,gleich bei seinem ersten Flugversuch schlecht auf ein
Theaterschauspiel passen wiirde, so ist dennoch die Annahme, dafl es sich um ein
solches handelte, noch nicht ganz von der Hand zu weisen. Die allzu knappe Dar-
stellung des Sueton gestattet jedenfalls keine weiteren Schliisse. Um so beachtens-
werter ist eine genauere Schilderung bei Dio Chrysostomus®), in der auch dem
Kaiser selbst bei der Veranstaltung eine sehr viel aktivere Rolle beigemessen wird,
als bei Clemens Romanus und Sueton:

,,Niemand durfte ihm (dem Kaiser Nero) aus irgendeinem Anla8 widersprechen,
wenn er etwas sagte, und etwas fiir unméglich erkliren, wenn er es befohlen hatte. Als
er z. B. verlangt hatte, ein gewisser Mensch solle fliegen, muBte dieser es ihm versprechen,
und lange wurde er bei ihm verpflegt, als ob er sich zum Fliegen vorbereite.*

Hierzu vergleiche man folgende Stelle aus Juvenal?):

»»Alles kannte jener kleine Grieche, der nach den Himmelshéhen verlangte; wenn
du es befiehlst, geht er dorthin, bis zur héchsten Hohe. Nicht ein Sarmate oder Maure

1) Homilia C. I.
%) Kap. XII.

3) Rede 21.

4) III, 77 bis 8o.
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oder Thrazier war es, der einst die Fligel nahm, sondern einer, der mitten in Athen
geboren war.‘’

DaB Juvenal mit dieser Erinnerung, die iibrigens in Lucians Gesprich ,,Der
Liigenfreund” eine Parallele findet (,,Was sollte ich anderes tun, als ich sah, wie
jener fremde Barbar in der Luft einherflog, und zwar eine ganze Zeitlang?“),
auf denselben Vorfall anspielt, von dem die christlichen Legenden so viel zu er-
zdhlen wissen, geht schon rein #uBerlich aus dem Umstand hervor, daB sein
Ausdruck ,,der die Fliigel nahm* (qui sumpsit pennas) fast wortgetreu in des
Maximus von Tauris Bericht iiber Simons Flug und Sturz wiederkehrt: qui pennas
assumpserat.

Fiigt man die Bruchstiicke aus christlicher und heidnischer Literatur zusammen,
unter denen des Sueton Zeugnis zweifellos am wertvollsten ist, so ergibt sich unge-
fahr folgendes Mosaikbild des Tatbestandes: Simon war ein geschickter Taschenspie-
ler und Magier, der geneigt war, auch die Christus zugeschriebenen Wunder als
Zauberkunststiicke anzusehen, und der sie daher nachzuahmen strebte. Er erfreute
sich dabei der Gunst Kaiser Neros, der der Magie sehr ergeben war?) und der ihm
eines Tages zu fliegen befahl. Nach lingeren Vorbereitungen war Simon hierzu
bereit und lieB nun prahlerisch ankiindigen?), er sei Christus und werde zum Himmel
auffahren, um iiber seine Feinde, die Christen, schwere Strafen herabzubitten. Er
wihlte den Zirkus als Ort seines Vorhabens und lieB das Oberhaupt der Christen,
Petrus, gewaltsam herbeischaffen, damit er Zeuge seines Triumphes sei, dem auch
Nero als Zuschauer beiwohnte. Petrus nahm Stellung gegen die Gottesldsterung
und betete zu seinem Gott, er méchte den Frevel zuschanden werden lassen. Tat-
sichlich stiirzte Simon dicht neben dem Lager des Kaisers ab und verletzte sich
schwer oder fiel sich gar zu Tode, worauf Nero den Petrus, dem man die Schuld an
dem MiBerfolg beimaB, gefangennehmen und hinrichten lieB. Da Petrus der Uber-
lieferung nach am 29. Juni 68 starb und 9 Monate gefangen saB, diirfte der Flug im
Zirkus etwa im September oder Oktober 67 stattgefunden haben.

Welcher Mittel sich der Magier bedient haben mag, um den ,,Flug’ auszufiihren,
ist natiirlich unmoglich festzustellen. Es verdient dabei hervorgehoben zu werden,
daB es sich schwerlich blo8 um einen markierten Flug gehandelt haben kann, denn
Fliige, die mit Hilfe besonderer (uns unbekannter) Maschinen zur Ergotzung der Zu-
schauer vorgetduscht wurden, waren im Altertum keine Seltenheit, finden sich in
der alten Literatur viel erwihnt?) und hitten im Falle Simon schwerlich Aufsehen
erregt und -besondere Erwihnung gefunden. Simon muBl wohl in der Tat iiberzeugt
gewesen sein, mit Hilfe besonderer Kunstgriffe einen echten Flug ausfiihren zu kén-
nen, und bezahlte diesen Irrtum mit seinem Verderben.

Da man die von dem Magier angewandten Mittel nicht kennt, muB} die Geschichte
der Technik sich mit der Verzeichnung des Ereignisses begniigen. Ein etwas tieferer
Einblick in das langsame Entstehen der Erkenntnis von den wahren Naturkriften,
die die Luftschiffahrt unsrer Tage schlieBlich erm&glicht haben, wird uns aber durch
eine andere Tatsache aus altrémischer Zeit gewihrt, der man freilich auf den ersten
Blick den Zusammenhang mit der modernen Aeronautik nicht anzusehen vermag,
um so mehr, als es sich dabei zunichst nur um ein militdrisches Symbol handelt,

1) Plinius XXX, 4.

2) Maximus von Tauris, a. a. O.

3) Vgl. die Auslassungen von Theokrit, Juvenal, Nonius, Festus, Hesychiusu. a.
iiber die Kunst der ,,Petauristen‘’.
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dessen Verwendung offenbar lediglich infolge eines Zufalls zu aeronautisch bedeut-
samen Wahrnehmungen fiihrte.

Auf der Trajanssiule finden wir eine Reihe von Feldzeichen der Dacier abgebildet,
schwebende Drachengestalten, die sich an einer Stange in der Luft schwebend er-
halten. Der Drache als militirisches Symbol, gewissermaBen als Fahne, war aber nicht
nur bei den Daciern gebriuchlich, sondern auch bei verschiedenen anderen Vélkern
des Ostens, so bei den Scythen?), der Parthern?), den spiteren Persern3) sowie den
Indernt). Wenngleich die Vermutung sich durchaus nicht erweisen 14Bt, so spricht
doch eine hohe innere Wahrscheinlichkeit dafiir, da das Drachensymbol, das ohne
weiteres stark chinesisch anmutet, aus dem fernsten Osten, aus China, zu den Vél-
kern Vorderasiens und Europas gelangt ist. Die Annahme hat um so mehr fiir sich,
als gerade im 1. und 2. nachchristlichen Jahrhundert zwischen dem Chinesischen
Reich, das sich damals zeitweilig bis an den Aralsee und in die Nihe des Kaspischen
Meeres ausdehnte, und den Parthern, bzw. iiber diese hinweg zu den Mittelmeervélkern
sich besonders rege Handelsbeziehungen nachweisen lassen®), die eine Kenntnis
chinesischer Sitten und Gebriuche zunichst bei den Parthern, dann aber auch bei
den iibrigen Westvdlkern geradezu als eine psychologische Notwendigkeit erscheinen
lassen. Mag nun aber die Entlehnung des Drachensymbols von den Chinesen zu-
treffend sein oder nicht, in jedem Fall scheint die Verwendung der Drachengestalt
im Heeresdienst eine Art von suggestiver Kraft besessen zu haben, wobei die Wahr-
nehmung mitgewirkt haben mag, daB das Bild des miBgestalteten Ungeheuers einem
naiven und aberglidubischen Feind Schrecken einfloBte und Verwirrung schuf. Jeden-
falls steht als wichtigste Tatsache fest, daB ungefihr seit der Zeit Kaiser Aurelians
(275), in dessen Feldziigen gegen die Parther und die Ko6nigin Zenobia die Romer
abermals Gelegenheit hatten, feindliche Drachenfeldzeichen kennenzulernen, das
eigenartige Symbol sich auch im rémischen Heere eingebiirgert hat, und zwar als
Abzeichen der einzelnen Kohorten, dhnlich wie das Adlerfeldzeichen von. alters her
je eine Legion um sich scharte. Vegetius berichtet ausdriicklich®):

,»Auch werden die Drachen in den einzelnen Kohorten durch Drachentriger (draco-
narii)?) in die Schlacht vorangetragen.®

In dieser Hinsicht haben die Rémer nicht nur das Symbol, sondern auch die
Art seiner Verwendung den feindlichen Heeren entlehnt, denn auch von den Parthern
berichtet uns Lucian a. a. O.:

,,Soviel ich weiB, fiihrt ein Drache immer 1000 Mann.*

Das Drachenfeldzeichen erfreute sich bei den Rémern bald derartiger Beliebt-
heit, daB schon wenige Jahrzehnte nach Aurelian ein besonderer purpurn gefirbter
Drache den Ort kennzeichnete, wo sich der Kaiser aufhielt?). In Freytags Roman
,,Ingo*‘ begegnen wir, kulturhistorisch vollkommen zutreffend, dem purpurnen Drachen

1) Arrian, tact. 35,3; Suidas 307.

2) Lucian, De conscrib. hist. 29.

8) Hist. Aug. Aureliani 28, ;5.

4) Suidas 119.

5) Alb. Herrmann, Die alten SeidenstraBen zwischen China und Syrien, Heft 21 der
Quellen und Forschungen zur alten Geschichte und Geographie. Berlin 1911.

8) II, 13.

7) Nebenbei sei bemerkt, daB eine seltsame kulturhistorische Wandlung des Begriffs, die
uns hier nicht weiter beschiftigen kann, aus dem Wort draconarii unsere heutige Bezeichnung
Dragoner hat entstehen lassen.

8) Ammianus Marcellinus XV, 5, 16.
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als Zeichen des siegreichen Julianus Apostata in der Schlacht bei Argentoratum
(= StraBburg, 357 n. Chr.).

Bis hierher bietet die Verwendung des Drachens in den Heeren des ausgehenden
Altertums lediglich kulturgeschichtliches Interesse und hat noch nichts mit technischen
und aeronautischen Dingen zu tun. Aber gerade in Freytags ,Ingo” finden wir
in der Schlachtenbeschreibung des alten Barden den kaiserlichen Purpurdrachen,
der dann von Ingo erbeutet wird, in Verbindung gebracht mit einer Neuerung, die
zunichst als eine spielerische Abart anmutet, die jedoch technisch von ausneh-
mendem Interesse ist, da sich von hier eine geradlinige Stufenleiter der Entwicklung
bis zum Warmluftballon der Gebriider Montgolfier verfolgen 1iB8t. Freytags alter
Barde berichtet nimlich?):

., Hinter die zweite Reihe der Romerscharen ritt gebietend auf seinem Rosse der
Caesar, iiber ihm schwebte als Banner das Drachenbild, der Riesenwurm mit gewundenem
Leib, das heilige Schlachtzeichen der Romer, purpurrot war der Wurm und aus dem
aufgesperrten Rachen fuhr die ziingelnde Flamme.

Diesen Feuerbrand im Maule des Drachenfeldzeichens finden wir in den spiteren
Jahrhunderten des 6fteren erwihnt und auch verhiltnismiBig frith bereits bildlich
dargestellt?), Fiir das 4. Jahrhundert, die Zeit der Schlacht von Stra8burg, scheint
mir seine Kenntnis und Anwendung noch nicht nachweisbar, und ich weiB nicht,
worauf Freytag diese seine Schilderung gestiitzt haben kann3). Immerhin zeigt die
aus dem 4. Jahrhundert stammende Darstellung im Codex Aureus, daf damals
die Verwendung des Feuerbrandes in Verbindung mit dem Drachenzeichen schon
seit lingerer Zeit bekannt gewesen sein mufl. Sehr viel Wahrscheinlichkeit hat die
zuerst von Feldhaus (a. a. O.) geduBerte Vermutung fiir sich, daB das Feuerzeichen
zunichst nur zur Nachtzeit die Stelle bezeichnen sollte, wo das Feldzeichen sich be-
fand, und da8 lediglich ein Zufall Veranlassung gab zu einer ersten, in viel spiteren
Jahrhunderten folgenreich gewordenen technischen Entdeckung?).

,,Bei dieser Vorrichtung trat nun eine eigenartige Erscheinung auf: die von dem
Feuerbrand ausgehende warme Luft wurde in das Innere des hohlen Drachenleibes
hineingetrieben und trug dazu bei, daB sich der Tierleib leichter hob.*

Mag nun der Feuerbrand im Maul des Drachens schon im 4. Jahrhundert, wie
Freytag vermutet, oder erst spiter angewandt worden sein, so viel steht fest, daB
die Neuerung spitestens im beginnenden Mittelalter bekannt war. Sobald sie einmal
eingefithrt war, mubBte sie zweifelsohne stindig benutzt werden, denn sie erwies sich
nicht nur als zweckmiBig zur leichteren nichtlichen Orientierung der Truppen,
sondern auch als dsthetisch reizvoller zur kiinstlerischen Erzielung eines schwebenden
Drachenleibes und iiberdies als wirksamer zur Erschreckung des Feindes, von deren
Tragweite uns schon der ,,Ingo‘* eine leise Vorstellung gibt, und deren taktische
Wichtigkeit spiter, wie wir noch héren werden, in der Mongolenschlacht bei Liegnitz
auch geschichtlich offenbar wurde. Es hat freilich den Anschein, als ob die Sitte
der Verwendung feuerspeiender Drachen als Feldzeichen, die im ersten Jahrtausend
unsrer Zeitrechnung zuverldssig nachweisbar ist, spiter wieder verlorengegangen

1) Gustav Freytag, ,Ingo’ Kap. 2.

2) Codex Aureus der Bibliothek zu St. Gallen. Wiedergegeben bei Franz Feldhaus,
,» Ruhmesblatter der Technik. Leipzig 1910, S. 320.

3) Eine Anfrage bei Gust. Freytags Sohn, Herrn Prof. Willibald Freytag inMiinchen,
ergab, daB sich Naheres iiber die zur ,,Ingo‘‘-Schilderung benutzte Quelle leider nicht er-
mitteln lieB.

4) a. a. O,, S. 320.
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sei, um im 13. Jahrhundert auf einem ganz neuen Wege nochmals nach Europa zu
gelangen und dann abermals fiir einige Jahrhunderte zu einem Bestandteil der mittel-
europdischen Kriegsbrauche zu werden.

Bevor wir uns aber dieser zweiten Zeitspanne der Drachenfeldzeichen zuwenden,
miissen wir, um nach der Zeit vorzugehen, noch einiger mittelalterlicher Flugver-
suche Erwidhnung tun. Deren Zahl ist erheblich gréBer, als man zunichst anzunehmen
geneigt sein wird. Bereits seit dem g. Jahrhundert ist kaum noch ein Jahrhundert
vorhanden, von dem uns nicht praktische Versuche, das Flugproblem zu l6sen, sicher
bezeugt oder mindestens wahrscheinlich gemacht sind. Die Behauptung mag tiber-
raschend erscheinen, aber sie 148t sich erweisen. DaB der gréSte Teil der Versuche
technisch unzulinglich war und das Flugproblem mit den primitiven Mitteln der
alten Volkssage zu l6sen versuchte, ist eine Sache fiir sich. Psychologisch und kul-
turgeschichtlich bleibt dennoch die Feststellung von hohem Reiz, wie iiberaus lebhaft
der Wunsch, fliegen zu kénnen, die Gedanken nicht alltiglicher Geister selbst in
einer Zeit beschiftigt hat, die wir als ,finsterstes Mittelalter'* anzusehen gewohnt
sind, und von der wir, durchaus irrig, oft wihnen, daB religiése und kirchliche Ideen
alle anderen Geistesregungen in den Hintergrund gedringt haben. Und wie viele
griibelnde Denker mégen sich auBer denen, von deren Handlungen uns eine zufillige
Kunde erhalten geblieben ist, bemiiht haben, dieselbe Aufgabe zu l6sen, die dem
Menschen bei der sinnenden Betrachtung der die Luft durchschneidenden Végel
stets als ein verlockender Traum von héchstem Reiz erschien?

Soweit sich der literarische Nachweis fijhren 1iB8t, scheint nach dem Magier
Simon der erste, der sich praktisch mit der Losung des menschlichen Flugproblems
beschiftigte, ein arabischer Gelehrter gewesen zu sein, der ums Jahr 880 in Spanien
lebte. Abu’l Qisim Abbas Ben Firnis, von dessen Lebenslauf wir nur wissen,
daB er in Cordova zu Hause war und dort im Jahre 889 gestorben ist'), muB ein tech-
nisch und wirtschaftlich glinzend begabter, iiberaus erfindungsreicher und viel-
seitiger Kopf gewesen sein. Eine spitarabische Quelle?) weiBl an ihm zu riihmen,
daB er Arzt und Dichter war, Glasfabriken in Andalusien ins Leben rief, Musik-
wissenschaft lehrte, das dlteste Metronom erfand und sich auf zahlreichen anderen
Gebieten der Kunst und Wissenschaft betitigte. Unter anderem soll er nun auch
einen Flugversuch ausgefiihrt haben, von dem Ahmed Ibn Mohammed Al-Makkari
folgendes berichtet?):

,,Unter andren sehr sonderbaren Experimenten, die er ausfithrte, bestand eines
in einem Flugversuch. Er bedeckte sich selbst fiir dies Unternehmen mit Federn, band
sich ein Paar Fliigel auf den Riicken, begab sich an einen erhdhten Ort und schwang
sich in die Luft hinab. Nach dem Zeugnis einiger glaubwiirdiger Chronisten, welche
diese Tatsache bezeugen, flog er uber eine betrichtliche Strecke dahin, als ob er ein
Vogel gewesen wire; aber als er sich an dem Platze, von dem er aufgestiegen war, wieder
herablassen wollte, war sein Niedergang duBerst heftig. Er wuBte ndmlich nicht, daB8
die Vogel beim Niedersteigen auf den Schwanz fallen, und somit verabsiumte er, sich
mit einem solchen auszuristen.

Da dieser Bericht rund 6%/, Jahrhunderte nach dem Ereignis, wenn auch offen-

1) José Antonio Conde, ,Historia de la Dominacion de los Arabes en Espafia“ Bd. I.
S. 328. Madrid 1820.

2) Ahmed Ibn Mohammed Al-Makkari (1585 bis 1631), ,,Nafhu-t tib min ghosni-1-An-
dalusi-R-Rattib Wa Tarikh Lisidnu-D-Din Ibni-L-Khattib‘‘, herausgegeben von Pascual de
Gayangos unter dem Titel ,,The histories of the Mohammedan Dynasties in Spain‘, 2 Bde.
London 1840 und 1843.

3) 2, Buch, 3. Kap., S. 148 der Ausgabe Gayangos.
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bar an Hand ilterer Urkunden verfaft worden ist, hat man ein Recht, ihn fiir nicht
allzu zuverlidssig zu halten. Es soll sich aber noch ein &lteres handschriftliches Zeug-
nis iiber den Flug des Abu 'l Qasim aus der Zeit des Geschehnisses selbst vor-
finden, dessen Verfasser der damals am Hof des Sultans Mohammed I. von Cor-
dova (852 bis 886) lebende Dichter Mumen Ibn Said war, und das sich im Britischen
Museum in London befinden soll). In dieser Schrift, deren Original priifen zu lassen
bisher nicht moglich war, heiBt es angeblich iiber Abu ‘'l Qésim:

,»In der Schnelligkeit seines Flugs iibertraf er den StrauB, aber er verabsiumte
es, seinen Koérper mit der Stirke des Geiers auszuristen.‘

Diese Bemerkung zeichnet sich zwar nicht eben durch groBe Klarheit aus, aber
die Erwihnung des Flugversuchs verbiirgt doch immerhin die Tats#chlichkeit des
von Ahmed Ibn Mohammed berichteten Ereignisses.

Ein anderer Flugversuch, von dem uns eine Kunde erhalten geblieben ist, wurde
im Jahre 1065 oder 1066 in England unternommen, und zwar im Kloster Malmesbury.
Der Bericht dariiber stammt aus dem 13. Jahrhundert und findet sich bei dem als
Historiker bewdhrten Ménch Ranulph Higden?), von dem ihn u. a. der etwas
spiter lebende Chronist Henri Knighton oder Cnitthon3), Kanonikus von
Leicester, fast Wort fiir Wort abgeschrieben hat. Nach dieser Erzihlung trug sich
kurz vor dem Tode Konig Eduards — 10€6 — im Jahre eines groBen Kometen4)
folgendes Ereignis zu:

,,Damals trat jener Oliver, der in den Schriften wohl bewandert war, obwohl er
schon im reiferen Alter stand, wie ein Jingling mit einem unerhért kithnen Versuche
hervor. Er band sich Fligel, in einer mir nicht bekannt gewordenen Weise, an Hinde
und FiBe, um kiinstlich, nach Art des Didalus, zu fliegen, da er die Fabel fiir Wirk-
lichkeit hielt. Er flog von der hochsten Spitze eines Turmes auf der zusammengedringten
Luft diber den Raum eines Stadions und noch mehr dahin; aber dngstlich geworden
durch die Wucht des wirbelnden Windes, vielleicht auch im BewuBtsein der Wag-
halsigkeit seines Unternehmens, stiirzte er schlieBlich, wobei seine Schenkel fiir immer
verkriippelt wurden.*

Rund hundert Jahre spiter fand wieder an ganz anderer Stelle, in Konstanti-
nopel, ein Flugversuch eines Sarazenen statt, der von der Vorstellung ausging, daB
es moglich sein miisse, mit Hilfe eines Windsegels einen Menschen durch die Luft
fliegen zu lassen. Das Ereignis fiel, soweit die Begleitumstinde es zu erkennen ge-
statten, in das Jahr 1160 oder 1161. Der zeitgendssische byzantinische Schriftsteller
Niketas Choniates, auch Niketas Akominatos genannt, berichtet, daB wihrend
eines Besuches des Sultans von Ikonium Kilidsch Arslan beim byzantinischen
Kaiser Manuel I. Komuenus sich folgender Vorfall abspielte®):

»Damals trat ein gewisser Agarenus®) auf, der anfangs fiir einen Betriiger gehalten

1) Nr. 9578, Fol. 130.

2) RanulphHigden, ,,Polychronicon‘, herausgeg. von Joseph Rawson Lumby, Bd. VII,
S. 222. London 18y9.

3) Henri Critthon, ,,Chronica de eventibus Angliae* Bd. I, Kap. 15. In Corp. Script.
hist. edid. Troysden. London 16j2.

4) Beide Zeitangaben stimmen nicht ganz miteinander iberein. Kénig Eduard, der Bekenner
starb am 5. Januar 1066, der Halleysche Komet, der damals besonders groB und glinzend war,
und dem man die Schuld am Normanneneinfall in England (Schlacht bei Hastings, 14. Oktober 1066)
beimaB8, erreichte jedoch seine groBSte Helligkeit erst einige Monate nach dem Tode des Kénigs
(Sonnenndhe am 1. April 1066).

5) Migne, ,,Patrologia graeco-latina®, Bd. 139, S. 458.

%) Der lateinische Text bei Migne lautet: ,,Agarenus quidam‘, der griechische Originaltext
hingegen: ,zc dvijp tijs *Ayap dndyoros.
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wurde, der aber, wie sich spater zeigte, in Wirklichkeit der unseligste aller Sterblichen
war; er bestieg aus eigenem Antrieb den Turm der Rennbahn . .. und rithmte sich, er
werde die Rennbahn iiberfliegen. Er stand ndmlich auf dem Turm . . . mit einem weiten,
herabwallenden, weiBen Gewande angetan, das an kreisférmig gebogene Gerten ge-
bunden war und durch sie aufgebauscht wurde. Er glaubte nimlich, gleich wie ein Schiff
durch sein Segel, so werde er durch die mit Luft gefiillten Zipfel des Gewandes zum
Fliegen befihigt sein. Aller Augen wandten sich auf ihn, die Zuschauer sahen hin und
riefen plétzlich: ,Fliege doch, fliege doch!‘ und: ,Wie lange willst du uns noch hinhalten,
Sarazene, und die Luft vom Turme herabwerfen?’ Der Kaiser suchte den Mann von
seinem Vorhaben abzubringen, ebenso der Sultan, der zwischen Hoffnung und Furcht,
daB seinem Landsmann etwas zustoBSen konne, hin und her schwankte. Jener aber
fing wiederholt die Luft auf, priifte den Wind und tduschte die Erwartung der Zu-
schauer. Oft die Hinde wie Fliigel zum Auffangen ausbreitend und sie hin und her
schwingend, um mehr Wind zu erhalten, bewegte er sich schlieSlich, als dieser passend
zu sein und giinstig zu wehen schien, nach Art eines Vogels, flog aber, wahrend er durch
die Luft dahinzugleiten strebte, ungliicklicher als Ikarus am Himmel. Denn des Korpers
Schwere, die zur Erde strebte, hinderte ihn, bis er zu Boden stiirzend seinen Geist auf-
gab, da ihm Hinde und FiiBe und alle Knochen zerbrochen waren.

DaB dhnliche naive Ideen schon in jener frithen Zeit sehr viel hdufiger, als wir
es aus der Literatur nachweisen kénnen, die Gedanken der Menschen beschiftigt
haben werden, ist von vornherein nicht unwahrscheinlich. Den Beleg dafiir aber
bietet eine iiberaus interessante AuBerung Roger Bacons, die uns zwar keinerlei
Ausbeute an greifbaren Tatsachen, dafiir um so reichere psychologische Einblicke
in die Gedankenwelt spekulativer Képfe des Mittelalters gewdhrt. In einer vom Jahre
1256 stammenden Schrift bestitigt nimlich Bacon, daBl man sich in jener Zeit an-
scheinend durchaus nicht ganz vereinzelt mit der Konstruktion von angeblichen
Flugapparaten beschiftigte, deren Beschreibung zum Teil ganz verbliiffend genau
an das Aussehen unserer heutigen Flugmaschinen anklingt. Baconschreibt ndmlich?):

»Es konnen auch Flugapparate (instrumenta volandi) hergestellt werden, worin
ein in der Mitte sitzender Mensch durch Steuern irgendeiner Vorrichtung (revolvens
aliquod ingenium) bewirken kann, daB kiinstlich zusammengefiigte Fliigel nach Art
eines fliegenden Vogels die Luft peitschen ... Sie sind von alters her und auch in unserer
Zeit hergestellt worden, und es ist gewiB, daB man ein Instrument zum Fliegen hat.
Ich habe es jedoch nicht gesehen, auch keinen Menschen gekannt, der es gesehen hat.
Den weisen Mann aber, der das Kunststiick erdacht hat, kenne ich.

Man mag den Baconschen Behauptungen, mit Recht, vollig zweifelnd gegeniiber-
stehen — das eine geht dennoch aus ihnen mit unwiderleglicher GewiBheit hervor,
worauf es hier aber allein ankommt: daB in jener Zeit das Griibeln tiber die Losung
des Flugproblems die menschlichen Képfe anscheinend gar nicht sehr selten beschii-
tigte. Gleichzeitig kénnen wir daraus aber die wichtige Feststellung entnehmen, da3
man schon im 13. Jahrhundert davon abgekommen war, in primitivster Weise den
Vogel- und Segelflug nachzuahmen, sondern daB man schon damals tatsichlich die
Konstruktion echter Flugmaschinen ins Auge gefaBt hatte. DaB diese Bemithungen
noch vollig ergebnislos geblieben sind, brauchen wir natiirlich nicht zu bezweifeln.

Fast genau zu derselben Zeit, in der sich somit die ersten tastenden Versuche
zur Konstruktion von Flugapparaten nachweisen lassen, begegnen wir auch aufs
neue den seit einigen Jahrhunderten damals verschollen gewesenen Warmluft-
Drachengestalten fiir militirische Zwecke. Es war in der Mongolenschlacht von Lieg-
nitz am g. April 1241, als zum ersten Male wieder européische Heere Bekanntschaft
machen muBten mit den ihnen ganz ungewohnten und mit abergldubischem Ent-

1) Roger Baco, ,,De secretis operibus artis et naturae et nullitate magiae*, Kap. 4: de
instrumentis artificiosis mirabilibus.
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setzen betrachteten, feuerspeienden Feldzeichen. Wir lesen nidmlich beim pol-
nischen Geschichtschreiber Dlugosz!) (1415 bis 1480), von dem sie spéterhin z. B.
auch der polnische Geschichtschreiber Martin Cromer?) ebenso iibernommen hat:

,,Unter anderen Feldzeichen gab es im Heere der Tataren (Mongolen) eine un-
geheure Standarte, auf der das Zeichen X abgemalt zu sein schien. An der obersten
Spitze der feindlichen Standarte befand sich das Bild eines schrecklichen, ganz schwarzen
Kopfes mit einem bartigen Kinn. Als sich nun die Tataren auf die Entfernung eines
Stadiums zuriickgezogen und sich zur Flucht wandten, begann der Triger jener Stan-
darte das Haupt, das iiber den Schaft hinausragte, zu erschiittern, und sogleich ent-
quollen ihm Dampf, Rauch und ein so stinkender Nebel, der das ganze Heer der Polen
iiberflutete, daB die in dem schrecklichen, unertriglichen Gestank kimpfenden Polen,
fast leblos und erstickt, zum Kampf und zum Widerstand untauglich gemacht wurden.

Nach dieser Schilderung kénnte man noch im Zweifel sein, ob die mongolische
Standarte in der Tat eine Neubelebung der oben erwihnten militdrischen Drachen-
symbole war, zumal da anscheinend ihr einziger Zweck die Erweckung von pa-
nischem Schrecken im feindlichen Heere war. Man wird zunichst berechtigte Be-
denken hegen, wieso gerade die unkultivierten Mongolen zur Anwendung eines mili-
tirischen Mittels gelangt sein sollen, dessen Erfindung immerhin eine nicht ganz
unbedeutende Intelligenz — ganz zu schweigen von der physikalischen Kenntnis —
zur Voraussetzung hat. Nun sind wir aber in der gliicklichen Lage, festzustellen,
wann und wo die Mongolen Bekanntschaft mit der Erfindung gemacht haben kénnen,
und da der Ursprung dieses kriegerischen Hilfsmittels in diesem Falle unmittelbar
auf das Hauptland der Drachenverehrung, auf China, zuriickweist, haben wir um so
mehr ein Recht, auch die rémischen Drachenfeldzeichen der spiten Kaiserzeit tiber
das Partherland auf China zuriickzufiihren. Wir hitten dann die eigenartige Erschei-
nung zu verzeichnen, daB ein und dieselbe chinesische Erfindung, die urspriinglich
wohl nur eine belanglose Spielerei war, die sich aber schlieBlich zu einem wirksamen
Kampfmittel umgestaltete, zu ganz verschiedenen Zeiten und auf véllig verschiedenen
Wegen zweimal nach Europa gelangt ist — ein besonders deutlicher Beweis fiir die
stark suggestive Kraft, die das Drachensymbol auf alle mit jhm in Berithrung kom-
menden Vélker ausgeiibt haben muB.

Eine Literaturstelle, die gleichzeitig die Belege dafiir liefert, daB die Chinesen
des Mittelalters die durch erwirmte Luft schwebend erhaltenen Papierdrachen
kannten, und daB die Mongolen vor der Liegnitzer Schlacht mit dieser Erfindung
Bekanntschaft machten, liefert uns das chinesische Werk ,,Tung kiang-kang-nsu‘
im 17. Buch der Geschichte der Sungdynastie3). Hierin wird fiir das Jahr 1232 aus
der Zeit der Belagerung der chinesischen Stadt Pienking (heuté Kaiféng) durch die
Mongolen folgender Vorfall berichtet:

,,Die Belagerten lieBen einen Papiervogel steigen, auf den sie Schriftzeichen nieder-
geschrieben hatten. Als der Vogel iiber dem mongolischen Lager angekommen war,
durchschnitten sie die Schnur, um die im Lager eingeschlossenen Gefangenen damit
vertraut zu machen (attirer a eux). Die Leute, die das sahen, sagten: ,Wenn der General

den Feind mit Hilfe eimes Vogels oder einer Papierlaterne vertreiben will, wird ihm
das kaum gelingen.”

1) Dlugosz, ,Historia Polonica”. Leipzig 1711. Spalte 679.

2) Martin Cromer, ,,De.origine et rebus gestis Polonorum libri XXX*. Basel 1554.
Liber VIII, S. 209.

3) Franzosische Ubersetzung von Stanislas Julien im Oktoberheft 1849 des ,,Journal
asiatique*’, abgedruckt bei v. Romocki, ,,Geschichte der Sprengstoffchemie, der Sprengstoff-
technik und des Torpedowesens*, S. 47, Berlin 189s.
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Da ausdriicklich von einer Papierlaterne die Rede ist, liegt der Schiu83 nahe,
daB der Papierdrache durch erwidrmte Luft schwebend erhalten wurde. Gleichzeitig
geht aber aus dem Zusammenhang hervor, daB mit dem Aufstieg des feurigen Drachens
auch das psychologische Moment verfolgt wurde, den Feind in Schrecken zu setzen —
ob mit oder ohne Erfolg, ist nicht zu ersehen. Es bleibt immerhin héchst beachtens-
wert, daB die Mongolen im Jahre 1232 in China Bekanntschaft mit einem technischen
Kunstgriff machten, mit dessen Hilfe es ihnen selbst neun Jahre spiter bei Liegnitz
gelang, panischen Schrecken in die Reihen des feindlichen Christenheeres zu tragen.
Aus dem obigen Text ist zwar nicht zu ersehen, wie die Flamme in dem ,,Vogel*
angebracht war oder auch nur, welchem Zweck sie diente. Die Vermutung, da8 sie
gleichzeitig ein feuerspeiendes Ungetiim vortduschen und die fiir die Gefangenen
bestimmte schriftliche Mitteilung ankiindigen oder in der nichtlichen Héhe lesbar
machen sollte, gewinnt aber an Wahrscheinlichkeit, wenn wir eine ganz ihnliche
Geschichte, die allerdings irrtiimlich von einer ganz neu erfundenen List spricht,
einige Jahrhunderte spiter in einer deutschen Druckschrift wiederfinden. DaB zwi-
schen diesem deutschen Bericht, der sich auch auf den fernen Osten, angeblich auf
,, Jndien‘‘, bezieht, und der Chinesenlist von Pienking ein enger kulturhistorischer
Zusammenhang besteht, muB schon bei oberflichlicher Vergleichung ganz unzweifel-
haft erscheinen. Der deutsche Chronist aber betont ausdriicklich den eben ange-
deuteten Doppelzweck der angebrachten Flamme. Der bekannte Athanasius
Kircler iiberliefert uns ndmlich folgende, undatierte Geschichtel):

,,Wie man einen in der Luft fliegenden Drachen und andere wunderbare Dinge ver-
fertigen kann.

Es ist mir bekannt, dag einige von unseren Vorfahren in Indien durch diese Erfindung
bei den Barbaren aus groBter Not gerettet worden sind. Sie wurden gefangengehalten
und wuBten nicht, wie sie sich aus der Knechtschaft befreien sollten. Da erfand (!)
einer von ihnen, der gewitzter als die anderen war, eine derartige Vorrichtung, nachdem
er vorher den Barbaren angedroht hatte, sie wiirden, wenn sie seine Genossen nicht frei-
géiben, alsbald Wunderzeichen gewahren und den offenbaren Zorn der Gétter erfahren.
Als nun die Barbaren diese Mitteilung mit Gelichter aufnahmen, machte er einen Drachen
aus feinstem Papier, brachte in dessen Mitte eine Mischung von Schwefel, Pech und
Wachs in der Weise an, daB sie den in die Luft gestiegenen Apparat beleuchten und
gleichzeitig folgende Worte in der Sprache des Landes lesbar machen sollte: Ira dei —
was denn auch geschah. Dann versah er ihn mit einem langen Schweif und sandte
den Apparat in die Luft hinauf. Dieser fing auch den Wind auf und stieg empor wie
ein schrecklicher Feuerdrache. Die Barbaren gewahrten die ungewohnte Bewegung
der Erscheinung, wurden von groBtem Schrecken befallen und fiirchteten, eingedenk
der Worte unserer Vorfahren, sie wiirden von der erziirnten Gottheit die angekiindigte
Strafe erhalten. Deshalb erlaubten sie ihren Gefangenen, aus dem plétzlich gedffneten
Gefingnis herauszugehen. Inzwischen war der Apparat zusammengefallen, in Flammen
aufgegangen und hoérte mit einem Knall, der wie Zustimmung klang, auf, sich zu be-
wegen. So erreichten unsere Viter das, was ihnen mit vielem Golde nicht méglich ge-
wesen war, mit einem Naturschauspiel durch Erweckung von Furcht.*

Von jeher erfreuten sich gerade die Drachengestalten besonderer Wertschitzung
als Mittel, den Feind zu erschrecken und zu verwirren. Bereits in der ,,Ilias wird
der Drache eigens zu diesem Zweck, zusammen mit dem Medusenhaupt als Schild-
schmuck verwendet?), und Arrian erwdhnt bei Beschreibung der scythischen

1) Athanasius Kircher, ,,Ars magna lucis et umbrae”. Rom 1646. Liber X, S. 826.
2) Tlas XI, 38 bis 4o0:

,,Sllbern war des Schildes Gehenk; und griSlich auf diesem

Schlingelt’ ein bliulicher Drache dahin; drei Hiupter des Scheusals

Waren umhergekriimmt, aus eigenem Halse sich windend.*
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Drachenfeldzeichen ausdriicklich das Bestreben, sie méglichst furchtbar zu ge-
stalten?):

,,Die Kopfe aber und der ganze Korper bis zum Schwanz gleichen Schlangen, damit
sie so schrecklich wie moglich erscheinen.‘

An sich war also die von den Mongolen in der Liegnitzer Schlacht angewandte
Kriegslist nicht eben neu. Eigenartig war nur der zweifellos den Chinesen entlehnte
Gedanke, den Drachen Rauch und Feuer speien zu lassen. Welche Mittel dabei
von ihnen angewandt wurden, wissen wir nicht. Dagegen berichtet uns Kircher
an der obengenannten Stelle, mit was fiir Kunstgriffen man zu seiner Zeit dieselbe
Wirkung hervorzubringen wuBte, um ,,mit diesem Kunststiick, gleich wie durch ein
Wunderzeichen, ein unbesiegtes Heer in die Flucht zu jagen. Er sagt nidmlich
a. a. O.:

,Wenn aber jemand wiinscht, daB die Maschine, nach verschiedenen anderen
Vorfithrungen, auch Feuer speit, so kann er dies erreichen, wenn er Réhrchen, die mit
SchieBpulver gefillt sind, darin anbringt und einen Schwefelfaden in die Flamme hinein-
ragen liBt. Dann wird diese bald den genannten Schwefelfaden aufzehren, den Schwefel-
zunder erreichen, der mit den Rohrchen in Verbindung steht, die ganze Maschinerie
in wiitendes Feuer verwandeln und somit, wenn die Flamme sie erreicht hat, mit schreck-
lichem Knall nach allen Seiten Feuer hervorstromen lassen.*

DaB es sich bei derartigen Ausfithrungen auch fiir deutsche Verhiltnisse keines-
wegs nur um akademische Erorterungen handelte, sondern da die Feuerdrachen
sich auch im deutschen Heereswesen des ausgehenden Mittelalters und der beginnen-
den Neuzeit eingebiirgert hatten, mull ausdriicklich hervorgehoben werden. Die
ilteste Literaturstelle, die den sicheren Beweis dafiir liefert, haben v. Romocki
und Feldhaus an Hand ungemein sorgfiltiger Studien in dem vom Jahre 1405
stammenden Feuerbuch ,,Bellifortis’“ des Konrad K yeser von Eichstidt entdeckt,
das handschriftlich auf der Gottinger Universitédtsbibliothek?) und in einer sehr guten
Abschrift im Innsbrucker Ferdinandeum3) aufbewahrt wird4). Die Géttinger Hand-
schrift?) zeigt uns sogar das Bild eines Reiters, iiber dessen Haupte der riesenhafte
Feuerdrache an einer Stange schwebt. Der eingehenden technischen Erlduterung des
Bildes, die zum Teil sogar in poetischer Form, in schauderhaft holprigen lateinischen
Hexametern, gehalten ist, seien folgende wenige Sitze entlehnt:

,,Dieser fliegende Drache kann am Kopf aus Pergament gemacht werden, das
Mittelteil aus Leinen, der Schwanz aber aus Seide bestehen, mit mancherlei Farben
bemalt. Am Ende des Kopfes sei ein dreiteiliges, aus Holz zusammengefiigtes Gestell,
das in der Mitte in die Luft emporgehoben und bewegt werden kann. ... Feuer fiir
den fliegenden Drachen. Nimm 1 Teil Petroleum, 4 Teile feinen Schwefel und 1 Teil
rohes Teerdl; tauche Baumwolle®) hinein und tue sie in eine kleine Flasche, die ins Maul
des fliegenden Drachen gestellt wird, und im langen Hals der Flasche mag eine bren-
nende Schwefelflamme angebracht werden, die den Tiegel oder die Flasche in Brand
setzt., Dann wird ein unverloschbares Feuer aus dem Rachen hervorstromen; um dieses
Feuer zu verstirken, nimm Kieferholz, gemeinhin Kien genannt, tauche es in die so-
genannte Mischung und stelle es iiber die Schale oder den Tiegel; dann wird das Feuer
iiberall hervorbrechen .. .“

1) Arrian, tact. XXXV, 3.

2) Cod. ms. phil. 63.

3) 17, 0, 7.

4) Vgl. Romocki, a. a. O. S. 164/5; Feldhaus, a. a. O, S. 320/21.

5) S. 104b u. 1035a.

8) Uberhaupt fritheste Erwihnung der Baumwolle (bawmwol) in der Literatur!

Beitrige Bd. VIII. 8
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In spiteren, von Feldhaus ans Licht gezogenen Abbildungen des Feuerdrachen,
wie sie das Riistbuch der Stadt Frankfurt vom Jahre 1490!) und eine kriegstech-
nische Handschrift der Berliner Kgl. Bibliothek?) vom Jahre 1540 zeigen, nimmt
die Drachengestalt immer schreckhaftere Formen an und wird schlieBlich gar an
einer durch eine Winde gehaltenen Schnur in die Luft emporgelassen. Auch
eine Bemerkung des Cardanus, daB er mit eigenen Augen einen ,,volantem
avem, sed funi insitam‘ gesehen habe3), scheint auf ein dhnliches Schauspiel Be-
zug zu haben.

Seit dem 13. Jahrhundert ist demnach zum zweiten Male der feuerspeiende
Drache aus der Kriegskunst der Chinesen vermittelst der Mongolenstiirme nach
Europa gelangt. Der zuletzt erwihnte, an einer Schnur gehaltene Papierdrache
bildet dann den Ubergang zu dem anmutigen Idyll der Neuzeit, in dem das grausige
Drama der mittelalterlichen Kriegskunst schlieBlich endete : zu dem harmlosen Papier-
drachen unserer Kinderwelt, dem von seinen in der StraBburger und der Liegnitzer
Schlacht entfalteten Schrecken nichts auBer dem Namen geblieben ist. Zu Unrecht
wird vielfach Athanasius Kircher als Erfinder des Kinderdrachens hingestellt. Ganz
abgesehen davon, daB wir schon auf einem vom Jahre 1618 stammenden Kupfer-
stich den Kinderdrachen abgebildet finden?), betont gerade Kircher selbst in seiner
oben zitierten Beschreibung des zu Kriegszwecken dienenden Feuerdrachens, daf3
er das Kunststiick beschreibe, ,,obwohl dies in Europa selbst den Kindern bekannt
ist““. Wir kénnen somit die Entwicklung des Drachens vom grausenerregenden Kriegs-
instrument zum herzerfreuenden, allbeliebten Kinderspielzeug liickenlos verfolgen!

Gewihrt uns der Feuerdrache der mittelalterlichen Heere den Beweis fiir eine
friihzeitige Verwendung des in der Aeronautik spiter so wichtig gewordenen Warm-
luftprinzips, so haften die gegen das Ende des Mittelalters sich hdufenden Flug-
versuche noch immer an kindlichen Ideen, und die oben erwihnte Schriftstelle
des Roger Bacon von 1256; die uns die Konstruktion von zum Fliegen bestimmten
Apparaten bezeugt, stellt einen Hohepunkt dar, der bis zum Anfang des 16. jahr-
hunderts nicht wieder erreicht wird.

Es bleibe dahingestellt, ob mehr als ein Zufall darin zu sehen ist, daB nach
einem fast 21/, Jahrhunderte wihrenden Schweigen der Literatur iiber neue Flug-
versuche um die Wende des Mittelalters zur Neuzeit plotzlich fast gleichzeitig vier
verschiedene Flugversuche, zum Teil freilich nur in Spuren, an ganz verschiedenen
Stellen nachweisbar sind, und zwar zwei in Italien (in Perugia und Florenz) und je
einer in Deutschland und Schottland. In jedem Fall liegt in dieser Haufung von mehr
oder weniger ernsten Bestrebungen zur Losung der Aufgabe der sichere Beweis,
daB das hohe Ziel die menschliche Einbildungskraft dauernd beschiftigt und in
manchen Hirnen mit einer an das Krankhafte der fixen Ideen mahnenden Heftigkeit
gewiihlt und gebohrt haben muB.

Von zweien dieser Versuche ist uns nicht viel mehr als die Tatsache selbst be-
kannt. Der eine soll sich im Jahre 1496 gelegentlich der Hochzeitsfeier des damals
hochgefeierten Heerfithrers Bartolomeo d’Alviane in Perugia zugetragen haben.
Ein gewisser Giambattista Danti, von dem wir im iibrigen nichts kennen, als seine

1) Manuscr. II, 40, Bl 104.

2) Cod. germ. Fol. 94, Bl 198.

3) Cardanus, ,,De rerum varietate’. Basel 1557.

4) Wiedergegeben in Feldhaus: ,Technik der Vorzeit“ (Leipzig 1914), Sp. 652,
Abb. 444.



Beitriage zur Frithgeschichte der Aeronautik. 115

Grabschriftl), filhrte damals vor versammeltem Volk, wie behauptet wird, einen
erfolgreichen Flug aus und soll spiter sogar einmal {iber den Trasimenischen See
hinweggeflogen sein. Es gibt einen zeitgenossischen, brieflichen Originalbericht
dariiber, der auch im Druck erschienen ist?2) ; doch war es mir trotz emsigen Bemiihens
unmoglich, ein Exemplar davon auf deutschen oder italienischen Bibliotheken auf-
zutreiben, obwohl ich auch in Rom und in Perugia selbst danach forschen lie. Erst
im 17. Jahrhundert ist dann eine weitere Erwihnung der Tatsache, jedoch ohne
Angabe von Einzelheiten, nachweisbard). — Von einem zweiten Flugversuch, der
ungefdhr zur selben Zeit stattgefunden haben soll, wissen wir noch weniger. Die
ganze Kunde beschrinkt sich darauf, daB ein Niirnberger Kantor, dem der unwahr-
scheinliche Name Senecio zugeschrieben wird, einen Flugversuch ausgefithrt haben
soll4). Die gleichzeitigen Nirnberger Chroniken wissen nichts von dem Ereignis;
doch wird auch Niirnberg nur als Ort der Herkunft des Kantors bezeichnet, und
der Ort der Tat ist ebensowenig genannt wie das Jahr. DafB trotzdem dem Geriicht
ein tatsdchlicher geschichtlicher Vorgang zugrunde liegt, ist héchst wahrscheinlich.

Wesentlich genauer unterrichtet sind wir {iber einen dritten Flugversuch des~
selben Zeitalters, der freilich wissenschaftlich und technisch hochst belanglos und
im wesentlichen nur ein kulturgeschichtliches Kuriosum ist. Er fand in der zweiten
Hilfte des Septembers 1507 im berithmten Stirling Castle statt und kniipfte an ein
bemerkenswertes Ereignis der politischen Geschichte jener Tage an. Konig Jakob
von Schottland schickte eine Gesandtschaft an Kénig Ludwig XII. von Frankreich, die
bei ihrer Heimkehr zu politischen Verwicklungen Veranlassung gab, da sie von Konig
Heinrich VIII. von England gefangen gesetzt wurde. Die Abreise der Gesandtschaft
erfolgte am 21. September 1507. Im AnschluB an dieses Ereignis berichtet nun eine
schottische Chronik?):

,,»Zu dieser Zeit befand sich beim Koénig ein Italiener®), der zum Abt von Tungland
ernannt wurde und der bemerkenswerte Geistesgaben besaB ... Dieser Abt hatte
auch die Absicht, mit Hilfe von Vogelschwingen zu fliegen und frither als die genannten
Gesandten in Frankreich einzutreffen. Zu diesem Zweck lieB er sich ein paar Schwingen
aus Federn herstellen, die er fest auf seinen Kérper band, und flog von der Mauer von
SchloB Stirling auf, stiirzte aber sogleich zur Erde und brach sich ein Bein. Die Ursache
hierfiir schrieb er dem Umstande zu, daB sich in den Schwingen einige Federn von Hennen
befanden, die zum Miste herabstrebten und nicht zum Himmel hinauf.*

Dieser naive Abt, der in seinen Absichten ein Vorldufer des ersten Kanaliiber-
fliegers Blériot (25. Juli 190g) war und in seinem tragikomischen MiBgeschick gleich-
zeitig ein Vorldufer des fliegenden ,,Schneiders’ von Ulm, Berblinger (31. Mai 1811),
war somit lediglich ein Schulbeispiel fiir die térichten Auswiichse eines in allerhand
Phantasien sich verlierenden Aberglaubens. Genau gleichzeitig mit ihm beschiftigte
sich aber ein Mann mit dem Flugproblem, der zu den wunderbarsten und erhabensten
Geistern aller Zeiten gehorte: Leonardo da Vinci. Was dieser in seiner unglaub-
lichen Vielseitigkeit unerreichte Genius rein wissenschaftlich fiir die Erforschung
des Flugproblems geleistet hat, ist erst in unseren Tagen, vornehmlich durch Feld-

1) Mitgeteilt in Cameni, ,,Miradoniae libri duo‘“. Venedig 1520.

2) Giacinto Vincioli, ,Lettera concernente tre curiosi fatti’, Teil II: ,volo di Gio.
Battista Danti‘‘.

3) Caesar Crispoltus, ,Perusia Augusta®, S. 360/61. Perugia 1648.

4) Burggravius, ,,Panoplia Physico-Vulcania®. Amsterdam 1612.

5) John Lesley, ,History of Scotland. Edid. Bannatyne Club. Edinburgh 1830.

6) Der Name ist an anderer Stelle als Damiani tberliefert.
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haus’ sorgsame Forschungen!), klargestellt worden. Es liegt eine Unzahl von Zeich-
nungen seiner Hand vor, die das sorgfiltigste technische Studium der Geheimnisse
des Vogelflugs verraten. Als Techniker, Physiker, Mathematiker und Zeichner
nahm er das stolze Problem in Angriff, und daB es ihm nicht nur um ein theoretisches
Studium zu tun war, sondern daf er die Lésung der Aufgabe auch praktisch ins Auge
faBte, wie 31/, Jahrhunderte spiter noch ein anderer unter den ganz groBen Malern,
Arnold Bocklin, ja, daB er die feste Absicht hatte, selber einen Flugversuch zu unter-
nehmen und von héchster Zuversicht in das Gelingen des Experiments erfiillt war,
erfahren wir durch ihn selbst. Schreibt er doch in einer Studie in jubelnd starkem
Selbstvertrauen?):

,,Es wird seinen Flug nehmen der groie Vogel vom Riicken des riesigen Schwanen-
hiigels aus, das Weltall mit Verblaffung, alle Schriften mit seinem Ruhme fiillend, und
dem Neste, da er geboren ward, ein ewiger Ruhm sein.*

Trotz dieser sehr bestimmten Ankiindigung hat man von einem tatsichlich
ausgefiithrten Flugversuch Leonardos keine Kunde. Entweder ist ein solcher doch
nicht ausgefiihrt worden, oder aber er wurde zwar unternommen, enttduschte jedoch.
In jedem Fall wurde durch Leonardo zum ersten Male der Versuch gemacht, eine
Losung des Flugproblems auf wissenschaftlichem Wege anzustreben. Es dauerte
noch volle 400 Jahre, ehe dieses Streben zum Ziel fiihrte, aber es ist nicht der kleinste
Ruhm der heutigen Aviatik, daB in ihrem Stammbaum der glanzvolle Name Leonardo
an hervorragendster Stelle eingezeichnet ist.

1) Franz Feldhaus, ,Leonardo‘, Jena 1913.
2) Leonardo da Vinci, ,,Sul volo degli uccelli‘.



England und die rheinisch-westfélische Eisen-
industrie vor hundert Jahren.

Ein Aktenstiick zur Kriegsgeschichte.

Von
Dr. Hans Kruse, Siegen.

Gelegentlich von Studien zur Geschichte des Siegerlandes fiel mir im Konig-
lichen Staatsarchiv in Miinster ein Aktenband in die Hand, der die Uberschrift trigt:
,,Die Impostierung des fremden Eisens in den rheinisch-westfilischen Provinzen
1820—1844". Die Aktensammlung, angelegt von dem westfilischen Oberprisi-
denten von Vincke, fithrt uns in die Zeit, da die deutsche Eisenindustrie den
schweren Kampf gegen die Uberschwemmung des deutschen Marktes durch eng-
lisches und belgisches Eisen aufnahm. Dort, namentlich in England, eine technisch
und kommerziell weit tiberlegene Hochofenindustrie mit Koksverhiittung, hier im
Siegerlande, in der Mark, am Rhein und in der Eifel eine Jahrhunderte alte, ehemals
auch stark nach England ausfithrende Eisenhiittenindustrie, die gerade in den ersten
Versuchen stand, die alten Anlagen der Zeit entsprechend umzugestalten; der Eisen-
bedarf infolge der fortschreitenden Industrialisierung und des Aufkommens der Eisen-
bahnen in ungeahnter Weise gesteigert, der deutsche Markt durch die Griindung des
Zollvereins erweitert. Das sind die Umsténde, welche die Lage der Eisenindustrie inden
20erbis4oer Jahren des vergangenen Jahrhunderts kennzeichnen, Eine hoffnungsvolle
Zeit fiir unsere Industrie, aber gelihmt in ihrem Unternehmungsgeist durch das
Gespenst des englischen Wettbewerbes, der um so furchtbarer wirkte, als das englische
Eisen ungehindert eingehen konnte. Ein Vierteljahrhundert haben die Eisenhiitten-
leute kimpfen miissen, bis sie die freihdndlerische Handelspolitik PreuBens und des
Zollvereins iiberwunden hatten und im Jahre 1844 die ersten bescheidenen Schutz-
z6lle gegen englisches Eisen erhielten. In einer unendlichen Reihe von Eingaben
haben sie immer wieder der Regierung ihre Notlage geschildert, fast ganz auf sich
selbst angewiesen, unterstiitzt nur durch die rheinisch-westfilischen Bergbehorden
und den miinsterschen Oberprisidenten von Vincke.

Die idlteste dieser Eingaben ist am 14. April 1822 von der Firma Heinrich
Wilhelm Remy & Co. in Neuwied an das rheinische Oberbergamt in Bonn
gerichtet worden?!). Die Remys, eine alte Kannenb#ckerfamilie aus dem Tépferland

1) Die Geschichte dieses ersten Kampfes der deutschen Eisenindustrie um Schutzzélle
habe ich zusammenfassend im 51. Jahrgang von ,Glickauf, berg- und hiittenméinnische
Zeitschrift*, S. 141 bis 148 (Essen 1915), behandelt. (,,Die Einfuhr auslindischen Eisens nach
Rheinland und Westfalen 1820 bis 1844.%) — Die neben der Remyschen Eingabe besonders
bemerkenswerten Vorstellungen der Gutehoffnungshiitte (1837) und des Horder Bergwerks-
Vereins (1841) habe ich an folgenden Stellen veréffentlicht: ,,England, die Rheinschiffahrt
und der Ruhrkohlenbergbau im Jahre 1837 in ,,Der Rhein*, XVI. Jahrgang 1917, Heft 36

(Duisburg) und,,Hermann Dietrich Piepenstock, der Begriinder des Horder Bergwerks-Vereins, im
Kampf gegen englischen Wettbewerb*, Dortmunder Zeitung 1918, 5. Januar, g1. Jahrgang, Nr. 8.
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von Héhr und Grenzhausen, hatte schon im Laufe des 18. Jahrhunderts die Erz-
hiitten, Blei- und Silbergruben dieser Gegend an sich gebracht. Heinrich Wilhelm
Remy (gest. 1779) hatte auf dem Rasselsteiner Werk bei Neuwied die in England er-
fundene Blechwalzerei eingefiihrt. Seit 1820 machte die Firma die ersten Versuche
zur Einfithrung des englischen Puddelbetriebes, gleichzeitig mit Friedrich Harkort
in Wetter an der Ruhr und Eberhard Hésch in Lendersdorf bei Diiren. Von einem
ihrer Inhaber wurde damals (1825) auch das Eisenwerk zu Alf in der Eifel begriin-
det. In diese Zeit der ersten Anfinge rheinisch-westfilischen Unternehmertums
filhrt das Schreiben der Firma Remy, deren Anlagen in Rasselstein dann Anfang
der 7oer Jahre in den Besitz der Firma Friedrich Krupp in Essen iibergingen.
Das Schreiben, das wir als eine der bemerkenswertesten Urkunden zur Geschichte
der deutschen Eisenindustrie betrachten diirfen, hat folgenden Wortlaut:

I. Die Firma Heinr. Wilh. Remy & Co. (Rasselsteiner Hiitte)

an das Rheinische Oberbergamt in Bonn iiber die LLage der rheinischen
Eisenindustrie?).
Neuwied, den 14. April 1822.

Sie wimnschten vor einiger Zeit unsere Ansichten iiber die Ursachen der jetzigen
schlechten Lage der Eisengeschéfte zu wissen. Uberhdufte Geschifte verhinderten uns,
bis jetzt Threm Wunsche zu entsprechen, auch wollten wir vorher einige auf die Eisen-
fabrikation in unserer Gegend Bezug habende Verfiigungen in den benachbarten Staaten
abwarten.

Unser seit 70 Jahren bestehendes Eisen-Fabrikations-Geschift, in dessen drei
Zweigen, des Roheisens, geschmiedeten Eisens und Schwarzblechs, setzen uns vielleicht
mehr als jeden Anderen in den Stand, Ihre Frage beantworten zu kénnen.

Die Rheinischen Eisenhiitten gingen wahrend Napoleons Sperrung des festen
Landes besonders gut, weil alle auslindische Konkurrenz aufhérte. Nachdem diese
Sperrung aufgehort hatte, muBte alles nach und nach wieder in den fritheren Zustand
kommen, und die Roheisenpreise muften wieder wie vor dem Jahre 1804 seyn; der
stokkende Absatz des Stabeisens und der hohe franzésische Eingangs Zoll auf das Roh-
eisen trug betrichtlich hierzu bei. Einen bedeutenden Absatz hatten zu allen Zeiten
die Rheinischen Eisenhiitten an die Himmer im Darmstddtschen, Badenschen und
Wirtembergschen; dieser hat nun auch seit etlichen Jahren, durch die unbegreiflich
niedrigen GuBpreise, zu welchen die Hiittenbesitzer im Nassauischen, namentlich die
Herren Cossen aus Breitbach verkaufen, fiir die Rheinischen Hiitten aufgehort, wie
solches Thnen selbst hinlinglich bekannt seyn wird.

Der Preis von 1ooo Pfund Roheisen war wahrend der Sperrung fl. 36 bis fl. 42,
in den Jahren 1799 bis 1803 fl. 30 und fl. 31 und in den Jahren 1785 bis 1792 ungefidhr
fl. 24. In den Jahren 1785 bis 1803 galt aber das Fuder Kohlen nur fl. 20 bis fl. 24. —

2. Die Rheinische Stabeisen Fabrikation und der Absatz dieses Fabrikates in Holland,
war frither sehr bedeutend, muBite aber schon seit dem Jahre 1807 durch das Steigen
der Holzkohlen Preise, sehr vermindert werden, die hohen Preise des geschmiedeten
Eisens erhielten die Stabeisen Fabrikation noch bis zum Jahre 1813, von da an kamen
solche aber in den jetzigen ginzlichen Stillstand, und 17 grobhammer-Feuer sind allein
in dem Revier Kirchen auBler Betrieb gekommen, ohne den verminderten Betrieb auf
der Konigl. Hiitte Seiyn zu rechnen. Die hauptsidchlichen Ursachen dieser Stokkung sind :

a) Der Hollindische Eingangszoll von fl. 21/, auf den Centner Stabeisen, wodurch,
sowie durch die Vereinigung von Holland mit den Fabrikreichen Provinzen Namur
und Liittich, sowie durch Concurrenz mit England und Schweden, beinahe gar kein
Deutsches Eisen nach Holland verkauft werden kann. Da den Hidmmern in der Eifel
der frithere Absatz nach Liittich fehlt, so suchen sie jetzt ihren ganzen Debit am Rhein,
und haben daselbst die Stabeisen Preise sehr herunter getrieben.

b) Das hohe Octroi an den Zoll Bureaus am Rhein, welches seit 1804 eingefiihrt
und wonach das Stabeisen mit einer eben so hohen Abgabe, wie die feinsten Gold- und
Silberwaaren und Specereien belegt ist.

1) Staatsarchiv Miinster: Oberprisidium 1093, Fol. 101 bis 104.
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c) Die Einfuhr der feinernen Eisensorten aus England in die PreuB.-Rhein. Pro-
vinzen und an den Oberrhein, weil dadurch der frithere Absatz der Rheinischen und
Siegenschen Eisenhdmmer an die Reckhdmmer aufhort.

Die durch den Koénigl. PreuB. Zoll Tarif auf das Stabeisen gelegte Abgabe von
Rthlr. 1/, pro Centner, konnte hierin wenig dndern, da die Production des Stabeisens
in den Koenigl. Rheinprovinzen wohl 10 mal gréBer ist, als der innldndische Verbrauch,
allenfalls konnte den Reckhimmern im bergischen, und somit den Eisenhdmmern im
Siegenschen durch eine hohere Abgabe auf die englischen feinen Eisensorten etwas
aufgeholfen werden. De Stabeisenpreis kann in den Jahren 1785 bis 1803 zu Fl. 75
und zuletzt zu Fl. 85 pro 1000 Pfund 4ngenommen werden, und den jezzigen kann man
zu Fl. 82 bis Fl. 88 im Allgemeinen annehmen. Dagegen galt damals das Fuder Kohlen
Fl. 20 bis FL. 24 und ist jetzt in Menge nicht unter Fl. 36 zu kaufen.

3. Fiir die Schwarzblech-Fabrikation ist zwar durch den PreuB. Zollsatz von Rthlr. 3
pro Centner gesorgt worden, allein auch in diesem Artikel fehlt aus obigen Ursachen,
der frithere Absatz in Holland, und durch die englische Einfuhr der Absatz am
Oberrhein und die Menge von Blechwalzwerken hat auch den Blechpreis im Inlande
sehr herunter gedriickt. Fiir diese Fabrikation ist der hohe Moselzoll auf die Stein-
kohlen sehr schidlich, indem der Betrag sdmtlicher Zoll-Abgaben, bis in den Rhein
ungefihr 1 Berliner Thaler pro Fuder und folglich 4 Kreuzer pro Centner Steinkohlen
betrigt.

Wir haben uns vorstehend iiber bekannte Dinge etwas weitldufig ausgelassen, um
darzuthun, daB hauptsichlich das jezzige MiBverhaltnis zwischen den Holzkohlen und
Eisenpreisen die Ursache der traurigen Lage unserer Eisen Fabriken ist.

Wenn es daher wieder besser gehen soll, so miissen entweder die Eisenpreise herauf
oder die Kohlenpreise heruntergehen. Zu ersterem ist keine Aussicht, da es mehr als
wahrscheinlich ist, da8 in kurzem eine erhohte Eingangsabgabe an der franzésischen
Grenze auf fremdes Roheisen gelegt werden, und dadurch unser Absatz dahin, génzlich
aufhoéren wird.

Sodann ist die jetzige Einfuhr des englischen Eisens und Eisenblechs in die Rhein-
gegenden nur als ein Anfang anzusehen, und wird gewiB kiinftig noch stirker werden,
da der hollindische Transit und der hohe englische Cours Zufilligkeiten sind, welche
das Beziehen der Fabrikate aus England erschweren, beides aber wird sich bald, zum
Vorteil der Englinder, verindern. Diese Fabrikanten konnen, nach den Zeugnissen
von deutschen Reisenden in England, ihre Eisen- und Blechpreise noch betrachtlich
vermindern, ohne mit Schaden zu arbeiten, und sie haben schon wirklich im Jahre 1822
die Preise ungefiahr Fl. 1 pro Centner herabgesetzt.

Es miiBten daher die Kohlenpreise heruntergehen, wozu der in den Jahren 1818
bis 1821 bestandene Ausgangs-Zoll von Rthlr. 1.16 gr. pro 10 Centner Holzkohlen sehr
behiilflich sein konnte. Um so mehr muBten wir uns wundern, in dem neuen fiir 1822
bis 1824 eingefiihrten Konigl. PreuB. Zoll Tarif, den Ausgang der Holzkohlen anstatt
vermehrt, bis auf 2 Silbergroschen pro Centner vermindert zu sehen, und es scheint,
daB8 man dabei mehr einen augenblicklichen héheren Holzpreis, als den wirklichen
Vortheil der inlindischen Fabriken, worunter ja auch Koenigl. Eisenwerke sind, be-
riicksichtigt hat. Diese verminderte Abgabe auf die Holzkohlen wird in der Folge
sehr verderblich fiir das Rheinische Hiittenwesen seyn, denn die Hiitten im Nassau-
ischen, an der Lahn, welche von dieser MaBregel den groBten Vorteil haben werden,
sind die nichsten und daher schlimmsten Concurrenten der PreuB. Hiitten am
Rhein, sie nehmen uns den Absatz am Ober-Rhein, und jemehr sie dazu durch wohl-
feile Kohlenpreise in den Stand gesetzt werden, desto schlimmer fiir uns. Im gegen-
wirtigen Jahre werden wir die Folgen dieser Herabsetzung noch nicht sehr spiiren,
weil die Kénigl. Hiitte zu Seiyn in diesem Jahre keine Kohlen kauft, und die Fahrléhne
sehr gering sind. Sobald aber die Saynerhiitte wieder auf den Kampfplatz tritt und
durch héhere Frachtpreise die Fuhrléhne wieder teurer werden, so werden bei uns die
Holzkohlenpreise, welche schon jetzt auBer Verhiltnis mit den Eisenpreisen sind, wieder
betrachtlich steigen. Die verminderte Ausfuhr-Abgabe war schon deshalb nicht nétig,
weil das Kohlholz bei uns nicht im Uberflu8 ist, und weil die groSe Bevélkerung der
Stadt Coblenz und die vielen Brandweinbrennereien in der Stadt Neuwied und deren
Umgegend, ohnehin alles nahe gelegene Holz den Eisenhiitten wegnehmen.
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Um nun den Betrieb der Eisen-Fabriken am Rhein wieder in bessern Flor und die
Eisen-und Kohlenpreise in das zu ihrem Betrieb nothwendige richtigeVerhiltnis zu bringen,
wiiBten wir nur folgende Vorschlige:

1. Die Ausfuhr-Abgabe auf Holzkohlen aus dem Preu8. miiBte wieder erhéht werden,
und eher noch groBer seyn, als in den Jahren 1818 bis 1821. Die Franzosen sahen diese
Nothwendigkeit auch ein, und hatten, solange sie das linke Rheinufer besaBen, 209,
nebst dem Decime additionel auf die Ausfuhr der Holzkohlen gesetzt. Bei dieser Ge-
legenheit konnte auch die Einfuhr-Abgabe von 10 Silbergroschen auf die Last rohe
Kalksteine abgeschafft werden, weil diese Abgabe blos von den PreuB. Eisenhiitten
getragen werden muB, und solche sich dieses zum Zuschlag nothwendige Material nicht
im Innlande verschaffen kénnen.

2. Es war frither die Rede, da8 Preufien einen Handels-Tractat mit Holland machen
sollte. Dieser kénnte den Rheinischen Eisenhimmern nur dann wieder aufhelfen, wenn
Holland das PreuB. Eisen frei, und alles andere Eisen nur gegen die jezt dort beste-
hende Einfuhr-Abgabe eingehen lieB. Die Concurrenz mit dem Liitticher Eisen kénnten
wir wohl, wegen dessen kaltbriichiger Qualitit, aufnehmen.

3. Die Vereinigung der Siidddeutschen Staaten zu einer gemeinschaftlichen Zoll-Linie
und die zu diesem Zweck in Darmstadt befindliche Versammlung ist immer noch nicht
abgebrochen. Dieser Zoll-Verein wiirde, wenn PreuBlen sich anschldsse, und eine hohe
Abgabe auf alles fremde Eisen und Blech gelegt wiirde, die englischen Eisenartikel am
besten aus Deutschland verbannen, und den Preufl. Blechwalzwerken einen groBen
Absatz nach ganz Deutschland er6ffnen; hierdurch wiirden auch die Eisenhidmmer und
Hiitten in besten Flor kommen. Schlésse sich dagegen Preuen von diesem allgemeinen
deutschen Verein aus, so wiirde solches unseren Fabriken den letzten Sto geben.

4. Die hohe Octroi-Abgabe auf dem Rhein, miiSte in Hinsicht des Stabeisens modi-
fiziert und dieser Artikel gleich anderen von geringerem Werth, in einen geringeren Zoll-
ansatz kommen.

Die Erfiillung des 2. und 3. Punktes wiirde die Preise der Eisen Artikel in unseren
Gegenden erhéhen, die Erfillung des 1. Punktes wiirde dagegen die Holzkohlenpreise
wieder in das frither bestandene richtige Verhiltnis gegen die Eisenpreise zuriickbringen
Durch beides kommen die Fabriken durch vermehrten Absatz in besseren Flor, denn
in den Jahren 1780 bis 1792 hatten alle hiesigen Fabriken ihre vorteilhafteste Betriebs-
zeit, obgleich das geschmiedete Eisen nur Fl. 75 bis Fl. 85 galt, und es leidet keinen
Zweifel, da8 zu diesen Preisen auch jetzt unsere Himmer die Concurrenz mit dem Aus-
lande aufnehmen und hinlinglichen Absatz haben koénnten.

Es bleibt uns noch viel iiber vorstehenden Gegenstand zu sagen iibrig, wir fiirchten
aber, Thre Geduld schon durch unsere lange Epistel ermiidet zu haben. Wir wirden
uns dagegen freuen, wenn wir Ihnen einige Ansichten gegeben hitten, welche Ihnen

bisher entgangen waren.
Mit bekannter Hochachtung bestehen

gez. Heinr. Wilhelm Remy & Comp.
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I.
Allgemeines.

1. Einleitung. Die eigentiimlichen klimatischen und hydrographischen Ver-
hiltnisse in den an das Mittelmeer angrenzenden Lindern von Spanien bis nach
Mesopotamien hin bedingten eine kiinstliche Bewisserung des Landes. Daher
haben schon die Agypter, Assyrier, Babylonier u. a. frithzeitig Stauddmme und
Wasserhebemaschinen von verschiedener Form hergestellt, von denen uns auf
Denkmilern Abbildungen erhalten sind und von denen die auf Archimedes
zuriickgefiihrte und nach ihm benannte Schraube besonderes Interesse besitztZ).
Auf ihn wird, freilich nicht den geschichtlichen Tatsachen entsprechend, von Ibn
al Qifti [Beitraged) III, S. 247] die Anlage von Ddmmen usw. in Agypten zuriick-
gefiihrt, die eine vollkommene Ausnutzung des Bodens ermdglichten.

Sicher im AnschluB an die Antike hat das Mittelalter und vor allem die isla-
mische Welt sich mit der Konstruktion von Wasserhebemaschinen beschiftigt.
Eine Reihe von solchen ist von arabischen Gelehrten, Technikern, Geographen

1) Dadurch, daB der eine von uns sich zunichst als Techniker ausgebildet hat, war uns
die Behandlung mancher technischer Schwierigkeiten wesentlich erleichtert.

2) Zu den Bewisserungsanlagen im Altertum vgl. C. Merckel, Die Ingenieurwissenschaft
im Altertum. Berlin 1899.

3) Im folgenden werden wir anfithren: als , Beitrage‘*: , Die Beitrdge zur Geschichte der
Naturwissenschaft und Technik‘‘ von E. Wiedemann, die in den Sitzungsberichten der physi-
kalisch-medizinischen Gesellschaft zu Erlangen als Beitrige I usf. veroffentlicht sind. In Be-
tracht kommen vor allem die Beitrage III, V, VI, X, XI, XII, XXXVI. Weiter fithren wir an
als ,,Philon‘‘: Le Livre des appareils pneumatiques et des machines hydrauliques par Philon
de Byzance traduit par le Baron Carra de Vaux. Notices et extraits des Manuscrits de la
Bibliothéque nationale Bd. 38, S. 27, 1903. — Ferner bedeutet ,,Suter*: Die Mathematiker



122 E. Wiedemann und F. Hauser.

eingehend beschrieben und durch Abbildungen erliutert worden. Bei dem wach-
senden Interesse am Orient diirfte eine Mitteilung von solchen Schilderungen auf
Grund von zum Teil noch unveréffentlichten Handschriften auch fiir weitere
Kreise nicht ohne Interesse seinl).

Im folgenden soll eine Reihe von Vorrichtungen der Araber genauer be-
sprochen werden. Ehe wir aber dazu iibergehen, wollen wir einige allgemeine Be-
merkungen vorausschicken.

2. Wissenschaft vom Heraufholen der Gewisser. Die arabischen Ge-
lehrten haben bekanntlich die Wissenschaften in ein System gebracht, in dem
eine der Hauptabteilungen die Geometrie ist. Zu dieser rechnen sie die ,, Wissen-
schaft vom Heraufholen der Gewisser‘: sie lehrt, wie man die in der Erde ver-
borgenen Gewisser heraufbringt und sichtbar macht. IThr Nutzen liegt in der Be-
lebung der 6den Landereien und deren Gedeihen. Von al Karchi (gest. etwa 420
d. H., 1029 n. Chr.; Suter Nr. 193) gibt es dariiber ein kurzes Werk, und an Stellen
des Werkes ,,Die nabatiische Landwirtschaft’ (von Ibnw Wahschija bzw. Abd Tdlib
al Zaijét) sind die Hauptfragen dieser Wissenschaft behandelt. Ihr Nutzen ist
augenfillig, und von einem Gelehrten wird der Spruch diberliefert: ,,Wenn die
Diener Gottes wiiBten, welchen Wohlgefallen Gott an dem Lebendigmachen seiner
Erde empfinden wiirde, so wiirde auf dem Antlitz der Erde keine 6de Stelle bleiben*
(nach al Akfdni und H. Chalfa; vgl. Beitrage 111, S. 233 und V, S. 407).

und Astronomen der Araber und ihre Werke. Abhandlungen zur Geschichte der mathematischen
Wissenschaften usw. X. Heft. Supplement zum 45. Jahrgang der Zeitschrift fiir Mathematik und
Physik. 1900.

In den ,,Beitrdgen‘‘ finden sich zahlreiche weitere Literaturnachweise.

Weitere Arbeiten iiber technische Gegenstinde bei den Arabern, teils von uns beiden,
teils von dem einen von uns, sind:

E. Wiedemann, Uber Musikautomaten bei den Arabern (Centenario della Nascita di

Michele Amari Bd. 2, 1909).

E. Wiedemann und F. Hauser, Die Uhren im Bereich der islamischen Kultur. Nova
Acta der Leopoldinischen Akademie Bd. 100, 1915. — Dieselben, Uhr des Archi-
medes usw. Ebenda Bd. 103, 1918.

Dieselben, Uber TrinkgefiBe und Tafelaufsitze nach al Gazari und den Beni# Misa.
Islam Bd. 8; Heft 3—4, 1917.

Dieselben, Byzantinische und arabische akustische Instrumente. Archiv fir die Ge-
schichte der Naturwissenschaften und der Technik Bd. 8, S. 140, 1918.

Dieselben, Uber Schalen, die beim AderlaB verwendet werden, und WaschgefiBe nach
Gazari. Archiv fiir Geschichte der Medizin Bd. 11, S. 22, 1918.

1) Zu der vorliegenden Verdffentlichung wurden wir u. a. angeregt durch die treffliche
Arbeit von Herrn Prof. Dr.-Ing. Th. Beck iiber Philon von Byzanz (diese Beitrige Bd. 2,
S. 64 bis 77. 1911), in der er auf Grund einer Arbeit von Baron Carra de Vaux die Leistungen
dieses griechischen Mechanikers und Gelehrten eingehend geschildert hat. C. de Vaux (a. a. O.)
hatte ndmlich das Werk von Philon iiber die pneumatischen Instrumente nach einer ara-
bischen Handschrift in Konstantinopel verdffentlicht und iibersetzt. Leider hat er dabei in
keinem Fall die Originalzeichnungen, sondern stets nur seine Rekonstruktionen mitgeteilt.
Bruchstiicke des erwihnten Werkes enthilt eine Handschrift in der Bodleiana in Oxford Codex
Nr. 954. Herr C. de Vaux war noch vor dem Krieg so freundlich, Photographien dieser dem
einen von uns zu schicken. Ein Vergleich der auf ihnen sich findenden Zeichnungen mit den
von C. de Vaux mitgeteilten ergibt, daB sie nicht perspektivisch gezeichnet sind und daB
C. de Vaux sie mit groBem Geschick rekonstruiert und ins Perspektivische iibertragen hat.
Uber Einzelheiten 1Bt sich vielfach erst nach Einsicht in die Konstantinopolitaner Hand-
schrift, die weit besser sein soll, urteilen.

Zwei wohl bei Uhren verwendete Vorrichtungen aus der Oxforder Handschrift haben wir
in Nova Acta der K. Leop. Akademie Bd. 103, Nr. 2, beschrieben.
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In dem Fihrist (S. 265) von al Nadim (gest. 995) wird unter den Werken ilterer
Gelehrten noch em solches von Bddrugugijd (?) aufgefiihrt: ,,Werk iiber das Heraus-
bringen (Auffinden) der Gewisser”’. Es zerfillt in drei Abschnitte; der erste ent-
hélt 39, der zweite 36, der dritte 30 Kapitel.

Die Wissenschaft vom Heraufholen der Gewisser behandelt zunichst,
wie man feststellt, ob an einem Ort sich Wasser findet; dazu dient u. a. das Vor-
kommen von gewissen Pflanzen, das Aussehen des Bodens, der Geruch der Erde,
weiter das Auftreten von bestimmten Ameisenarten (vgl. al Damanhiri, gest. 1778,
Mitteilungen zur Geschichte der Medizin usw. Bd. 9, S. 271; al Qarifi, gest. 1283/84,
Meteorol. Zeitschr. 1913, Heft 5). Dabei wird stets betont, daB der betreffende
Mann in diesem Gegenstand geiibt sein und zahlreiche Versuche angestellt haben
muB.

Weiter wird der Bau von Brunnen geschildert und die Art der Priifung, ob
die Luft in diesen rein oder verderbt ist. Dazu wird vor allem eine Lampe in den
Brunnen hinabgelassen; erlischt sie nicht, so kann man ungefihrdet in den Brunnen
hineinsteigen, sonst muB man die schlechte Luft entfernen, z. B. durch Ausblasen
mit einem Blasbalg (Ién Qutaiba, gest. 889, Beitriage XLIII, S. 102 ; Bend Mdsd, Mitte
des IX. Jahrh., Beitrage X, S. 345; Ibn al ‘Awwdm, Anfang des XIII. Jahrh.;
al Damanhiiri, a. a. O.). — Auf den Brunnenbau usw. einzugehen wiirde hier zu
weit fiihren.

3. Werke liber Wasserhebemaschinen. Die Araber stiitzten sich bei
ihren Konstruktionen von Wasserhebemaschinen, Wasserridern, Pumpen usw.
auf die von den Griechen gemachten Erfahrungen und die von ihnen ausgefiihrten
Vorrichtungen?). In manchen Fillen spielt dabei die Lehre, daB ein leerer- Raum
unmdglich ist, eine groBe Rolle. Dies kommt vor allem bei zahllosen durch Wasser
betriebenen Spielereien in Betracht, wie sie uns einmal die Pneumatika des Heron
schildern. Diese werden von Nadim im Fihrist (Beitrige V, S. 2) und von Ibn
al Qiftt in seiner Geschichte der Gelehrten (Beitrige III, S. 251) erwihnt; ob die
Araber das Werk selbst oder nur seinen Titel gekannt, ist noch nicht festgestellt2).
Dagegen besaBen sie eine Ubersetzung des Werkes von Philon (siehe oben) iiber
die pneumatischen Instrumente. Seine pneumatischen Vorrichtungen und die in
derselben Schrift enthaltenen Wasserrdder werden mehrfach erwidhnt. Ein ge-
wisser ‘Omar Ibn Muhammed al Kindi (um 970 n. Chr.) — es ist nicht der bekannte
Philosoph — bemerkt von Philon, daB er in der Konstruktion von Wasserridern
(Dauldb) und Miihlen bewandert war (Beitrige III, S. 230). — Ferner berichtet
der Historiker al [a‘gdbi in seinen Geschichten (Bd. 1, S. 135) von den durch
Wasser bewegten Vorrichtungen, von denen er gelesen, die er aber kaum ganz
verstanden hat, etwa folgendes: ,,Zu den griechischen Gelehrten gehért Philon,
der die Machdnigi (Mechanik, pneumatische Kunststiicke) erfand. Dies sind Be-

1) Hierzu ist von Interesse, daB Pappus (S. 1024) die Kunst derer erwdhnt, die speziell
als Handwerker, die Maschinen machen (uznyavomow(), bezeichnet werden; denn mittels der
Instrumente, die sie zum Wasserschopfen konstruierten, wurde das Wasser leichter aus groBer
Tiefe gehoben (vgl. E. Oder, Philologus Bd. 7, Supplbd., S. 231, 1899, der zunichst die Quellen-
sucher behandelt).

2) Wohl durch einen arabischen Gelehrten ist der Oxforder Handschrift 954 (siehe oben)
der Titel gegeben: ,,Dies ist, was Trun aus dem Werk des Griechen Filun und des Archimedes
entnahm iber das Ziehen der Lasten, die Kugeln, die Gewisser, die Schalen und #hnliches.*

Eine mit Ricksicht auf die Untersuchungen von ,,Heron‘ konstruierte Uhr riihrt von
Rabicag = Ibn Sid her (sieche Beitrige V, S. 408).
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wegungen, die durch das Wasser hervorgerufen werden, wie die einer Figur. Man
stellt sie her, dann wird sie durch das Wasser bewegt, ohne daf§ [von einem Menschen]
einer ihrer Teile bewegt wird. Das Wasser liBt sie an einer Stelle hervortreten
und wieder versinken. Vorrichtungen, die das Wasser bewegt, ohne daB sie ein Mensch
bewegt, kommen hervor und werden vom Wasser verschlungen, kommen wieder
hervor und gehen in der richtigen Weise weiter. Philon hat solche Vorrichtungen
in verschiedener Weise ausgefiihrt, die sich auch richtig verhielten.” (Solche An-
ordnungen finden sich in der von C. de Vaux veranstalteten Ausgabe Nr. 31 u. ff.)

Aller Wahrscheinlichkeit nach hat auch al Chwdrizmi (etwa ggo n. Chr.) in
seinem enzyklopidischen Werk ,,Die Schliissel der Wissenschaften, in dem Ab-
schnitt {iber Mechanik, Philons Schrift benutzt. Al Chwdrizmi bespricht zahl-
reiche technische Ausdriicke, die mit unserem Gegenstand zusammenhingen und
die in den Beitrigen VI eingehend behandelt sind.

Im Fihrist S. 285 ist dann noch eine Schrift von Hargal, dem Zimmermann, tiber
die Rader (Kreise} und die Wasserrider erwihnt; ersteres sind wahrscheinlich die
Rider, welche von den Wasserradern in Gang gesetzt werden. Ferner nennt er eine
Schrift von Miristos!) (unter dem C. de Vaux einen Ariston vermutet) iiber die
Wasserrader. Die uns erhaltenen Schriften von Miiristos beziehen sich auf akustische
Vorrichtungen. Solche, die automatisch durch Wasserrader betatigt wurden, haben
die Benit Misd beschrieben.

Zu bemerken ist, daB in dem im Orient weit verbreiteten Werke der Bend
M#sa tber sinnreiche Anordnungen (Hijal) — das nicht, wie oft angegeben wird,
eine Mechanik ist — sich keine Wasserhebemaschinen im engeren Sinne des Wortes
finden.

In mehreren arabischen Schriften, so im Anhang zu dem Werk iiber die Uhren
von Ridwdin (Beitrige VI, S. 13), in einem groBen arabischen Werk {iber Kriegs-
wissenschaften (Katalog der arabischen Handschriften in Leyden Nr. 1414) findet
sich ein lingerer Abschnitt iiber die Wasserrdder, das Heraufholen des Wassers
und die dazu dienenden sinnreichen Anordnungen. Ob es sich hier um wirklich
ausgefiithrte Anordnungen oder nur um erdachte Perpetua mobilia handelt, ist
noch genauer zu untersuchen.

Sehr wichtige Angaben enthilt ein Werk von Gazari (siehe weiter unten) und
eine Handschrift in Oxford. Den Inhalt dieser beiden werden wir weiter unten
genauer behandeln.

DaBl auch bei Historikern, Geographen und Kosmographen hiufig Wasser-
anlagen, Miihlen usw. erwidhnt werden, ergibt sich aus dem lebhaften Interesse
der Verfasser an all solchen Dingen. Eine Reihe von Angaben findet sich in
den Beitrdgen VI und X.

II. Verschiedene Formen der Wasserhebemaschinen.

Zum Heben des Wassers werden vorwiegend zwei Verfahren verwendet. Bei
dem einen wird ein SchopfgefiaB, ein Eimer in Wasser getaucht, herausgezogen
und entleert, bei dem zweiten wird eine Reihe von SchopfgefiBen, Kriigen usw.
an einer Kette ohne Ende oder an dem Umfang eines Rades befestigt. Das erste
Verfahren kommt dann iiberwiegend zur Anwendung, wenn das Wasser aus groBeren

1y Zu Miyristos vgl. E. Wiedemann und F. Hauser, Archiv fir die Geschichte der
Naturwissenschaften und der Technik Bd. 8, S. 140, 1918. Nach Th. Noldeke konnte es
méglicherweise ein Myrtilos sein.
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Tiefen, so aus Brunnen, in die Hohe gehoben werden soll, das zweite, wenn die
Hohenunterschiede kleiner sind, so bei der Nutzbarmachung des Wassers aus
Flisssen. Endlich verwendet man auch eine Art Schopflsffel und Pumpen, jedoch
seltener als die erstgenannten Anordnungen.

Bei den folgenden Angaben sind auch die jetzt noch benutzten Formen mit
herangezogen, da sie bei dem konservativen Sinn der Orientalen auch den alten
entsprechen.

1. Einfachste Form mit Seil und Rolle usw. Die einfachste Art, das
Wasser aus einem Brunnen, in dem das Wasser hochsteht, heraufzuholen, besteht
darin, daB man sich iiber das Schopfloch stellt, den Ledereimer (Dalw) an einem
Strick frei hinablaBt und ihn wieder frei (vgl.
z. B. G. Ebers und H. Guthe, Palistina,
Bd. 1, S. 271; Bd. 2, S. 111) heraufzieht?).
Steht das Wasser tiefer, so wird der Leder-
eimer gewohnlich an einem Strick herunter-  Abb. 1. Gefd zum Wasserheben.
gelassen, wobei der Strick iiber den SchluB-
stein des Schopfloches oder iiber den erhchten Steinrand des Brunnens (a. a. O.
Bd. 2, S. 231) lauft. In die Steine werden dann tiefe Rillen eingeschnitten, die an
der angefiihrten Stelle im Bilde zu sehen sind. Man fithrt den Strick auch iiber
ein quer iber den Brunnen gelegtes Stiick Holz oder ein Holzgestell mit Rolle
(a.a. O. Bd. 1, S. 222) oder ein iiber den Brunnen gelagertes Rad (a. a. O. Bd. 2,
S. 257). Die letzteren Anordnungen sind in der Wiiste, wo das Holz so selten ist,
ausgeschlossen und in Arabien nur moglich an Orten wie Medina und Mekka und
anderen festbesiedelten Stitten, wo eine stetige Bewachung stattfinden kann.
Statt den Strick mit der Hand einfach hinaufzuziehen, entfernt sich
der an ihm ziehende Mensch von dem Brunnen, ebenso wie in anderen
Fillen ein an das Seilende angespanntes Tier (ein Esel usw.). In
manchen Gegenden geht das Tier eine schiefe Ebene hinunter. Am
Euphrat heifit die Vorrichtung Gisd.

Eine besondere Einrichtung war an einem etwa 55 m tiefen,
3 m breiten Brunnen in der Festung Safad (am See Tiberias) ver-
wendet. Zwei Falchen hingen an einem Seil, das iiber eine Rolle geht,
die von einem Esel in Umdrehung gesetzt wird; das eine FiBchen
sinkt, das andere steigt. Sobald letzteres herausgezogen ist, wird es
von einer besonderen Vorrichtung ergriffen, iiber den Rand gezogen _ Abb. 2.
und in einen Behilter entleert. Sobald der Esel den dabei auf- Yg;”g?;g
tretenden Zug merkt und das Gerdusch des Wassers hért, kehrt er von
selbst um, das entleerte FaBchen sinkt, das inzwischen gefiillte steigt. Die oben
angegebene Vorrichtung besteht aus zwei Armen von Eisen, Abb. 2. mit Hand-
flichen und Fingern, die an Bogen und Kreisen befestigt sind; leider sind nur die
Arme abgebildet, aber nicht die einzelnen Verbindungen (vgl. Beitrige X, S. 335).

Das Seil, an dem das Schopfgefa8 hingt, wird auch zweckmiBig um eine
Rolle geschlungen und dann auf derselben Achse ein groSeres Rad befestigt, an
dem man dreht, Abb. 32 und 33.

!) In Nordagypten wird ein GefdB, Qafwa, Abb. 1, an dem vier Stricke befestigt sind,
von zwei Méinnern, von denen jeder zwei Stricke hilt, in die Hohe gezogen. (W. Lane, Sitten und
Gebrauche der Agypter, Bd. 2, S. 159.) Am unteren Tigris tauchen zwei Arbeiter taktmaiBig
ein flaches schiisselférmiges Gefi an einem Strick in das Wasser und schwenken es aus.
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2. Der Schddéf und verwandte Formen. Aus dem Altertum, aus Assy-
rien und Agypten, stammt der Schddift).

Er besteht aus zwei Pfosten bzw. Pfeilern aus Stein, Holz, Lehm, Rohr oder
Binsen, die mehr oder weniger weit voneinander abstehen, Abb. 32). Uber sie
ist ein Stiick Holz gelegt, in dessen Mitte eine Stange auf einem Drittel ihrer Linge
drehbar befestigt ist. An dem lingeren Hebelarm ist das Schépfgefal angebracht,
an dem anderen ein schwerer Stein (in Agypten, wo es keine Steine gibt, ein Lehm-
klumpen), der als Gegengewicht dient und das volle Gefi in die Hohe hebt. Der
Mann zieht an dem Seil oder an der Stange, welche das Schopfgefal3 tragen, um letzteres
in das Wasser zu tauchen. Diese Form der Brunnen ist noch jetzt in Europa weit
verbreitet. Es gibt iibrigens auch Schdddifs mit zwei und mehr Hebebdumen.

Handelt es sich darum, Wasser mit dem Schdddif auf groBere Hohen zu heben,
so stellt man eine Reihe von ihnen iibereinander auf; so in den siidlichen Teilen

von Oberagypten, Abb. 43). Die Arbeit des Schopfens
mit dem Schdddf ist duBerst anstrengend.

Dem Schddif sehr idhnlich, wenn nicht mit ihm
identisch, ist die als Cha#tdra bezeichnete Vorrichtung;
sie tragt diesen Namen in Spanien und Nordafrika
in fritheren Zeiten wie in der Gegenwart.

Statt mit der Hand das SchopfgefaB hinunter-
und hinaufzuziehen, kann man auch an dem kurzen
Ende der Querstange das eine Ende eines Laufbrettes
befestigen, dessen anderes Ende auf der Erde liegt.
Dadurch, daB ein Mann hinauf- und hinabgeht, wird
das Schopigefal gehoben oder hinabgelassen. Dabei
kann man auch zwei oder mehrere solcher Vorrichtun-
gen nebeneinander aufstellen, sieche Abb. 28 und z29.

Man stellt auch eine Achse mit einer Anzahl
Speichen in der Verlingerung des kurzen Hebelarmes
nach unten auf. Dreht man diese Achse, so driicken
die Speichen abwechselnd diesen Hebelarm hinab

Abb. 3. Schadaf. und heben dadurch das SchépfgefiB oder sie lassen
ihn los, dann sinkt letzteres herab, Abb. 36 und 37.

In besonderen Fillen wird das iiber dem Wasser befindliche Ende des Hebels
zu einem Schopfloffel mit einem hohlen Stiel ausgebildet. Der Loffel taucht zu-
nachst in das Wasser und schopft dieses; dann wird er durch eine Vorrichtung
gehoben, und das Wasser flieBt durch den Stiel ab. Hierauf fillt der Loffel wieder
herab usw., Abb. 14 und 15 sowie 20 und 2I.

3. SchopfgefiBeaneiner Kette (einemSeil) ohneEndeoderamUm-
fang eines Rades. Um die an einer Kette oder an einem Seil ohne Ende, die iiber
eine Rolle (I) gelegt sind, befestigten, meist holzernen oder ténernen Schopfgefile

1) Ein anderer, aber seltenerer Name ist Ddlija; er kommt bei der Beschreibung der Wasser-
hebemaschinen von Isfakdn (sieche weiter unten) vor. Baldduri (S. 77) gibt an: al Ddlija ist
ein langer Balken, angeordnet wie die Stampfer (Midagqg) des Reises; an seinem Ende befindet
sich eine groBe Migrafa (Schopfeimer). (S. auch S. 149.)

2) Zu Abb. 3 vgl. W. Lane, Sitten und Gebrduche der alten Agypter, Bd. 2, Tafel 44.
Leipzig, Dyksche Buchhandlung.

3) Zu Abb. 4 vgl. C. Merckel, Die Ingenieurtechnik im Altertum, Abb. 6, S. 32. Berlin,
Springer, 1899.
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(Kriige, Kz, Qddds) in Bewegung zu setzen, verlingert man die Achse der Rolle
und bringt an ihrem Ende eine Kurbel oder ein groBes Rad an, die man dreht,
oder man befestigt auf der Achse eine zweite Rolle (II), iiber die ein Seil zum
Ziehen gewunden ist. Dies Seil ist zweckm#Big zu einem solchen ohne Ende aus-
gebildet, das auBer iber die Rolle II noch iiber eine dritte (III), die senkrecht
unter II steht, gefiihrt ist, Abb. 30.

Statt der zweiten Rolle kann man auch auf die Achse ein hohles faBartiges
Rad setzen, in dem ein Mann (oder ein Tier) in die Hohe zu steigen sucht und das
so in Umdrehung versetzt wird, Abb. 34 und 35. In anderen Fillen werden Speichen
am Rade II mit den Hinden herangezogen und mit den FiiBen nach unten ge-
driickt. (Eine Abbildung eines derartigen Rades gibt C. Niebuhr, Reisebeschrei-
bung, Bd. 1, Tafel XV, Abb. 2.)

Abb. 4. Schadif in Oberigypten.

Hierher gehort auch die Bemerkung der getreuen Briider (Ichwdn al Safd’),
daB zu den Leuten, die fortwihrend bei ihrem Handwerk stehen, der gehort, der
das Wasserrad (Dauldb) mit seinen FiiBen in Umdrehung versetzt.

Ferner kann die Achse der Rolle I durch ein Gépelwerk betrieben werden:
Ein an einem langen Balken angeschirrtes Tier versetzt eine senkrechte Achse in
Umdrehung; die Zahne eines mit ihr verbundenen wagerechten Zahnrades greifen
in diejenigen eines senkrechten ein, das an der wagerechten Achse der Rolle I be-
festigt ist.

Man kann aber auch Wasserrider benutzen, wie sie zum Betreiben von Mithlen
dienen. Die Rider sind entweder mittelschlichtige oder unterschlichtige. Dabei
haben nach den Abbildungen bei Gazari die mittelschlachtigen statt der ebenen
Schaufeln halbkugelférmige Schalen, die an Speichen befestigt sind.
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Uber eine besondere Art des Wasserrades, das sowohl als mittelschlichtiges
wie als unterschlichtiges benutzt werden kann, berichtet Qazwini (E. Wiedemann,
Mitteilungen zur Geschichte der Medizin und Naturwissenschaften Bd. 15, S, 368,
1916).

Statt an einer Kette oder einem Seil ohne Ende werden auch unmittel-
bar an dem Kranz eines Rades Kriige befestigt, die das Wasser aus dem
FluB schopfen, mit sich in die Héhe fihren und oben ausgieBen. Diese Vor-
richtung heiit Sdgija (siehe C. Niebuhr, a.a.O., Abb. 2 und 3). Dabei kann
dieses Rad in einer der eben beschriebenen Weisen in Umdrehung versetzt werden,
oder, was besonders hiufig geschieht, es sind gleich die Kriige auf dem Radkranz
eines Wasserrades befestigt.

Im AnschluB an einen Vertrag iiber das Mieten der Schépfvorrichtung (Bagger-
strick mit den Schopfgeriten) eines Wasserrades (Sdgija) bespricht W. Spiegel-
berg (Abh. d. K. G. d. W. in Géttingen, philol.-hist. Klasse (2], Bd. 16, S. 77, 1917)
eine ganze Reihe von Stellen in koptischen Urkunden, Ostrakas usw., wo von
solchen Wasserridern die Rede ist, die in jeder Richtung den arabischen, von Tieren
in Gang gesetzten Sdgijas entsprechen. Erwihnt werden die Knaben, die die Tiere
antreiben und auf dem von der Achse ausgehenden Drehbalken sitzen. Fiir die
griechischen Ausdriicke fiir das Wasserrad und seine Bestandteile verweist Spiegel-
berg auf Reil (Beitrige zur Kenntnis des Gewerbes im hellenischen Agypten, S. 82).

Statt des Rades mit einzelnen Kriigen verwendet man in Unterigypten auch
ein groBes Rad mit hohlen Felgen, in denen das Wasser in die Héhe gehoben wird;
die Vorrichtung heiit Tdbdt (W.Lane, Sitten und Gebriuche, Bd. z, S. 159).

Fiir die hydraulischen Maschinen gibt es eine ganze Reihe von Bezeichnungen,
die bald nur fiir das Wasserrad, bald fiir die ganze Vorrichtung benutzt werden,
sei es, daB sie durch Wasser, Menschen oder Tiere in Umlauf gesetzt werden.

Solche Ausdriicke sind Garb, Hanndna, Sénija, Dauldb, Garifa, Manganina
(udyyavov), Ni'dra (Noria), Zurniq (vgl. u. a. Glossar zu Baldduri S. 77).

Besonders bezeichnend ist der Name al Hanndna, die Seufzende'), nach dem
eigentlimlichen, knarrenden Ton, den sie von sich geben. Ein Dichter “Imdd al
Din al Isfahdni hat darauf den Vers gemacht:

,,Das Rad stimmt mit ihr durch die Schonheit seines Tones iiberein, wie eine
Gestalt mit schonen Verhiltnissen mit einer anderen Gestalt.*

4. Angaben von Ibn Sida usw. iiber das Heben des Wassers. Im
AnschluB an die obigen Angaben iiber die arabischen Wasserhebemaschinen teilen
wir eine Reihe von Ausfilhrungen mit, die ein arabischer Philolog, Ibn Sida (geb.
in Murcia 1007) iiber das Heben des Wassers in einem nach Stoffen geord-

1) In den ,,Schliisseln der Wissenschaften heiBt es: ,,al Hanndna sind Apparate, die man
herstellt. Sie seufzen mit einem Ton &hnlich demjenigen von Saiteninstrumenten, Floten,
Pfeifen usw., je nachdem man es wiinscht.” (Hier ist offenbar an Instrumente, wie sie Philon
beschreibt, gedacht; diese Zeitschrift a.a. O. S. 73 u. ff.)

Von Muhammed Ibn Ahmed Abw'l Mutahhar al Azdi (um 1050) (Abw'l Qdsim, Ein
Bagdader Sittenbild, herausgg. von A. Mez, 1902) werden S. 24 unter der angenehmen Musik
auch die Schopfrader genannt. Mez (S. XXXIII) weist darauf hin, da8 man ihre Tone wirk-
lich schén fand und sie mit den gewagtesten Vergleichen pries. Eine Sammlung solcher findet
man in Halbat al! Kumait (Anthologie der Weinpoesie) von Nawdgi (Brockelmann Bd. 2,
S. 56). Technische Angaben finden sich hier nicht.

Die groBen Schopfrider von Hims (Emessa), welche Oberhummer und Zimmern
(Durch Syrien, S.93) als Riesenorgeln bezeichnen, die beruhigend und erhebend wirken, waren
in der muslimischen Welt einzigartig und wurden sogar in Spanien zitiert.
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neten Worterbuch (Bd. 9, S. 163 u. ff.) macht; dabei ziechen wir Bemerkungen
von anderen arabischen Gelehrten, so Agddbi (Beiruter Ausgabe der Figh al Luga
von Ta‘dlibi S. 346) und solche aus dem arabischen Originalwérterbuch Lisdn al
‘Arab (Lis.) heran.

Einer der gewohnlichsten Namen fiir Wasserrad ist Na‘dra, so wird es nachChafdgi
von der groBen Menge genannt, es ist ein Synonym von Dawldb und Sdgija. Ihren
Namen hat die Nd‘drat) nach Abi Hanifa al Dinawari (vgl. Beitrige LI) von dem
knarrenden Gerdusch bei ihrer Umdrehung. Na‘déra bedeutet auch Fliigel der Miihle.

Die unten (S. 149) behandelte?) Ddlija beschreibt Dinawari folgendermafen: Sie
ist ein langer Balken (Gid‘, Hebelarm), der so wie die zum Zerstampfen des Reises
dienende Vorrichtung angeordnet ist (siehe oben). An seinem einen Ende befindet sich
ein groBer Loffel (Migrafa), der ausgepicht und aus Palmfiedern (Chiis) oder Rohr-
matten (Bdrija) hergestellt ist. Er soll viel Wasser fassen. Den Teil des Balkens,
der nach dem Loffel zu liegt, macht man kiirzer. Sein vorderster und &duBerster
Teil ist solang, daBer, wenn er sich neigt, das Wasser erreicht. Sein hinterer Teil ist
linger. (Die Einteilung ist durch die Achse gegeben, um die sich der Balken dreht.)
Auf dem Balken bewegen sich Minner rittlings vorwirts; kommen sie an das
hintere Ende des Balkens, so hebt sich der vordere Teil. Steht dies Ende dem
Wasserbehilter gegeniiber, d. h. dem Ort (Mukhrdg), in den der Loffel ausgegossen
wird, so faBt diesen ein auf dem Wasserbehilter stehender Mann [und giet ihn aus].
Das Wasser flieBt in einem Kanal zu dem Saatfeld. Die Manner steigen dann von
dem Balken herab, und sein vorderes Ende neigt sich zu dem Wasser, da es schwerer
als das andere ist. Dann reiten die Manner wieder auf dem Balken; hiermit sind
sie dauernd beschaftigt.

Das Dauldb oder Dildb (Wasserrad) dreht sich wie der Schahraq®), namlich
der Schahrag al Haffdr (des, wohl einen Brunnen oder eine Grube, Grabenden).
Auf seinem Riicken befinden sich zwei starke Stricke (Masad). Die Enden eines
jeden sind miteinander verbunden. Zwischen ihnen werden Kriige (K#z) an-
gebracht, die kleinen Eimern (Dalw) aus Palmfiedern gleichen; sie sind verpicht.
Diese Kriige heilen ‘Usmir (auch Qddids). Die Stricke haben eine Linge, die dem
Abstand zwischen dem Wasser und dem Ort, wo die Eimer ausgegossen werden,
entspricht. Dreht sich das Rad, so steigen die Eimer auf der einen Seite, und die
diesen gegeniiberliegenden sinken auf der anderen Seite: So schopfen die leeren
Eimer Wasser, und die vollen steigen in die Hohe. Haben sie die Hohe des Riickens
des Schahrag erreicht und wollen eben umkehren, so gieBen sie ihren Inhalt in
einen Kanal aus Holz. Uber dem Kanal steht aber der Mangandin (Maschine);
diese Maschine dreht das Kamel, das Rind, der Esel. Scharaq ist ein von den
Arabern benutztes persisches Wort.

1) Nd‘dra kommt von einem Verbum wna‘ar, das ,,schreien*, ,,einen Ton durch die Nase
von sich geben‘, heiBt.

2) Chafdgi (S. 100) definiert Ddlija als das, womit man Wasser aus dem Brunnen mittels
des Eimers heraufholt.

3) Das Wort lautet im Persischen Zahrak oder ‘ahra, d. h. Rad oder Ridchen. Es kommt
im Arabischen auch in der Form Gahar und Schahar vor und bezeichnet z. B. die Drehscheibe
der Tépfer und die Drehbank, auf der die Drechsler Kupfergerite abdrehen. Erwihnt wird
es bei der Beschreibung der Herstellung des Apparates von Ibn al Haitam zur Bestimmung des
Brechungswinkels (vgl. Optice Thesaurus Alhaceni ed. Risner lib. VII, S. 231. Wied.
Ann, XXI, S. 542, 1884).

Hier ist mit dem Wort ein von einem Zugtier in Gang gesetzter Gopel bezeichnet.

Beitrige Bd. VIII. 9
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Bemerkt wird noch, daB auch jeder der Eimer, die bei der Umdrehung Wasser
schopfen, als Mangantin bezeichnet wird und ebenso ein groBes Rad (Mahdla).

Die Zarrdfa ist ein kleiner Eimer, mit dem man fiir die Saat Wasser schopft.

Der Fdgiisch ist ein ausgehohltes Stiick Holz, in das man vier Lécher bohrt,
in denen man dann ein Seil anbindet; eine groBe Form dieser Vorrichtung heifit
Fangasch.

Ein anderes Wort fiir Dauldb ist ‘Agala.

Der Eimer hat verschiedene Namen. Gewohnlich heiBt er Dalw. Ist er groB,
so heiBt er Garab; Danib und Sagl vielfach, wenn er voll ist; Salm ist der Eimer
mit einem Henkel, wie ihn die den Wasserschlauch Benutzenden verwenden. —

Die Schlduche (Zigq) haben iibrigens auch verschiedene Namen, je nachdem sie
fiir Wasser, Milch, Fett, Wein bestimmt sind.

Wir erwahnen noch, daB Hirschaffa ein Stiick Zeug ist, mit dem man das
Wasser von der Erde aufwischt, um es dann in einen Ledereimer auszupressen. Dies
geschieht, wenn nur wenig Wasser vorhanden ist.

Minzafa ist ein kleiner Eimer, der am Ende eines langen Holzes I angebunden ist.
Dann stellt man ein zweites Stiick Holz I auf, an dem man quer das Holz I befestigt.
Man schépft mit ihm das Wasser aus. (Es diirfte dies der Schddiif sein, der merk-
wiirdigerweise weder von Ibn Sida noch von den Originalwdrterbiichern erwéhnt wird;
wahrscheinlich war das Wort urspriinglich eine spezifisch dgyptische Bezeichnung.)

Uber die Eimer werden quer in Kreuzform zwei Hoélzerl) angebunden (jedes
heiBt ‘Arquwa); die linglichen Riemen zwischen den Ohren des Eimers und den
Querholzern heilen Sajr.

An den Ohren und dem Henkel (‘Urwa) wird der Eimer angefaBt. Zwischen
den Querhdlzern liegt die AusgieBstelle.

Der Eimer wird noch in besonderer Weise gesichert. Dariiber berichtet zu-
sammenfassend der Lisdn Bd. 3, S. 154. Al ‘Indg ist eine Schnus oder ein Riemen,
den man am untersten Ende des Eimers befestigt, dann bindet man ihn an dem Henkel
oder dem Querholz und manchmal an einer der beiden Ohren an. Es ist auch
der ‘Indg ein Henkel am unteren Ende im Innern des Eimers (Garab); man ver-
bindet ihn fest mit dem obersten Ende des tragenden Seiles (Karab). ReiBit das
Seil, so bewahrt der ‘Indg den Eimer davor, daB er in den Brunnen fillt. Dies
gilt fiir einen leichten Eimer. Ist er schwer, so bindet man unten an ihn ein Seil oder
einen Riemen an, der dann an den Querholzern befestigt wird. Er soll den Wadam
unterstiitzen, d. h. den Riemen bzw. die Stricke, die zwischen den beiden Ohren
und den Querhélzern des Eimers angebunden sind. Réien die Wadam, so hilft
ihnen der ‘Indg?®).

Das tragende Seil Karab wird manchmal unten doppelt und dreimal genommen,
und ebenso wird das Leder am Rande des Eimers doppelt genommen.

An das Hauptseil wird hiufig unten ein kiirzeres mit Namen Darak angebunden,
es liegt dem Wasser zunichst und taucht in dieses ein; dadurch wird das Haupt-
seil vor dem Verfaulen geschiitzt.

Die Rolle?) heiBt im allgemeinen Bakra. Eine Rolle, mit der zwei Manner
Wasser schopfen, heiBt Qarn, eine sehr groBe, mit der die Kamele Wasser schopfen
1y Die Holzer dienen zur Versteifung der ledernen Eimer.

2) Diese Beschreibung ist mnicht ganz klar,
8) Zu Rollen vgl. Uhren S. 44.
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und die dem Riickenwirbel eines Kamels gleichen soll, Mahdla. Mit der Mahdla
schépfen die Lehmarbeiter (Tajjdn) Wasser. Die Rolle ist ein kreisférmiges Stiick
Holz, in dessen Mitte sich eine Rille fiir das Seil befindet. Inihrer Durchbohrung be-
findet sich die Achse, auf der sie sich dreht. Dabei ist zu beachten, daB3 in sehr
vielen Fillen nicht die Achse mit der Rolle fest verbunden ist, sondern erstere
fest ist und sich die Rolle um sie dreht. Die Achse selbst besteht bald aus Holz,
bald aus Eisen.

In der Mitte der Rolle (d. h. wohl in der Mitte ihres Umfanges) befindet sich
manchmal ein Spalt (wohl eine Aushdhlung, eine bestimmte Stelle), auf der Zahne aus
Holz angebracht sind, wohl um Ubertragungen zu bewirken. Hat die Mahdla lange
Zihne, so heiBt sie Mahdla Fauhd’ (Mahdla mit weitem Maul), 1duft sie schnell um, so
heiBt sie Dam#k. Da die Achse in vielen Fillen nicht in der Rolle feststeckt, so wird
deren Loch im Lauf der Zeit ,,ausgefressen’; um eine solche Rolle (Nachis) wieder in
Ordnung zu bringen, nimmt man ein Stiick Holz, bohrt seine Mitte aus und steckt es in
dieerweiterte Durchbohrung der Rolle. Das Holz hei3t Nichds. Hatsich diefeststehende
Achse gelockert, so sagt man, sie scheppert; man steckt dann in die erweiterte Off-
nung ein Stiick Holz oder einen Stein?).

Auf dem Brunnenrand oder in dessen Nidhe werden zwei Holzstiicke (Rigdm
Lis. XV, S. 119 und 120) aufgestellt oder Steinpfeiler errichtet, auf denen die Lager
fiir die Achse oder andere Schépfvorrichtungen sich befinden.

Die Achse wird an beiden Seiten durch gebogene Eisenstiicke (Chuttdf) oder
zwei Holzstiicke (Qa‘w) getragen bzw. festgehalten, indessen wird letzteres Wort
auch fiir eiserne Vorrichtungen benutzt. In Jemen ist es sogar die Achse.

Manchmal wird die Achse und damit die Rolle auch aufgehingt.

Al Rigdm ist auch ein Stein, den man an das Ende eines Seiles anbindet und
in den Brunnen hinabldBt. Dann wirbelt man mit ihm den Schlamm auf und
schopft dieses Wasser aus; so reinigt man den Brunnen. Das geschieht nur, wenn
der Brunnen so tief ist, daB man nicht zum Reinigen hinabsteigen kann. Rigdm
ist ferner der Stein, den man an den Henkel des Eimers bindet, damit er schnell
untersinkt.

Noch sei erwihnt, daB man, wenn das Seil zwischen die Rolle und die Lager
(Qa‘w) abrutscht und die Rolle steckenbleibt, einen besonderen Ausdruck dafiir hat.

Um Gegenstinde aus dem Brunnen herauszuholen, dienen haken- (krallen-)
férmige Eisen mit verschiedenen Namen. Von einem ‘Awudag heiBt es, es ist das
Eisen, an dem sich Krallen befinden, mit denen man die Eimer aus dem Brunnen
herauszieht.

Das Knarren und Knirschen der Rolle nennen die Araber Qa‘ga‘e und Sarif.

Fiir das Seil bzw. den Strick?) haben die Araber eine sehr groBe Anzahl
von Namen. Eine allgemeine Bezeichnung ist Habl. Der Faden heiBt Chatt. Der
Faden zum Abmessen von Bauten hei3t Mitmar, der aus zwei Farben zusammen-
gesetzte, den die Frauen um die Taille binden, Barim, Karr ist der Strick, mit dem
man auf die Palmen steigt, meist ist er aus Leder gefertigt. Dagegen heiBit der
Strick, den man einem in den Brunnen steigenden Mann umbindet, Ga‘'dr. Sein

1) Es ist anzunehmen, daB8 es sich hier um eine Lockerung der Achse im Rade handelt,
wobei das Stiick Holz oder der Stein als Verkeilung diente. Bei einer Lockerung in den Lagern

ware eine Ausfilllung der ausgelaufenen Lager mit einem Stiick Holz oder einem Stein nur ein
schlechter Notbehelf.

2) Zu Seilen usw. vgl. Uhren S. 43.
9*
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oberes Ende hilt ein zweiter Mann. Fallt der erste in den Brunnen, so kommt
ihm der zweite mit dem Seil zu Hilfe. Ein Seil, das ausgespannt wird, um Schiffe
und Reisende aufzuhalten und von ihnen den Zehnten zu erheben, hei3t Ma’sir1),
Das Seil fiir den Eimer heiBit oft Rischd’.

Man stellte auch mehrfache, so dreifache, zehnfache Seile her.

Das Material, aus dem die Seile verschiedenster Art gemacht wurden, war
sehr mannigfaltig. Einmal diente dazu fiir besonders feste Seile das Leder, ferner
wurden verwendet Baumwolle, Leinen, Seide, Wolle. Haare und Wabar (Haar der
Kamele, Ziegen und Hasen) wurden zugesetzt. Von der Palme wurden die Bast-
fasern und Blattfiedern (Lif, Chais, Chulb, Watil) benutzt und ebenso von der Zwerg-
palme (Chazam). Uber das aus KokosnuBfasern hergestellte Seil heiBt es nach
Abéi Hanwifa (al Dinawart): al Churdba ist der aus Kinbdr hergestellte Strick, das
sind die Bastfasern der KokosnuBpalme, der indischen NuBl. Es sind die besten
Fasern fiir Seile; der beste ist al dubaibi (der krokodilartige), er ist sehr schwarz;

er heiflt auch der koptische (agyp-
tische, gib#i). Kein Bast ist so wider-
standsfihig gegen Seewasser usw.
wie er.
Dazu bemerkt al Muta‘aqqib
(Ibn Sida Bd. 11, S. 167): Abd
Hanifa (al Dinawari) meinte den
Kaulin (siehe weiter unten) in dem
Kapitel tber die Seile, wo er die
Seile aus Kokosnufpalmen und ihnen
ahnliche, wie al ¢ib#i, erwihnt.
Ferner werden Seile hergestellt
aus gewohnlichem Hanf (Qinnab),
einer besonderen Art Hanf (Abag),
aus Musds 2), einer dem Papyrus bzw.
der Binse (Kauldn) dhnlichen Pflanze,
dann auch aus Dis?3), das betreffende
Abb. 5. Ein noch heute verwendetes Wasserrad Se.ﬂ heiBit Qirgis. Besonders .gute
aus Mesopotamien. Seile macht man aus Salab, einem
schén wachsenden hohen Baum;
man nimmt ihn, macht ihn im Feuer geschmeidig und gewinnt aus ihm weiBe
Fasern (Muschdga), shnlich dem Palmbast. Nach anderen ist Salab der Bast
der Mugl-Palme, der aus Mekka herbeigebracht wird (vgl. Lisdn Bd. 1, S. 456).
Ebenso dient der Bast der Mimosa Orfota zur Herstellung von Seilen.

Weiter werden als Pflanzen, die der Erzeugung von Seilen dienen, genannt:
Tuddd’ (Althaea officinalis), Asal (eine Binsenart), von der man Riemen, Matten
und Seile herstellt.

In dem eben benutzten Abschnitt des Werkes von Ibn Sida finden sich auch
interessante Bemerkungen iiber das Flechten; doch kénnen wir hier auf diese nicht
eingehen.

1) Beitrage X, S. 310. In Beitrigen VI, S. 53 u. ff. sind noch eine Reihe anderer Namen
fir Seile aufgefithrt. Silsila ist stets mit ,,Kette zu dbersetzen.

2) Nach Freytag soll sie der Tuddd’ (sieche unten) &hnlich sein.

3) Dis ist eine Binsenart. Arundo festucoides Desf. (Dozy Bd. 1, S. 481).
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Abb, 6. Wasserrad aus dem mittelfrinkischen Regnitzgrund, noch heute im Betrieb.

Abb. 7. Schopfrad, durch Gopel angetrieben,

Abb. 8. Noch jetzt in Bulgarien gebriuchliche Wasserhebevorrichtung.
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5. Noch im Betrieb befindliche Wasserrdder zum Schépfen des
Wassers. Zum Schlusse dieses Abschnittes sei noch kurz darauf hingewiesen, in
welcher Weise sich Formen der von den Muslimen gebauten Wasserrdder bis in
die heutige Zeit erhalten haben.

In dieser Hinsicht verdient von den drei in der weiter oben angefiihrten
Beckschen Arbeit behandelten Wasserhebevorrichtungen das dort in Abb. 23 dar-
gestellte Schopfrad besonderes Interesse. Es dient dazu, mittels einer geringen,
aus gréBerer Hohe herabfallenden Wassermenge eine grofere Wassermenge zum
Betrieb von Pfeifen auf eine ge-
ringere Hohe zu heben. Ihm
gleichen im Prinzip noch heute
verwendete Schopfriader, welche
sich nicht nur im Orient, sondern
auch in deutschen Gegenden, so
an der Regnitz und in der Gegend
von Wunsiedel, finden, wohin sie
wohl durch zuriickkehrende Kreuz-
fahrer gebracht wurden. Abb. 5
zeigt ein derartiges Rad aus
Mesopotamien, Abb. 6 ein solches
aus dem mittelfrankischen Regnitz-
grund?). Der Unterschied, welchen
diese Rider gegeniiber dem in der
Beckschen Arbeit. dargestellten
zeigen, besteht lediglich darin,
daB sie nicht als mittelschlich-
tige, sondern als unterschlichtige
Riader angetrieben werden.

Abb. 7 zeigt ein derartiges
(stark beschadigtes) Schopfrad,
das nicht durch Wasserkraft,
sondern durch einen Gopel an-
getrieben wird?).

Auch Vorrichtungen, welche
das Wasser mittels SchépfgefiBen
heben, die an endlosen Seilen {iber eine in Umdrehung versetzte Scheibe laufen,
sind heute noch gebriuchlich. So zeigt die Abb. 83) eine noch heute in Bulgarien

Abb. 9. Die Schépfbecher sitzen bei diesem Gépel-
werk unmittelbar am Radkranz.

1) Abb. 5 ist aus ,,Uber Land und Meer*“ 1916, Nr. 50, S. 935, entnommen, Abb. 6 stammt
aus ,Land und Leute”, Monographien zur Erdkunde, Frankenland von Wilhelm Gétz, Vel-
hagen & Klasing, S. 51 (Abb. 42). Den Verlagsbuchhandlungen sei an dieser Stelle fir Uber-
lassung der Klischees der verbindlichste Dank ausgesprochen.

Zu Abb. 5 vgl. u. a. auch: Max Freiherr von Oppenheim, ,,Vom Mittelmeer zum
Persischen Golf*, Dietrich Reimer (Ernst Vohsen), Berlin 1899, 1. Bd., S. 333, sowie Roman
Oberhummer und Heinrich Zimmer, ,,Durch Syrien und Kleinasien, Dietrich Reimer
(Ernst Vohsen), Berlin 1899, S. 93.

2) Die Abb. 7 stammt aus O. Kammer, Die Entwicklung der Zahnrider. Jahrbuch des
Vereins deutscher Ingenieure Bd. 4, 1912, S. 243.

3) Die Abb. 8 ist der Kriegsnummer 122 vom 30. November 1916 der Leipziger Illustrierten
Zcitung, S. 10, entnommen. Fir die Uberlassung des Klischees sei dem Verlag an dieser Stelle
der verbindlichste Dank ausgesprochen.
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(und wohl auch anderen Teilen des ehemaligen islamischen Reiches) gebriuch-
liche Wasserhebevorrichtung dieser Art. Die ganze Anordnung gleicht der in
Abb. 16 von Gazari dargestellten mit dem einzigen Unterschied, daB der Antrieb
nicht durch Wasserkraft, sondern durch einen Pferdegopel erfolgt.

Infolge der freundlichen Anregung von Herrn Professor MatschoB stellte
uns Herr Geheimrat Miethe in duBerst liebenswiirdigem Entgegenkommen —
wofiir thm an dieser Stelle verbindlichst gedankt sei — einige seiner Aufnahmen
agyptischer Wasserhebemaschinen zur Verfiigung:

Abb. g zeigt zwei von einem Gopel angetriebene Schopfrider, bei denen die
Schoépfbecher unmittelbar an dem Radkranz sitzen. Besonders hingewiesen sei auf
die einfachen Mittel, mit denen das
Gopelwerk gebaut ist; es sind
einfache, unbearbeitete Natur-
holzer. Abb. 10 ist ein eben-
falls von einem Gopel betrie-
benes Schopfrad, bei welchem
die Schépfbecher (wie die Ab-
bildung erkennen 1iB8t, schén
geformte Tonkriige) an zwei
endlosen Seilen befestigt sind.

ADDb. 11 stellt eine Teilaufnahme

einer der Abb. 1o entsprechen-

den, jedoch etwas kleineren und

primitiveren Anordnung dar.

Diese Aufnahme 148t gut erken-

nen, in welch einfacher Weise

die beiden Seile hier iiber Quer-

pflécke an den Speichen des

Rades gelegt werden, in welcher

Lage die Schopfbecher an den

Seilen befestigt sind und in wel-

cher Weise die Rinne angebracht

ist, in die sich das Wasser aus  Abb. 10. Durch Gopel angetriebenes Schépirad.
den Bechern ergieBt. Abb. 12

ist die Aufnahme zweier michtiger Zahnrider, wie sie bei den Goépelwerken der
vorstehenden Abbildungen an der senkrechten, von dem Zugtier in Umdrehung
versetzten Achse Verwendung finden. Diese Aufnahme zeigt sehr deutlich die
einfache und doch zweckmiBige Bauart der genannten Réder.

Ein Vergleich dieser vier Aufnahmen mit den Abbildungen und Schilderungen
der arabischen Handschriften lehrt ebenfalls, daB diese einfachen Wasserhebe-
vorrichtungen heute noch in fast derselben Weise gebaut werden, wie sie uns die
arabischen Schriftsteller vor nunmehr rund 700 Jahren beschrieben haben.

Die Beispiele lieBen sich noch vermehren; es soll jedoch davon Abstand
genommen werden, da bereits die hier angefiihrten geniigen, um den bis in
die Jetztzeit fortwirkenden FEinfluB der arabischen Bewisserungstechnik zu
kennzeichnen.
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Abb, 11. Ahnliche Anordnung wie Abb. 10.

Abb. 12. Zahnrider fiir Gopelwerke.
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III. Wasserhebemaschinen nach Gazari und einer arabischen Handschrift
in Oxford.

Wir wenden uns jetzt zu den Angaben eines gewissen Gazari, der um 1200 in
Dijér Bekr, also am oberen Tigris, gelebt hat. Sie bilden die fiinfte Gattung seines
Werkes iiber die pneumatischen Kunststiickel). Der Titel lautet: ,Uber die In-
strumente, die Wasser aus grofen Wassermassen emporheben, dann aus Brunnen,
die nicht tief sind, und aus einem flieBenden FluB.

Hieran anschlieBend besprechen wir fiinf Wasserhebemaschinen, von denen
drei von den Leuten von Isfahdn, also in Mittelpersien, benutzt wurden. Sie fanden
sich in der erwidhnten Oxforder Handschrift und sind bereits von C. de Vaux
beschrieben worden. Nach den Angaben seines Textes und den von ihm aus-
gefithrten Rekonstruktionen geben wir auch seine Vorstellungen von den Vor-
richtungen wieder. Auf Grund unserer wesentlich erweiterten Kenntnisse auf
diesem Gebiete hoffen wir die eine oder andere Angabe der arabischen Techniker
richtiger zu deuten ?).

Auf die Handschriften, deren Giite usw. einzugehen, ist hier nicht der Ort. Die
Abbildungen in den Gazari-Handschriften sind meist sehr sorgfiltig ausgefithrt und besitzen
sicher neben ihrem technischen auch einen kultur- und kunstgeschichtlichen Wert.
Wir haben sie daher méglichst genau wiedergegeben. Nach ihnen ausgefithrte Rekon-
struktionen in moderner Art zu zeichnen, schien uns mit Ausnahme einiger erlauternder
Zeichnungen iberfliissig. Auch die Zeichnungen der Oxforder Handschrift haben wir
zundchst im AnschluB} an das Original ver6ffentlicht, ihnen aber mit Ausnahme der
beiden ersten die Rekonstruktionen von Carra de Vaux beigefiigt, da die Originale
vielfach schwer verstidndlich sind. Die Abbildungen in den Handschriften sind bis auf einige
Teile nicht perspektivisch gezeichnet, sondern alles ist in eine Ebene geklappt. Dabei
konnen alle in Betracht kommenden Gegenstinde wiedergegeben werden. Nicht bei
allen ilteren Zeichnungen ist so verfahren worden. In der arabischen Ubersetzung
der urspriinglich griechischen Schrift von Mdristos iiber akustische Vorrichtungen ist
besonders betont, daB die Zeichnung eine flichenhafte und nicht eine korperliche ist,
und daB daher von den vorhandenen drei R6hren und drei Lochern jeweilig nur zwei
zeichnerisch wiedergegeben seien.

Bei der Reproduktion der arabischen Originalzeichnungen wurde von dem teuren
und infolge der Bemalung der arabischen Figuren sowie der Vergilbung der Handschriften
in der Regel flau und unklar ausfallenden Lichtdruck Abstand genommen. Es wurde
vielmehr der einfachen Zinkographie unter Zugrundelegung von klare und deutliche
Drucke liefernden Zeichnungen der Vorzug gegeben. Um solche Zeichnungen zu er-
halten, wurden von den Originalfiguren Photographien auf Entwicklungspapier her-
gestellt, auf den Photographien die Linien mit nicht auswaschbarer Tusche nachgezogen
und dann die Photographien mittels eines kriftigen Blutlaugensalz-Abschwichers aus-
gewaschen3). Die zuriickbleibenden Tuschezeichnungen dienten dann zur Herstellung
der Klischees, welche somit liniengetreue Wiedergaben der Originalfiguren darstellen,
an denen lediglich die fiir die Gesamtdarstellung weniger ins Gewicht fallende Be-
malung fehlt4).

Zeichnerische Rekonstruktionen wurden im allgemeinen nur da ausgefithrt, wo
die Originalzeichnungen und gegebenenfalls auch der Text unklar waren.

1) Uber den Verfasser dieses Werkes, das Werk selbst, die in Betracht kommenden Hand-
schriften vgl. E. Wiedemann und F. Hauser, Uber die Uhren im Bereich der islamischen
Kultur. Dort ist auch der Abschnitt iiber die Uhren iibersetzt,

2) Auf die im AnschluBl an obige Vorrichtungen aus der Oxforder Handschrift von C. de
Vaux mitgeteilten Beschreibungen von Springbrunnen soll spiter zuriickgekommen werden.

3) Naheres iiber dieses in der dlteren und neueren photographischen Fachliteratur des
Ofteren beschriebene und auch in der Praxis verwendete Verfahren siche F. Hauser, Sitzungs-
berichte der med.-phys. Sozietdt zu Erlangen Bd. 46, S. 170, 1914.

¢) Die Buchstabenbezeichnungen der Figuren wurden bei Bedarf gedndert.



138 E. Wiedemann und F, Hauser.

1. Wasserhebemaschinen nach Gazari.

Ehe wir mit der Wiedergabe des Inhaltes unseres Abschnittes der Schrift
von Gazari beginnen, sei auf die reiche Fiille von Konstruktionselementen aufmerk-
sam gemacht, welche diese birgt.

Wir finden Antrieb durch Tiergdpel und Wasserkraft, bei letzterem Wasser-
rider mit Schalen oder Schaufeln auf wagerechter Achse und eines mit schrig-
gestellten Fliigeln auf senkrechter Achse, ferner Kraftiibertragung durch Zahn-
rider mit gleichlaufenden und gekreuzten Achsen, Zahnrider, welche nur auf
einem Teil ihres Umfanges Zahne tragen und so nur wihrend eines bestimmten
Teiles ihrer Umdrehung wirken. Wir finden weiter Triebstockrider, endlose Seile,
eine Druckpumpe mit Saug- und Druckventilen sowie abgedichteten Kolben. Von
ganz besonderem Interesse sind die in Abb. 20 und 24 dargestellten Kurbel-
getriebe sowie die bei ihnen durchgefithrte Umsetzung der Drehbewegung in eine
pendelnde fiir das Heben und Senken eines Schopflsffels, Abb. 20, bzw. eine auf
einem ganz flachen Kreisbogen hin und

\ P Y her gehende zum Antrieb von Pumpen-
» g kolben, Abb. 24.
) e
S 4
d £ _da
y2

Abb. 13. Abb. 14.
Vorrichtung zum Wasserheben aus keiner bedeutenden Tiefe.
Es steht bei A: Das Bild des Tieres ist verkehrt in dieser Abschrift, das ist ein Irrtum des Zeichners. Das verstehe!

Der Titel unseres Abschnittes lautet:

Uber Instrumente, die Wasser aus einer Wassermasse, die nicht
tief ist, emporheben oder aus einem flieBenden FluB.

Dieser Abschnitt ist in 5 Unterabschnitte (,,Bilder”’) gegliedert, von denen
jeder die Beschreibung einer besonderen Vorrichtung enthilt:

Erstes Bild. Uber Instrumente, die Wasser aus einer Wassermasse
zu einer hochgelegenen Stelle emporheben, und zwar durch ein Zug-
tier, das einen Balken (Sahm) dreht. Das zugehorige Bild findet sich in der
vorstehenden Abb. 13, die fiir irgendeine Tiefe gilt.

Die Abbildung zeigt ein durch einen Gopel angetriebenes Wasserhebewerk. Ein
Pierdl) dreht an einer Querstange (¢), an die es mit einem um die Brust gehenden
Seil angespannt ist, die senkrechte Achse (g). In einem Hohlraum unter der Bahn

1) Dieses Pferd ist in der Figur durch ein Versehen auf den Kopf gestellt worden (vgl.
die Beischrift).
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des Pferdes sitzt auf dieser Achse ein Zahnrad (w), durch dessen Eingreifen in das
Zahnrad («) die auf der hoéchsten Stelle der festen Pfosten (2 und J) gelagertel)
horizontale Achse (#) in Umdrehung versetzt wird?). Die Achse (n) befindet sich
iiber dem Spiegel der Wassermasse, aus der das Wasser gehoben werden soll. Auf
ihr sitzt noch die Scheibe (s), welche auf einem Teil ihres Umfanges mit Zihnen
versehen ist3). Diese Zahne greifen in ein Triebstockrad4) (j) auf der unter der
Achse (n) ebenfalls zwischen den Pfosten (£ und /) gelagerten Achse (a) ein. Auf
dieser Achse sitzt auBer dem Triebstockrad noch ein etwa 30 bagdadische Ratl
(1 Ratl = 400 g) oder mehr fassender hélzerner , Loffel” 5) (Migrafa) (9) an einem
zu einer Rinne (M7z4b) ausgebildeten langen Stiele (m 4). Die Linge dieses Stieles
entspricht der Hohe, um die das Wasser gehoben werden soll.

Greifen die Zahne der Scheibe (s) nicht in das Triebstockrad (j) ein, so wird
durch das Gewicht des Loffels () die Achse (@) so gedreht, daB der Loffel nach ab-
warts hdngt, in das Wasser taucht und volliuft.

Wenn dann bei der Umdrehung der Achse (#) die Zihne der Scheibe (s) in
das Triebstockrad (5) eingreifen, so heben sie den gefiillten Loffel aus dem Wasser.

Es sind so viele Zéhne an der Scheibe (s), daB sie den Loffel so weit heben, bis
sein Stiel sich etwas iiber die Wagerechte erhebt®). Dann ergieBt sich das im Loffel

1) In Abb. 13 erstreckt sich der linke Pfosten (/) noch iiber die Achse (#) nach oben.

2) Ob die Zahnrdder w und & Kegelrdder sind oder einfache Stirnrider mit den damals
iiblichen stabférmigen cder dreieckigen Zahnen (liber letztere sagt Birdini bei der Beschreibung
einer Vorrichtung, um die Mondbewegung darzustellen: ,,Wir feilen gleiche Zahne, von dreieckiger
Gestalt, mit spitzen Enden, von untereinander dhnlicher Form und GroBe* [E. Wiedemann, Islam
1913, Bd. 4, S. 5; Codex Leid. Nr. 1066, fol. 108r/108v]), wird nicht gesagt. Eine Erwihnung und
Beschreibung von Kegelriadern findet sich weder bei Ridwdn noch in den bishér iibersetzten
Teilen der Werke des Gazari. Bei der sonstigen ausfiihrlichen Beschreibung der vorkommenden
Konstruktionselemente 148t dies darauf schlieBen, daB Kegelridder den beiden Verfassern un-
bekannt waren.

3) Im arabischen Text heiBt es ,,1/, Rad mit Zahnen‘‘; nach der Abbildung ist es jedoch eine
volle Kreisscheibe mit Zadhnen auf 1/, bis 1/, ihres Umifanges gewesen. Eine solche Scheibe ist
haltbarer und leichter auf der Achse zu befestigen als ein teilweises Rad. Es gibt also in dieser
Hinsicht die Abbildung wohl die richtigere Darstellung. Hinsichtlich des AusmaBes der Ver-
zahnung vgl. Anmerk. 6.

4) Derartige Triebstockridder findet man noch heute in dlteren Miihlen und selbst im
modernen Maschinenbau, wo sie allerdings nur geringe Bedeutung haben (vgl. C. Bach, Die
Maschinenelemente usw., 10. Aufl. 1908. S. 304). Sie bestehen aus zwei in geringem Abstand
voneinander auf der Achse befestigten Scheiben, welche lings ihres Umfanges durch Querstibe
(Triebstocke) verbunden sind. Der Abstand der Querstibe (d. i. Abstand zwischen gespreiztem
Daumen und Zeigefinger, also etwa 16 cm, hier etwa 1 Fifr) entspricht dem Abstand der
Zihne des eingreifenden Zahnrades, so daB diese zwischen die Triebstécke wie zwischen Zihne
eingreifen kénnen. Derartige Triebstockrider finden sich auch an anderen arabischen Vor-
richtungen.

5) Dieser ,,Loffel“ besitzt jedenfalls die Form eines tiefen Schopfbechers, dessen Offnung
senkrecht zum Stiel liegt (vgl. die schematische Rekonstruktion in Abb. 14), da er sonst bei
der im folgenden beschriebenen Bewegung kein Wasser schopfen wiirde,

8) Die Zahl der Zihne an der Scheibe (s) richtet sich demnach nach dem GréB8enverhiltnis
von Scheibe (s) und Triebstockrad (7). Wenn die Scheibe (s) denselben Durchmesser wie das
Triebstockrad (j) hat, muf sie auf ein klein wenig mehr als 1/, ihres Umfanges Zihne haben,
da die jeweilige Drehung des Loffels etwas mehr als 9o° betrigt. (Vgl. auch die Rekonstruk-
tion Abb. 14.) Das Triebstockrad darf bei gegebener GréBe der Scheibe (s) eine gewisse GroBe
— etwa das Dreifache der Scheibe (s) — nicht iiberschreiten, damit in der Verzahnung der
Scheibe (s) eine geniigend groBe Liicke bleibt, um das im folgenden beschriebene Herabfallen
und Vollaufen des Loffels zu gestatten.
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enthaltene Wasser durch den rinnenférmigen Stiel in eine Wasserleitung?), durch
die es weiterflieBt.

Nunmehr tritt der letzte Zahn der Verzahnung der Scheibe (s) aus dem Trieb-
stockrad aus, der Loffel (#) fallt, seine Achse zuriickdrehend, wieder in die unten
befindliche Wassermasse, und das Spiel beginnt von neuem.

Zweites Bild. Es ist eine Vorrichtung, die das Wasser aus einer
Wassermasse und einem Brunnen mittels eines Zugtieres, das sie in
Umdrehung versetzt, in die Hohe hebt, Abb. 15.

Diese Vorrichtung stellt eine Vervollkommnung der in dem vorigen Abschnitt
beschriebenen dar.

Auf der wagerechten, iiber dem Wasserspiegel zwischen den Pfosten (4 und g¢)
gelagerten Achse (k), welche mittels der senkrechten Achse (w) und der Zahnrader
(¢ und 9) von dem Zugtier in Umdrehung
versetzt wird, sitzen statt nur einer einzigen,
teilweise gezahnten Scheibe vier auf einem
Viertel ihres Umfanges mit Zahnen versehene
Scheiben. Thre Verzahnungen sind um je
90° gegeneinander versetzt. Unter jeder der
vier Scheiben befindet sich je eine kleine
Achse mit den Triebstockradern?) (n,7, v, f)3)
und den Schépfloffeln (Im, ip, ou, fa)4).
Die einzelnen Achsen sind in ihrer gegen-
seitigen Verlangerung zwischen einer Reihe
von fiinf Pfosten (g, 7, o, ¢, 1) gelagert.

Dadurch, daB die Verzahnungen der auf
1/, ihres Umfanges gezahnten Scheiben um
je 9o° gegeneinander versetzt sind, ist stdn-
dig eine derselben in Wirksamkeit, so daB
12, die Kraft des Zugtieres viel besser ausgenutzt
wird als bei der Anordnung des vorigen Ab-
% schnittes, wo dieses immer nur wihrend 1/,
= seines Weges zu arbeiten hat. Gazari hebt

: dies besonders hervor.
Abb. Isileb‘;zrr;fslt‘fgl;inﬁ?, Wasser- Natiirlich lieBen sich statt vier Loffeln
auch noch mehr von einem Zugtier an-
treiben. Wohl um dies anzudeuten, hat Gazari in Abb. 15 links von den vier Loffeln

=3

1) Diese Wasserleitung ist in Abb. 13 nicht eingezeichnet. Deshalb wurde ihre Lage in
Abb. 14 von uns veranschaulicht (). Zugleich wurde hier die mutmaBliche Gestalt des Loffels (¢)
und seines Stieles im Langsschnitt dargestellt. Der Léffel wurde ausgezogen in seiner tiefsten
Lage sowie gestrichelt in seiner hochsten Lage gezeichnet.

2) In der Abb. 15 sind diese Triebstockridder im Vergleich zu den teilweise gezahnten
Scheiben viel zu groB gezeichnet. Da die Scheiben nur auf 1/, ihres Umfanges gezahnt sind,
so miissen die Triebstockrader ein klein wenig kleiner als die Scheiben sein. Vgl. dazu die
Anm. 6 auf S. 140.

3) Die Bezeichnungen in der Abb. 15 mubBten hier wie fiir das folgende teilweise ergéinzt
werden, da Gazari an Hand dieser Figur nur eine Vorrichtung mit zwei Loffeln ({ m und g «)
zwischen drei Pfosten (g, 0, 4) bespricht und die Verwendung von vier Loffeln nur kurz am Ende
der Beschreibung erwihnt.

4) Der erste Buchstabe bezeichnet jeweils den Loffel selbst, der zweite seinen Stiel.
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noch einen Pfosten und eine Achse fiir einen fiinften Loffel gezeichnet, wahrend
er die Achse (k) schon in dem Pfosten (¢) endigen 1aBt.

Erhoht sich die Zahl der Loffel iiber vier, so muf3 ihre GroBe geringer werden,
da dann immer mehrere gleichzeitig in Bewegung sein miissen.
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Abb. 17.

Abb. 18.
Abb. 16 bis 19. Eine durch Wasserkraft betriebene Vorrichtung zum Wasserheben.

Drittes Bild. Es ist ein Becken (Birka), in dessen Mitte sich eine
hohe Sidule befindet, auf der eine Scheibe angebracht ist. Auf letz-
terer befindet sich die Figur eines Rindes, das ein Rad dreht; die
Vorrichtunghebt aus dem Becken Wasser um etwa 10 Spannen (1 Spanne
~o0,25 m) in die H6he, Fig. 16.
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Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Wasserhebevorrichtungen wird
diese nicht durch tierische Kraft, sondern durch Wasserkraft in Bewegung gesetzt.

In ein viereckiges Becken (s), dessen Boden von einer Kupferplatte gebildet
wird und dessen Seitenwinde aus Marmor bestehen, flieBt von rechts durch ein Rohr
Wasser aus einem Bach od. dgl. Etwa 2/, von diesem Wasser stiirzen durch
ein Rohr (¢), welches in dem Boden des Beckens befestigt ist, auf das unter
dem Becken befindliche Schalenrad (4, Durchmesser 4 = 7 Spannen) und flieBen
dann durch einen Wasserkanal rechts unten ab. Das letzte Drittel des zustrémen-
den Wassers wird ganz oder teilweise in die Hohe geschafft. Ein etwa vor-
handener UberschuB flieBt durch die in die linke Seitenwand des Beckens ein-
gezeichnete Rohre ab.

Das Schalenrad (4) hat moglichst groBe Schalen, so dal es moglichst die ganze
Menge des in diese fallenden Wassers zum Antrieb ausnutzt. Das Schalenrad sitzt
auf einer 3 Spannen langen wagerechten Achse und dreht mittels des Zahnrades
(9, d =2 Sp.) und des Zahnrades (a; 4 = 4 Sp.) die senkrechte, etwa 12 Spannen
lange, diinne eiserne Achse (j), welche sich etwa 8 Spannen iiber das Becken (s)
erhebt?).

Dem Beschauer ist diese Antriebsvorrichtung in einem etwa 8 Spannen tiefen
Hohlraum unter dem Becken verborgen; fiir ihn scheint die Bewegung durch ein
an einem Querstab (/) ziehendes Rind bewirkt zu werden.

Es ist dies jedoch kein lebendes Rind, soridern nur eine kleine, moglichst
leichte holzerne Hohlfigur eines solchen, die schén bemalt ist. Sie ist mit dem
Nacken an dem Querstab (/) (der Stange, Sakm maddr)?) der Achse (j) mittels eines
Strickes so befestigt, daB sie von dem Stab getragen wird und sich mit ihm dreht.
Dabei bewegt sie sich in etwa einem Gerstenkorn Abstand iiber die ihr scheinbar
als Bahn dienende kreisrunde, wagerechte Kupferscheibe (n; d = etwa 2 Sp.) hin,
ohne diese zu beriihren. Die Scheibe (#) wird in der Mitte von der Achse (j) durch-
setzt- und ruht auf der ebenfalls die Achse umschlieBenden hohlen kupfernen
Siule (x), welche auf dem Boden des Beckens in dessen Mitte iber dem fiir die
Achse (f) bestimmten Loch befestigt und so hoch wie der Rand des Beckens ist.

Oberhalb des Rindes trigt die Achse (j) das Zahnrad (b, d = 2 Sp.), mittels
dessen sie das Zahnrad (¢, & = 3 Sp.) und seine Achse (%) antreibt. Auf dieser
Achse sitzt ferner ein breites Rad (d) von 4 Spannen Durchmesser. Uber dieses
laufen zwei seidene Seile ohne Ende, zwischen denen eine Reihe von linglichen,
oben und unten gleich weiten, kupfernen SchopfgefiBBen (K#z; f) von je etwa
30 Dirham (1 Dirham = 3 g) Fassungsvermégen befestigt ist. Jedes GefaB ist
oben und unten durch je zwei einander gegeniiberstehende an ihm angebrachte
Arme an den Seilen befestigt.

Die Seile mit den SchépfgefaBen tauchen unten in das Wasser des Beckens (s)
beinahe bis zu dessen Boden?®) ein, die GefiBle schopfen das Wasser und entleeren
es oben in eine Rinne (o), aus der es zur beabsichtigten weiteren Verwendung abfliefit.

1) In der Uberschrift wird von ro Spannen Hubhohe gesprochen. Diese wird bei der
hier firr die Achse (7) gegebenen Linge nur dann erreicht, wenn abweichend von der Abb. 16
das obere Ende der Achse () und das rechte Ende der Achse (%, s. unten) ebenso wie das
untere Ende der Achse (j) und das rechte Ende der Achse.des Schalenrades (%) in einem gemein-
samen Lagerbock ruhen. (Vgl die von uns eingefiigte schematische Abb. 17.) Die hier
eingetragenen MaBzahlen bedeuten Spannen.

2) Es ist dies der technische Ausdruck bei Gopelwerken.

3) In Abb. 16 sind die Seile nicht genfigend weit nach unten gezeichnet.
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Wir haben also eine im Prinzip unseren Baggermaschinen gleichende Vor-
richtung.

Die verschiedenen Achsen usw. werden durch ein Balkengeriist getragen.

Die Rinne (o), in welche sich das Wasser aus den SchopigefiBen entleert, be-
findet sich ,,innerhalb” des Rades (d). Dieses Rad ist demnach ein Hohlrad?);
d. h. die Speichen (oder die diese vertretende Scheibe) sitzen nicht in der Mitte
des Radkranzes und der Nabe, sondern auf deren einer Seite, hier der dem Zahn-
rad (g) zugekehrten (vgl. die Rekonstruktion Abb. 18). AuBerdem muB der Rad-
kranz in seiner Mitte durchbrochen und aus Querstiben (ihnlich dem eines Trieb-
stockrades) gebildet sein, zwischen denen das Wasser hindurchlaufen kann?).

Die hier beschriebene Vorrichtung soll neben ihrem praktischen Zweck zu-
gleich als Schaustiick dienen. Sie ist ,,prachtig an Kunst, elegant in den Formen,
fein in der Konstruktion®. Deshalb ist die Abbildung des Rindes angebracht, sind die
Rader alle aus Kupfer ,,schén‘ hergestellt, sind die Seile fiir die ,lieblichen‘
SchopfgefiBle aus Seide und ist zur Herstellung des Beckens (s) Marmor und
Kupfer verwendet.

Zum Schutze gegen das Wasser und zur Verzierung sind alle kupfernen Teile
sowie das holzerne Rind mit verschiedenen Farben bemalt, die mit reinem Leinsl
auf dem Reibstein verrieben sind.

Schopfvorrichtungen wie die hier geschilderte wurden, wie die Anbringung
der Tierfigur schlieBen 14B8t, naturgemiB auch durch Gopel anstatt Wasserrader
betrieben. Einen Beleg hierfiir finden wir in dem Werk iiber Landwirtschaft von
Ibn al ‘Auwwdm?). Unter den Mitteln zur Erleichterung des Betriebes der Wasser-
hebemaschine erwihnt er nimlich u. a. eine Verlingerung des Balkens, an dem
man die Tiere anspannt, bis auf 30 Spannen sowie Anbringung kleiner Licher
unten in den SchopfgefiBen, damit (durch diese beim Eintauchen die Luft ent-
weicht und infolgedessen) die GefiBie nicht gegen das Balkengeriist (Geldnder)
im Wasser schlagen, nicht gegeneinander oder an die Brunnenwand stoBen und
zerbrechen. Weiter haben die Lécher den Vorteil, daB sich durch sie beim Still-
stehen der Vorrichtung das Wasser langsam entleert, was die Lebensdauer des
Seiles erhéht.

Viertes Bild. Es behandelt eine Vorrichtung, die Wasser aus
einem Brunnen hebt. Es handelt sich um einen Brunnen, in dessen eine Seite
man einen geraden Spalt von der Lange von 10 Ellen (~ 5 m) von dem oberen
Ende bis zur Wasserfliche im Brunnen macht, Abb. 20.

Diese Hebevorrichtung wird wieder durch einen Gépel betrieben.

Das Rind (¢) dreht mittels des Querbalkens (/) die senkrechte Achse (4), welche
oben in einem Balkengeriist (*) und unten in einem auf der Erde befestigten Lager
(,,Teller*, ¢) gelagert ist.

Auf dieser Achse sitzt ein Zahnrad (A & = 3 Sp.), welches in das Zahnrad

1) Das Rad wird als séndi, d. h. ein aus Sind, dem westlichen Teil Ostindiens, stammendes
bezeichnet.

?) Eine Beschreibung der hier geschilderten Wasserhebevorrichtung findet sich auch in
der weiter unten behandelten Oxforder Handschrift Nr. 954. Auf Blatt 10 ist dort auch eine
Zeichoung mitgeteilt. Aus dieser ist die triebstockradihnliche Konstruktion des Rades (d)
gut ersichtlich. Wir geben daher hier den betreffenden Teil der im iibrigen nicht besonders
guten Zeichnung wieder, Abb. 19.

3) Vgl. E. Wiedemann, Beitrage X, S. 334.
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(9, d = 6 Sp.) auf der wagerechten Achse (4 &) eingreift. Diese Achse ist senk-
recht zur Zeichenebene, jedoch von Gazari wie in solchen Fillen meistens in die
Zeichenebene hereingedreht, was das Verstdndnis der Figur etwas erschwert?).

Die Achse (a k) ist an ihrem Ende (%) zu einer Kurbel (g) umgebogen, deren
Zapfen (b) in einen langlichen Spalt (#) an der Unterseite des rohrenformigen
Stieles (4 m) des holzernen, etwa 50 Ra#l fassenden Schopfloffels (j) eingreift.

Das Ende (@) der Achse (a k) ist in einem festen Pfosten auf der Erde gelagert;
das Ende (k) dreht sich innerhalb des Winkels der Kurbel (g) auf einer festen
Unterlage?), die so gebaut ist, daB ein Ring die Achse daran hindert, aus ihr
herauszutreten.

Das obere Ende des Stieles des Schopfloffels trigt in einem Querloche eine horizon-
tale Achse (o), welche sich in zwei festen Lagern

z 7|l dreht, so daB der Loffel um sie pendeln kann.
e
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Abb. 20, Abb. 21.

Vorrichtung zum Wasserheben aus einem Brunnen, durch Gopel betrieben.

Das Pendeln des Loffels erfolgt in dem 10 Ellen langen ausgemauerten Spalt (¢)
und wird durch die Umdrehung der Kurbel (g) hervorgerufen. Steht diese — ein
wenig von der Senkrechten in Richtung auf den Zapfen () hin abweichend —
nach unten, so nimmt der Loffel seine tiefste Lage ein und taucht unter das Was-
ser («) im Brunnen (s), wobei er vollduft.

Wenn sich dann die Kurbel nach oben dreht, so hebt sie mit ihrem Zapfen (b)
den Loffel so weit aus dem Wasser, daB8 sich sein Stiel etwas iiber die Wagrechte
erhebt. Dabei liuft das im Loffel enthaltene Wasser durch die Rohre des Stiels
und aus deren Ende (m) in eine ihm gegeniiber befindliche Wasserleitung, welche
es weiterleitet.

Dreht sich dann die Kurbel weiter, so sinkt der Loffel wieder bis zu seiner
Tiefstlage, und das Spiel beginnt von neuem.

1) Da die Abb. 20 kein richtiges Bild des Bewegungsmechanismus des Loéffels gibt, wurde
dieser in Abb. 21 rekonstruiert. Der Schopfléffel wurde dabei in seiner tiefsten Lage aus-
gezogen und in seiner hochsten Lage strichpunktiert gezeichnet.

2) Diese Unterlage befindet sich wohl unmittelbar am Rande des Spaltes (r), wihrend
sich fiir das Zahnrad () ein Stiick davon entfernt eine besondere Vertiefung im Boden befand.
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Dieser Mechanismus ist deshalb bemerkenswert, da er eine Losung der Auf-
gabe der Umwandlung einer Drehbewegung in eine Pendelbewegung darstellt.

Fiinftes Bild. Es ist eine Vorrichtung, die Wasser etwa 20 Ellen
mittels eines Rades aus flieBendem Wasser hebt.

Zum Antrieb dieser Vorrichtung, einer zweizylindrigen Druckpumpe, dient
die Kraft des flieBenden Wassers selbst. Diese Kraft kann in zweierlei Weise
ausgeniitzt werden:

Entweder setzt man mittels eines wagrechten Rades (4 Abb. 22) mit schrig-
gestellten Fliigelnl), auf die das Wasser von oben fillt, eine
senkrechte Achse in Bewegung, welche unten in der iiblichen
Weise in einem ,,Teller* und nahe ihrem oberen Ende in
einem festgemachten Ring (s) 2) sich dreht. Auf dem oberen
Ende selbst ist eine ebene Scheibe (g f) befestigt, welche nahe
ihrem Umfang einen Zapfen (,,Pflock”) trdgt, durch den wie
durch den Zapfen einer Kurbel die Pumpe in Gang gesetzt wird.

An Stelle der eben beschriebenen senkrechten Antriebs-
achse kann man auch eine auf festen Pfeilern im Flusse ge-
lagerte wagrechte verwenden mit einem Schaufelrad mit zur
Radflache senkrechten Schaufeln, von denen ,,immer einige
in das flieBende Wasser eintauchen®. Dieses Schaufelrad
sitzt an dem einen Ende der wagrechten Achse, an deren _APb. 22. Wagrechtes

. . . . . Wasserrad mit schrag-
anderem Ende sich ein Zahnrad befindet, welches in ein  gestellten Fligeln.
anderes Zahnrad an dem einen Ende einer zweiten wagrechten
Achse eingreift. An dem anderen Ende dieser zweiten Achse sitzt eine Scheibe mit
einem Zapfen, welcher die Rolle der Scheibe (¢ f, Abb. 22) am oberen Ende der
senkrechten Antriebsachse zukommt. Die Abb. 23 zeigt die letzt-
beschriebene Antriebsvorrichtung in nahezu unverstindlicher Weise.

In der bei Gazari sonst gewohnten klaren Darstellungsweise ist
sie dagegen in der Abb. 24 zusammen mit der angetriebenen Pumpe
wiedergegeben.

Das Schaufelrad ist %43), das mit ihm auf derselben Achse sitzende
Zahnrad m. Dieses Zahnrad greift in das auf der zweiten wag-
rechten Achse sitzende Zahnrad (w) ein, das hier gleich selbst nahe
seinem Umfang den exzentrischen Zapfen (,,Pflock®) trigt. Es sitzt
deshalb wie die Scheibe (g /) in Abb. 2z unmittelbar auf dem einen [ ARD- 23.
Ende seiner Achse. Diese ist zusammen mit der Pumpe in einen drei- vorrichtung
eckigen, mit der einen Spitze nach unten angeordneten Kasten (k « s) derin Abb. 24
aus Maulbeerholz eingebaut. Seine ,,Seite’ (wohl jede der drei Seiten, dalgsrs;?éten
da das Dreieck in der Figur nahezu gleichseitig ist) mit etwa 8 Spannen '
und seine ,,Hohe* (das MaB senkrecht zur Zeichenebene; Gazari denkt bei dieser

1) Daraus, daBl es heiBt ,,das Wasser dreht die Fliigel wie die Miithlen*, kann man wohl
schlieBen, daB die Miihlen in der Regel derartige senkrechte Antriebsachsen besafien, was auch
andere Stellen beweisen.

%) Dieser Ring ist in Abb. 22 viel zu weit gezeichnet; er muf3 natiirlich die Achse eng um-
schlieBen.

3) Die Scheibe dieses Schaufelrades ist wohl versehentlich mit Zihnen dargestellt. Be-
merkenswert ist, da die einzelnen Schaufeln nicht an einem Radkranz sitzen, sondern einzeln
an langen Speichen.

Beitrige Bd. VIII. 10
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Beschreibung wohl an die Ausfithrungsart mit senkrechter Triebachse, bei der der
Kasten nicht wie in Abb. 7 auf der Spitze steht, sondern wagerecht liegt) 2 Spannen.

Das freie Ende der Achse des Zahnrades (w) dreht sich in einem an der einen
Kastenwand befestigten Lager, das andere vor der dieser Wand zugekehrten Seite
des Zahnrades (w) in einem Ring [entsprechend dem Ring (s) in Abb. 22], der jeden-
falls durch einen an derselben Kastenwand befestigten Arm od. dgl. getragen wird.

Die kreisformige Bewegung des Zapfens wird nun in der von dem vorigen Bild
bekannten Weise in eine pendelnde Bewegung umgesetzt. Zu diesem Zwecke ist
in der unteren Spitze (x) des Kastens ein langer Stab (¢) um einen ,Nagel*“ dreh-
bar befestigt!). In seinem oberen Teile hat dieser Stab einen Lingsschlitz, der so
lang ist wie der Durchmesser des von dem Zapfen beschriebenen Kreises. In diesen
Schlitz greift der Zapfen ein und versetzt auf diese Weise bei der Umdrehung des
Rades (w) den Stab (g) in pendelnde Bewegung.

In der Hohe der Achse des Zahnrades (w)
triagt der Stab (¢g) rechts und links von seinem
Langsschlitz je eine Ose (¢ und ), in welchen
die #uBeren Enden der 2!/, Spannen langen
eisernen Kolbenstangen der zwei Pumpenkolben
(» und s) durch ringférmiges Umbiegen be-
festigt sind 2).

Die duBleren Enden der Kolbenstangen be-
wegen sich somit auf einem flachen Kreisbogen
hin und her3).

Die Kolben (# und s) sind durch je zwei
auf den inneren Enden der Kolbenstangen be-
festigte Scheiben gebildet, in deren drei zu-
sammengelegte Finger betragenden Zwischen-
raum zur Dichtung Hanffaden fest um die
Kolbenstange gewickelt ist.

Wihrend diese Hanfwicklungen so stark
Abb. 24. Durch ein Wasserrad an-  sind, daB} sie sich zur Dichtung fest an die ge-

getriebenes Pumpwerk. glittete Innenwand der Pumpenzylinder (a

und ¥) anpressen, sind die sie begrenzenden

Scheiben nur so groB}, daB sie leicht in die Zylinder gehen und sich nicht bei der
schwach pendelnden Bewegung der Kolbenstangen festklemmen.

Die eine Spanne im Durchmesser messenden kupfernen Pumpenzylinder werden
von je zwei festen Trigern getragen. Die Linge der Zylinder ist durch die Groe

1) In der Abb. 24 ist die Lage des Drehpunktes des Stabes (g) falsch gezeichnet. Bei Ver-
wendung einer senkrechten Antriebsachse nach Abb. 22 muB sich der Stab (g) naturgemiB in
einer wagerechten Ebene bewegen. Die Konstruktion der Pumpe bleibt dabei dieselbe, wie sie
im folgenden beschrieben ist.

2) Die Abb. 24 ist hier fiir den linken Kolben (%) nicht ganz in Ordnung. Es ist zwar an
die linke Seite der Stange (g) eine Ose gezeichnet und das rechte Ende der Kolbenstange des
Kolbens (#) umgebogen dargestellt, jedoch stehen Ose und Kolbenstangenende nicht mit-
einander in Verbindung, auBer dadurch, daB an beide derselbe Buchstabe (/) angeschrieben
ist. Die Verbindung von Kolbenstange und Stange (¢) miiBte links ebenso dargestellt sein,
wie das rechts in richtiger Weise der Fall ist.

3) Wir haben hier einen bemerkenswerten, allerdings das Ziel nur anndhernd erreichenden
Versuch der Losung der Aufgabe der Umwandlung einer kreisférmigen Bewegung in eine
geradlinige hin- und her-gehende.



Uber Vorrichtungen zum Heben von Wasser in der islamischen Welt. 147

und den Weg der Kolben bestimmt?!). Die duBeren Enden der Zylinder sind ver-
schlossen. Nahe an diesen Enden ist in die Zylinderwinde oben und unten je ein
Loch gebohrt. Hier schlieBen sich die 11/, Spannen langen Saugrohre (2 und b)
sowie die bald enger werdenden und etwas weiter oben sich vereinigenden Druck-
rohre (r und f) mit den Klappventilen (Radddda)?) (j und o bzw. g und d) an.

Die Saugventile (f und g) sitzen mit Scharnieren auf in die oberen Enden der
Saugrohre geloteten Ringen (den Verschliissen, Siddd, den Enden der Réhre); die
Druckventile (o und d) sind in derselben Weise auf den Randern der in die Oberseite
der Zylinder gebohrten Licher befestigt. Diese Locher sind zu diesem Zwecke enger
als die unteren Enden der Druckrohre.

Die Saugrohre sind durch die Kastenwiande bis zur Halfte ihrer Linge nach
unten gefiihrt, so daB sie ins Wasser tauchen. An die Vereinigungsstelle der beiden

Druckrohre (f und 7) schlieBt sich noch ein »
gemeinsames etwa 20 Ellen langes Druckrohr

an, welches oben eine enge Offnung hat, ,,s0 a z
daBl das Wasser aus ihr spritzt®. o———Ls ] g

Im ibrigen ist die Bauart des Pump-
werkes, welche viele noch heute bei derartigen
Vorrichtungen {ibliche Konstruktionselemente
aufweist, sowie seine Wirkungsweise ohne wei- Abb. 25. Pumpanordnung 3).
teres aus der Abb. 24 ersichtlich.

Die Abb. 25 zeigt nochmals die Pumpanordnung der rechten Seite fiir sich
allein. Die Buchstabenbezeichnung entspricht derjenigen der Abb. 24.

Die Anordnung gleicht, wie Gazari bemerkt, den Zarrdga (Spritzen), wie
sie zum Spritzen von Naphtha dienen, nur sind diese groBer als jene. (Zu den
Naphthaspritzen vgl. Beitrage VI, S. 38.)

. Wasserhebevorrichtungen nach der Oxforder Handschrift Nr. 954.
A. Zwei Pumpen.

1. Vorrichtung zum Heraufholen des Wassers aus der Tiefe eines
Brunnens, Abb. 26.

Man baut einen genau zylindrischen Brunnenschacht (@ ) mit kreisrundem
Querschnitt. Am Boden wird er ,,zu einer Zisterne gemacht4) oder, wenn dies
nicht moglich ist, wenigstens der Boden mit Brettern belegt.

1) MaBangaben fehlen hier; die Lénge diirfte nach den iibrigen MaBen zu schlieBen etwa
11/, Sp. betragen.

2) Das Wort Radddda fehlt im Worterbuch, Rddi#ida bezeichnet eine Art Klinke,

3) Das a ist wohl versehentlich im Original an die Kolbenstange anstatt an den Zylinder
geschrieben worden.

4) Fir die Bemerkung, da8 der Brunnen als Zisterne (Sahdrig) geformt sein soll (C. de
Vaux ibersetzt ,,zementiert’), ist die Anlage persischer, aber auch syrischer unterirdischer
Wasserleitungen, die in Persien Kdriz oder Kakriz (Kerisse) heiBlen, von Interesse. Sie zeigen
folgende Beschaffenheit (vgl. Merckel, S. 118 u. flgde.): An passend gelegenen Stellen, an
denen das Grundwasser nicht allzu tief steht, wird eine Anzahl Brunnen gegraben, die durch
Stollen miteinander in Verbindung gebracht werden, sodaB das gesammelte Wasser in einen
groBeren Sammelbrunnen ausmiinden kann. In bestimmten Entfernungen werden Zisternen
gegraben, deren Bodenhohe so angeordnet wird, daB die jeweils unterhalb liegende Zisterne stets
eine tiefere Lage ihres Bodens wie die obere besitzt. Diese Anlagen gehen bis in das Alter-
tum zuriick. Die Ubersetzung ,,Zisterne* wird durch die Angabe von Chafdg? S. 141 gestiitzt.

10*



148 E. Wiedemann und F. Hauser.

Die Pumpvorrichtung ist nach demselben Prinzip gebaut wie ein Blasebalg.
Rings an einem schweren Bleiring (¢ 5), der den Brunnenboden bis nahe an den
Rand bedeckt und sich fest auf ihn legt, ist ein zylindrischer Lederbalg (% z) wasser-
dicht befestigt, der ,,den Wanden des Brunnenmantels folgt“, d. h. wohl den
Brunnenschacht méglichst ausfiillt. Dieser Balg ist aus Lederstiicken zusammen-
gesetzt, welche etwas linger sind, als der Brunnen tief ist. In dem Balg befinden
sich ,,Kragen' (Taug), die sich bei der Bewegung zusammenschlieBen und 6ffnen
(d. h. voneinander entfernen) ,,wie bei den Blasebilgen der Goldschmiede?).
Das obere Ende des Balges ist an einen kreisrunden Deckel (4 g) aus hartem Holz
dicht angeniht, der, ohne sich zu klemmen, genau in den Brunnen paft?) und eben
auf dem Wasserspiegel aufsitzt. Der Holzdeckel hat in der Mitte ein Loch (¢), in
dem ein Rohr (k) befestigt ist, das etwas linger als die Brunnentiefe und oben so
weit umgebogen ist, daB3 seine obere Offnung iiber den Rand des Brunnentroges
nach auBlen ragt. Unter dem Knie des Rohres ist an demselben der Pumpen-
schwengel (Migmaz) (I) befestigt (jedenfalls durch Anbinden; keinesfalls durch

k einen das Rohr eng umschlieBenden Ring, wie Carra
de Vaux zeichnet, da sich dieser bei der Bewegung
klemmen wiirde. Eine Befestigung mittels eines Ringes
ist nur dann moglich, wenn dieser geniigend Spielraum
fiir die Bewegung bietet und an dem Rohr durch Zap-
Z fen oder dgl. drehbar befestigt ist). Das eine Ende des

Schwengels sitzt an einem Querstiick (o.0), dessen

Enden mit leicht beweglichen Scharnieren auf zwei

Saulen (nicht gezeichnet) befestigt sind. Das freie

Ende des Pumpenschwengels trigt einen Handgriff.
& % . . . .
Atb. 26. Vorrichtung zum Her- Dru(‘:kt man ‘dlese.s Ende n.ach unten, so W.1rd,.w1e
aufholen des Wassers aus der ohne weiteres ersichtlich, das in dem Balg befindliche

Tiefe eines Brunnens. Wasser durch das Rohr nach oben gepreBt und flieBt
Es steht bei: 1) Ort, wo die Vorrichtung 5315 djesemn oben aus, wo man es dann in einem Trog

zum Pressen sich befindet; 2) Brunnen; A
3) Rohr; 4) unterer Teil des Brunnens, an  oder dgl. auffangen kann. Hebt man dann das freie

dem sich 5) der Deckel aus Blei befindet. . .

Ende des Pumpenschwengels wieder, so wird das Rohr
,,mit dem, was sich an ihm befindet, gehoben, und der Balg fiillt sich wieder mit
Wasser. Dieser Vorgang spielt sich wohl folgendermaBlen ab: Da durch das Zu-
sammenpressen des Balges nahezu alles Wasser aus dem Brunnenschacht gepreit
wird, fiillt sich der Balg beim Heben des Deckels durch die Rohre mit Luft, und
das Wasser sickert allmahlich in dem MaBe, als es im Schacht wieder steigt, durch
die (unvermeidlichen) Undichtheiten®) zwischen Bleiring und Schachtboden in den
Balg. Das freie Ende des Schwengels muB} hierbei natiirlich auf irgendeine Stiitze

aufgelegt werden, da sonst der Balg in sich zusammensinkt. Da eine solche Stiitze

1) Mit den ,,Kragen‘ sind mdglicherweise nur die Querfalten des Balges bezeichnet. Es
ist jedoch nicht ausgeschlossen, daB damit Ringe gemeint sind, welche zur Versteifung dieser
Querfalten eingendht waren, da ja das Leder im Wasser weich wird.

2) Dieser Deckel mufl genau passen, da er bei der weiter unten beschriebenen Bewegung
zur Fihrung dient. Der Balg muB, um nicht anzustreifen, etwas kleineren Durchmesser als
der Holzdeckel haben.

3) Beim Herauspressen des Wassers bedingen diese Undichtheiten infolge der Schnellig-
keit des Vorganges nur einen verhéltnismiBig geringen Wasserverlust. Von einem Ventil gibt
der Text nichts an, doch ist vielleicht ein solches am Boden angebracht, das sich nach innen
Offnet, dann wiirde durch dieses das Wasser eintreten.
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weder gezeichnet noch im Text erwdhnt ist, wird mdglicherweise entgegen dem
Text der Schwengel nach dem Hinabdriicken nicht von Menschenhand gehoben,
vollzieht sich vielmehr das Heben der Pumpvorrichtung vermége der Schwimm-
fahigkeit des Holzdeckels in dem MaBe, als das Wasser in dem Schacht und damit
(infolge der erwahnten Undichtheiten) im Balge wieder steigt.

2. Eine andere sinnreiche Vorrichtung zum Heraufholen des
Wassers, Abb. 27.

In zwei Kesseln (¢ und b)) von 3 Spannen Durchmesser und z Ellen Héhe
mit Deckeln (m) befindet sich in der Mitte je ein
fest und aufrecht stehender Zylinder (g 4). Jeder hat
unten im Boden ein Saugventil (e, Bdb al munasch
schif) 2) und in einem seitlichen Ansatz?) ein Druck-
ventil (4, Bdb al Midfa‘; nicht gezeichnet). Auf die
Ansitze . sind oberhalb der Druckventile 10 Ellen
lange Steigrohre (k) aufgesetzt. Die oberen Enden (/)
derselben sind nach unten in einen ihnen gegeniiber-
stehenden Sammelbehilter (s) umgebogen, aus dem
das Wasser nach Belieben weitergeleitet werden
kann. In den Zylindern (g ) befinden sich weiter
die Kolben (z) mit Kolbenstangen (w). Die Kol-
benstangen gehen durch Offnungen in den Deckeln
(m) nach oben und sind mit ihren oberen Enden an
Pumpenschwengeln (d) befestigt, welche genau wie

bei der vorigen Anordnung mittels Querstiicken und Abb. 27. Ein weiteres
Scharnieren (4) an je zwei Sdulen befestigt sind. Pumpwerlk.
. . . . . Es steht bei: 1) Vorrichtung zum Pres-
Die Wirkungsweise der Vorrichtung ist ohne sen; 2) Kessel.

weiteres klar; sie ist eine zweistiefelige Druckpumpe,
wie sie dem Prinzip nach bereits vielfach im Altertum verwendet wurde®) und
noch heute im Gebrauch ist.

B. Die fiinf ersten Anordnungen der Leute von Isfahdn nach der Oxforder
Handschrift.

1. Erste Anordnung, Abb. 28 u. 29%). Herstellung zweier Wasserhebe-
vorrichtungen (Ddlija vgl. S. 126).

Im Abstande von 10 Ellen (5 m) werden ,,zwei Pfeiler (¢« und ) mit Quer-

balken‘ errichtet. Mit diesen Querbalken sind die Hebebidume (¢?d und #f)

1) Carra de Vaux verlegt diese Kessel unter die Erde. Hiervon erwihnt der arabische
Text nichts; sie kénnen ebensogut ebenerdig aufgestellt werden, da die Vorrichtung in jeder
beliebigen Anordnung sich verwenden 148t. Es ist zum Betrieb nur nétig, da man auf irgend-
eine Weise stets fiir Wasser in den Kesseln (¢ und b) sorgt.

2) Die Lesung in den Mafdtih al “Ulidm S. 254 von S. van Vloten ,mustag* ist
entprechend zu berichtigen und ebenso Beitrdge VI, S. 38.

3) Dieser ist in der Zeichnung zu hoch angeordnet; er befindet sich unmittelbar iiber dem
Zylinderboden mit dem Saugventil.

4) Vgl. W. Schmidt, Herons von Alexandria Druckwerke und Automaten. Leipzig,
B. G. Teubner 1899, S. 133, Abb. 29.

5) Da diese Abbildung nicht sehr anschaulich ist, wurde die von Carra de Vaux ge-
gebene Rekonstruktion angefiigt (Abb. 29). Die Buchstabenbezeichnung dieser sowie der
anderen von Carra de Vaux tibernommenen Figuren wurde den in den arabischen Figuren
befindlichen oder von uns eingetragenen Buchstaben entsprechend geindert.
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gemeint, welche man so mit den Pfeilern zusammensetzt, ,wie es bei diesen
Vorrichtungen iblich ist“. Wie Abb. 28 vermuten 146t, ruht jeder Hebebaum
mittels einer kurzen Achse auf einem Pfeiler, der zu diesem Zwecke wohl
gabelférmig ausgeschnitten ist!). Die iiber das Wasser, aus dem geschopft werden
soll, ragenden Enden (f und ¥) der Hebe-
biume tragen Schopfeimer?). An die beiden
anderen Enden (¢ und #) sind 10 Ellen lange
Laufbretter (w4 und % d)3) angebunden, die so
breit sind, daB auf ihnen ein Mann (oder auch
zwei Minner nebeneinander) gehen kdonnen.
Wie durch diesen Mann (oder diese Ménner)
das Wasser gehoben wird, ist aus den Abbil-

Es steht bei: 1) Eimer; 2) Ochse.
Abb. 28. Abb. 29.
Wasserhebevorrichtung mit zwei Hebebiumen.

dungen ersichtlich. Er wiederholt stindig den Rundgang 4 dw j. Aus den hierbei
jeweils gehobenen Eimern wird das Wasser wohl durch andere Leute in einen
Trog oder dgl. gegossen.

2. Herstellung eines leichten Wasserrades, das man durch die Hand
zieht, wie dieSeiler ziehen, welche die diinnenFiden aus Hanf drillen,
Abb. 30 u. 31.

Auf einer Achse (a b) sitzen zwei Scheiben (d g und zw). Uber die eine (4 g)
laufen zwei endlose Seile (f) von 15 Ellen Linge, zwischen denen 4o Schopfgefidfle
befestigt sind (vgl. hierzu die Rekonstruktion von Carra de Vaux, Abb. 31).
Uber die andere Scheibe (zw) lauft ein endloses Seil (4), welches durch die am

1) Der Text ist hier nicht ganz klar. Aus der Abb. 28 jedoch und daraus, daB es spater
heiBt, an den einen Enden der , Querbalken‘* seien die Laufbretter und an den anderen die
Eimer befestigt, ist wohl zu schlieBen, daB die hier gegebene Deutung richtig ist; daB auf
jeden Fall unter den ,,Querbalken“ die Hebebiume zu verstehen sind. Carra de Vaux
nimmt, wie die Abb. 29 zeigt, eine Lagerung der Hebebdume auf einem gemeinsamen
Lagerbock an.

2) In Abb. 28 sind diese Eimer wohl irrtiimlich nicht ganz an die Enden der Hebebdume
gezeichnet, es miiBte denn sein, daB diese Enden der Hebebdume noch auBerhalb der Eimer
Gegengewichte fiir die Laufbretter tragen.

3) In Abb. 28 ist das Laufbrett (k d) versehentlich nicht ganz an das Ende (n) des Hebe-
baumes (n f) gezeichnet.
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Boden befestigte Rolle (m #) gespannt wird. Durch Ziehen an diesem Seile ver-
setzt ein Mann die Vorrichtung in Umdrehung und hebt so das Wasser. (Carra
de Vaux stellt hier irrtiimlicherweise einen Windenantrieb dar; siehe Abb. 3I.
Die Darstellung zusammengesetzter Lagerbocke statt einfacher Pfosten zur Lage-
rung der Achsen in dieser wie den iibrigen Figuren Carra de Vaux’ ist willkiirlich.)

Es steht bei: 1) Haspel (Mukabba); 2) Achse (Surn);
3) Wasserkriige; 4) das Seil, das mit der Hand gezogen
wird; 5) die Rolle.

Ein durch Hand gezogenes leichtes Wasserrad.

3. Herstellung eines Eimers, der 1000 Ratl (= 400 kg)1) faBt. Es bewegt
ihn ein Mann ohne Miihe bei gleichmaBiger Bewegung, Abb. 32 u. 33.

Zwischen zwei Sdulen (¢ und b) ist mannshoch iiber einem Brunnen (c)2)
eine Achse (f) gelagert. Auf dieser Achse sitzt eine Seiltrommel (g), an der das
eine Ende eines Seiles (s) befestigt ist. An dem

anderen Ende des Seiles hingt der 1000 Ratl oder

Es steht bei: 1) Seil;
2) Eimer; 3) Brunnen
(Bid); 4) Standpunkt
des Mannes (Maq‘ad);
5) Grube (Hufra).

Herstellung eines 1000 Ratl fassenden Eimers.

weniger fassende Eimer (i) aus Stierleder in dem Brunnen (c). Der Eimer fiillt

1) Das Gewicht erscheint sehr groB.
%) Dieser ist in Abb. 32 zu hoch oben gezeichnet; er gehért noch unter das untere Ende
der die Achse tragenden Pfeiler. (Vgl. die Rekonstruktion von Carra de Vaux, Abb, 33.)
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sich hier mit Wasser. Um ihn emporzuwinden, befindet sich weiter auf der Achse
die Vorrichtung (m). Diese besteht zunichst aus einer kriftigen Scheibe (d e),
welche in Abb. 32 sowohl in der der Zeichenebene entsprechenden Lage als auch
um 90° mit der Stirnfliche in diese hineingedreht dargestellt ist. An dem Um-
fang der Scheibe sitzen 10 bis 12 lange Holzstabe (4, in Abb. 32 in die Zeichen-
ebene hereingedreht), welche in weniger als eine Elle Abstand von ihren duBeren
Enden durch einen Ring (9) 1) miteinander verbunden sind. Diese Stdbe sind in
Abb. 32 bedeutend zu kurz gezeichnet; sie sind linger als der Abstand der Achse
vom Boden und bewegen sich dort durch eine Grube (&, in Abb. 32 zu hoch gezeichnet;
vgl. Abb. 33). Neben dieser Grube steht der die Vorrichtung drehende Mann.

4. Herstellung eines Tretrades (Mukabba)?), das ein Rad mit Trégen
(K#z) dreht (Abb. 34 u. 35, die Rekonstruktion von Carra de Vaux).

Auf einer Achse (a) sitzt eine Scheibe (b) mit einer Wasserhebevorrichtung, welche
genau derjenigen der Abb. 30 entspricht. Der Antrieb erfolgt durch ein groBes

W asserhebevorrichtung mit Tretrad.

holzernes Tretrad (g), das durch einen in ihm befindlichen Mann in Umdrehung
versetzt wird. Das Tretrad und die Titigkeit des Mannes werden folgendermaBen
beschrieben3):

,,Dann machen wir das Tretrad. Es sind zwei Ringe (Taug), die mit Brettern
bedeckt sind4) und in sie geht ein Mann hinein, er geht gleichsam in ihnen in die Hohe
und sie drehen sich durch seine Bewegung. Er hebt seine FiiBe in die Hoéhe, als ob er
in die Hohe steigen wolle. So oft er sich dann (mit den FiiBen) aufstiitzt, geht das,
worauf er sich stiitzt, herunter und er sinkt herab. So erfolgt die Drehung und das
Rad bewdssert ohne Aufhéren. Das Tretrad ist-d g (4 fehlt in der Abb. 34). g steht

1) Uber das Material dieses ,,Ringes‘‘ enthilt der arabische Text nichts. Wohl aus der
Abbildung schlieBt Carra de Vaux, daf3 es nur eine Seilverspannung gewesen sei. Da die be-
treffende Darstellung in der arabischen Abbildung jedoch nicht gebrochen, sondern kreisrund
gezeichnet ist und auBerdem nicht nur aus einer Zickzacklinie, sondern aus einer solchen und
einer glatten Linie besteht, ist wohl zu schlieBen, daB dieser Ring aus dinnem (etwa Weiden-}
Holz bestand und mit Schnur umwickelt war.

2) Mukabba heilt eigentlich Haspel, bezeichnet jedoch hier ein Tretrad.

3) Wir veréffentlichen hier die wortliche Ubersetzung des arabischen Textes, da es eine
fir die damalige Denk- und Schreibweise besonders charakteristische Stelle ist. Die einge-
klammerten Worte sind von uns zur Erlduterung und Erginzung eingefigt.

4) Mit diesen mit Brettern bedeckten Ringen sind wohl die Stirnwinde des Tretrades
gemeint.
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auf dem einen, d auf dem anderen seiner Rander. Von g bis 4 ist es mit Brettern be-
deckt!). Der Mann ist darin (und ist eingetreten) durch die Tire (¢; dieser Buchstabe
fehlt in der Abb. 34 ebenfalls) 2). Sie ist auch mit Brettern bedeckt. (Das Tretrad)
ist gekrummt wie ein Schild. Nur ist es hohl. Der Mann befindet sich in seinem Inneren.
Es befinden sich an ihm Ldcher, die dem Gesicht des Mannes gegeniiber liegen, damit
zu ihm Luft und Frische eintreten kann.

5. Heben von Wasser durch eine sinnreiche Vorrichtung,
Abb. 36 u. 37.

An dem Ufer eines Flusses wird ein Bassin (¢) ausgebaut (zementiert). In
dieses taucht bis nahe zu seinem Boden ein kastenférmiges Schopfgefill (h), das
an dem einen Ende eines langen Hebebaumes

(Baizar, Schligel der Bleicher oder Walker) be-

festigt ist. Der Hebebaum wird von einer Quer-

achse (f g) getragen, die auf zwei Pfeilern (a und b)

drehbar gelagert ist. Das andere Ende () des Hebe-

Es steht bei: 1) kleine Grube (Hohlung,
Hufra); 2) Stelle, wo das Wasser aus-
gegossen wird; 3) bis 3a) Offnung des
SchopfgefiBies (Guref, wortlich Trocken-
maB); 4) Becken, Fortsetzung d. Wassers.

Eine weitere Wasserhebevorrichtung mit Hebebaum.

baumes ist brettartig (wie ein Ruderblatt) verbreitert und zu beiden Seiten mit
einem 4 Finger3) hohen Rand versehen?). Hinter dem Hebebaum befindet sich
eine Achse (k7). Auf dieser sitzt eine kriftige Scheibe mit vier radialen, 3 Spannen
langen ,,Linealen“ (m n). Unter diesen ist im Boden eine lingliche Grube (#),
durch welche die ,,Lineale’ bei der Umdrehung der Achse (k) sich bewegen. Die
Umdrehung wird durch das ebenfalls auf der Achse (%7) sitzende Zahnrad (&) be-

1) Diese Bretter bilden den Laufkranz des Tretrades.

2) Ob die Tiire sich auf der Zylinderfliche oder auf einer Seitenwand befindet, ist schwer
zu sagen. Dasselbe gilt von den weiter unten erwihnten Luftlochern. Carra de Vaux glaubt
beides in den Laufkranz verlegen zu sollen. Von den Luftlochern scheint dies zuzutreffen,
da sie nach der Beschreibung ,,dem Gesicht des Mannes gegeniiber liegen.‘

3) Die MaBbezeichnung fehlt hier im Originaltext. Carra de Vaux hat ,,Spanne‘ er-
ginzt, was aber unwahrscheinlich ist. Es muB wohl Finger heiBen.

4) Als einziges MaB3, welches auflerdem in der Beschreibung des Hebebaumes angegeben
ist, heiBt es: ,,Die Linge des Hebebaumes von der Achse bis dahin, was benachbart ist den
Radern, ist bemessen im Betrag von der Hilfte dessen, um was wir das Schopfgefdl heben
wollen.* Hiermit 148t sich aber ohne andere MaBangaben nichts anfangen.



154  E. Wiedemann und F. Hauser. Uber Vorrichtungen zum Heben von Wasser usw.

wirkt, welches seinerseits durch das auf der Achse (o p) sitzende Zahnrad (f) in
Umdrehung versetzt wird. Dariiber, in welcher Weise die Umdrehung der Achse
(0 p) erzeugt wird, enthalt der Text nichts. Der Antrieb kann sowohl durch Menschen-
oder Tierkraft als auch durch Wasserkraft erfolgen. Wird durch die Achse (o p)
die Achse (&) in Umdrehung versetzt, so driicken die vier ,Lineale’ der Scheibe
(m n) nacheinander das brettférmige Ende (f) des Hebebaumes nach unten. Dabei
wird jedesmal das Schopfgefa8 (%) gehoben!). Es entleert seinen Inhalt durch
eine Offnung (z) in der einen unteren Ecke in einen Trog (#), aus dem es durch
eine Leitung (w) fortflieBt2).

1) Dieser Vorgang wird gut durch die Rekonstruktion von Carra de Vaux veranschau-
licht. Sie wurde deshalb ebenfalls wiedergegeben, Abb. 37, obgleich sie manches sicher nicht
ganz Zutreffende enthilt (unrichtige Form des SchépfgefiBes, Fehlen des Troges, zu groBSe
Linge der Grube fiir die Bewegung der ,Lineale’, unwahrscheinliche Form der Zahnrider).

2) Bei dieser Vorrichtung gelangt, wie ohne weiteres ersichtlich, immer nur ein kleiner
Teil des gehobenen Wassers an seinen Bestimmungsort; sie ist daher hochst unwirtschaftlich.



Der ilteste Bergbau und seine Hilfsmittel.

Von
Geh. Bergrat E. Treptow, Freiberg i. Sa.

Der Zweck der Untersuchung eines alten Bergbaues wird wohl stets die Be-
antwortung der Frage sein, ob es lohnend sein diirfte, ihn mit neuzeitlichen Mitteln
wieder in Betrieb zu nehmen. Ehe man groBe Kosten aufwendet, um die alten
Grubenbaue und damit die noch vorhandenen Teile der Lagerstitte wenigstens
in ihren wesentlichen Teilen wieder zuginglich zu machen, wird die Erorterung
gewisser Vorfragen von Nutzen sein: welches waren wohl die Griinde fiir das seiner-
zeitige Erliegen des Bergbaues, welches Alter haben die alten Grubenbaue, von
welchem Volke stammen sie her?

Zuweilen kann eine wirkliche Erschopfung der Lagerstiatte durch voll-
stindigen Abbau stattgefunden haben. Wir treffen ja auch heute Seifenablagerungen
an, die eine eng begrenzte Ausdehnung haben, auch Lagerstitten im anstehenden
Gestein, wie manche Kupferlagerstdtten reichen nicht in groBe Tiefen hinab. Dann
wird hiufig eine Anderung in der Erzfithrung, namentlich auch die Abnahme
des Erzreichtums in groBerer Tiefe (vgl. weiter unten), womit auch hiufig ein anderes
Verhalten der Erze bei der Verhiittung verbunden war, die Veranlassung zur Ein-
stellung des Betriebes gewesen sein.

Ferner kénnen die Schwierigkeiten der Wasserhaltung, der Forderung und der
Bewetterung (Versorgung mit guter Luft) bei zunehmender Tiefe der Baue,
weiter eine wesentliche Anderung des Metallwertes, auch die Entdeckung
neuer reicherer Erzvorkommen das Verlassen mancher Gruben veranlaBt haben.
Andererseits haben die Alten aber auch sehr arme Lagerstitten in groBem MaB-
stabe abgebaut, da die menschliche Arbeitskraft, namentlich die Sklavenarbeit
nur sehr niedrig bewertet wurde, die Metalle dagegen sehr hoch im Preise standen.

Es kamen aber auch schon in fritherer Zeit schwierige Arbeiterverhiltnisse vor.
So wird berichtet, daB3 ein Sklavenaufstand die Veranlassung fiir die Einstellung
des Betriebes in den Erzgruben von Laurium gewesen ist.

Oft werden duBlere Ursachen das Aufhéren des Bergbaues veranlat haben,
so Kriege und in deren Folge die Vertreibung der Einwohner durch die Sieger, oder
das Ausbrechen von Seuchen, welche die Bewohner dahinrafften. In solchen Fillen
haben wohl die fliichtenden Bergleute die Eingange zu den Grubenbauen sorgfiltig
verwahrt und unkenntlich gemacht, da sie auf eine Riickkehr hofften. So berichtet
Much?), daB einer der alten Zuginge zu den Mitterberger Grubenbauen (vgl. S. 188)
sorgfaltig mit Holzbalken verwahrt war, deren Fugen mit Moos verstopft waren,
dariiber lag eine Schicht Lehm und dariiber wieder gute Erde. Auch die Zuginge
zu den alten Kupfergruben von E1 Aramo (vgl. S. 187) waren in iltester Zeit sorg-
faltig verwahrt worden. In solchen Fillen diirften sicher in den alten Bauen noch
anstehende Erze anzutreffen sein. Ubrigens werden auch, wenn die Einginge der

1) Much, Kupferzeit, S. 248 {f.
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Gruben zunichst nicht zu finden sind, fiir den aufmerksamen Beobachter noch
manche Anzeichen des fritheren Bergbaubetriebes vorhanden sein, so die Reste
von Wohnstitten, Schlacken- und Bergehalden.

Es sei noch daran erinnert, daB in vielen alten Gruben mehrere Betriebszeiten,
oft von verschiedenen Vélkern herriihrend, zu unterscheiden sind, z. B. auf der
Pyreniischen Halbinsel, wo die Bevélkerung so oft gewechselt hat. Namentlich
sind hiufig die primitiven Bergbaue eingeborener Volkerschaften durch die Eroberer
mit ihren Scharen von Sklaven in groBerem Umfange fortgesetzt worden; das gilt
z. B. von den Bergbaubetrieben der Rémer in den von ihnen eroberten Provinzen.

Zu beriicksichtigen ist iibrigens, da die alten Bergleute (und zwar zum Teil
bis in die neueste Zeit) manche Erze in den Bauen und auch in den Haldenmassen
zurlickgelassen haben, die sie seinerzeit nicht verwerten konnten. Ich nenne als
hiufige Beispiele Wolframit, Nickel- und Kobalterze, Zinkblende und Gelbbleierz
(molybdénsaures Blei).

Die folgende Arbeit diirfte viele Hinweise fiir die Beurteilung des Alters von
Bergbauen bieten und zu gleicher Zeit beweisen, dafl schon in den dltesten Bergbauen
die Hilfsmittel recht mannigfaltige, aber auch bei den verschiedenen Vélkern zum
Teil eigenartige waren.

Zur Beurteilung der Hilfsmittel fiir den urspriinglichsten Bergbaubetrieb miissen
wir namentlich die Funde heranziehen, die bei der Wiederaufnahme des Betriebes
oder doch der Untersuchung alter Gruben gemacht worden sind, denn die auf uns
gekommenen schriftlichen Nachrichten iiber alte Bergbaubetriebe sind auBerordent-
lich sparlich.

Es kommen hierbei nicht nur die zeitlich #ltesten Bergbaue in Frage, die von
den Agyptern, Persern, Griechen, Karthagern und Romern betrieben wurden, wir
kénnen auch die Bergbaue der alten Peruaner und Mexikaner heranziehen und auch
Bergbaubetriebe aus neuerer Zeit, sofern sie mit einfachen Hilfsmitteln betrieben
wurden von Vélkern, die zur Zeit noch auf niedriger Entwicklungsstufe stehen,
wie z. B. im Innern Afrikas oder die sich, wie die Chinesen und Japaner, wenigstens
was den Bergbaubetrieb betrifft, erst vor verhaltnismaBig kurzer Zeit die westeuro-
paischen Hilfsmittel zu eigen gemacht haben. Es miissen also beim Studium dieses
Sondergebietes sowohl die Ergebnisse der Archdologie als auch diejenigen der Ethno-
graphie beriicksichtigt werden. Die reichen Sammlungen der Bergakademie Frei-
berg bieten zur Beurteilung dieses Gegenstandes eine Fiille von Stoff?).

Die geschichtliche Abteilung dieser Sammlung besitzt dank der eifrigen Sammel-
tatigkeit ihrer im Auslande tatigen fritheren Studierenden mehr als 180 vorgeschicht-
liche und ethnographische Gegenstinde aus Bergbauen, namentlich Werkzeuge
aus Stein und Bronze, Lampen und manches andere. Auch wurden zahlreiche

1) An dieser Stelle méchte ich auf die von mir zur dltesten Geschichte des Bergbaus bisher
verdffentlichten Arbeiten hinweisen:
Die Mineralbenutzung in vor- und friithgeschichtlicher Zeit. Jahrbuch fiir das Berg- und

Hittenwesen im Konigreich Sachsen 1901.
Der altjapanische Bergbau und Hiittenbetrieb, dargestellt auf Rollbildern. Dasselbe Jahr-

buch 1904.
Das Studium der Geschichte des Bergbaus. Antrittsrede gehalten bei der Feier des Rek-

toratwechsels an der Konigl. Sichs. Bergakademie 1909.
Sonderabdriicke dieser Arbeiten sind vorhanden in der Stettnerschen Verlagsbuchhand-

lung in Freiberg.
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Arbeiten aus der einschlagenden Literatur gesammelt. Besonders reich sind auller
dem Bergbau der Mittelmeerlinder der vorgeschichtliche Kupferbergbau zu Mitter-
berg, der Bergbau zu El Aramo im nérdlichen Spanien, ferner Stidamerika und Japan
vertreten.

Ich habe versucht, eine geordnete Ubersicht iiber die an verschiedenen Orten
und von verschiedenen Volkern benutzten einfachsten Hilfsmittel fiir den Bergbau-
betrieb zu geben, um deren Mannigfaltigkeit zu zeigen. Am Schlusse habe ich dann
eine kurze Beschreibung einiger wichtiger und gut bekannt gewordener alter Berg-
baue gegeben.

Sehr erfreut wiirde ich sein, wenn diese Veréffentlichung Veranlassung dazu
gibe, daB mir Mitteilungen tiber mir bisher unbekannt gebliebene Funde aus dlterer
Zeit, sei es, daB sie sich in Museen oder in Privatbesitz befinden, zugingen, im be-
sonderen wiirde ich iiber Lichtbilder besonders gut gekennzeichneter Stiicke erfreut
sein. Auch Hinweise auf einschlagende Arbeiten, die ja leider in der Literatur weit
zerstreut sind, wiirden fiir mich von groBem Wert sein.

Kurz muBl zunichst darauf hingewiesen werden, dal} sich die dltesten Bergbau-
betriebe in dem oben umschriebenen Sinne fast ausschlieBlich der Gewinnung der
Metalle zugewendet haben, gelegentlich wurde aber schon in sehr frither Zeit Asbest —
zu feuerfesten Geweben — auch Schwefel und mancherlei Farberde gegraben, auch
Erdsl wurde an manchen Orten aus einfachen Gruben geschépft. Die Salzge-
winnung war naturgemifl schon in frithester Zeit von Bedeutung. Feuerstein
wurde im heutigen Belgien bergminnisch gewonnen zur Herstellung von Messern,
Schabern, Pfeil- und Lanzenspitzen usw. Die alten Mexikaner benutzten zu den
gleichen Zwecken den Obsidian.

Es waren vor allen Dingen die Seifen, die bearbeitet wurden, d. h. die zum
Teil sandigen, zum Teil lehmigen Ablagerungen, die sich durch Zersetzung anstehen-
der Lagerstitten und Gesteine gebildet haben. Sie befinden sich zum Teil noch am
Orte ihrer Entstehung (eluviale Seifen) zum Teil ist das Material durch das Wasser
fortgefithrt und wieder abgelagert, dabei immer mehr zerkleinert und an wertvollem
Gut angereichert worden (alluviale Seifen). Den Seifen konnte an sehr vielen Orten
gediegenes Gold entnommen werden, an anderen Orten Zinnerz!) und auch,
was nicht immer in dem entsprechenden MafBle gewiirdigt wird, Magneteisenerz
als ein vorziigliches, von fremden und stérenden Beimischungen freies Material
fiir die Eisendarstellung im kleinen.

Die Arbeit in den losen Massen der Seifen erforderte nur sehr einfache Werk-
zeuge. Fir das Waschen zur Abscheidung des wertvollen schweren Gutes gab dem
aufmerksam beobachtenden Menschen die Wirkung des flieBenden Wassers der
Biche und Flisse hinreichende Fingerzeige. Mit der Seifenarbeit eng verwandt
ist die leichte Gewinnung der See- und Sumpferze, letztere auch Raseneisen-
erze genannt, die an vielen Orten in den Niederungen vorkommen, und sich an Stel-
len, an denen sie einmal gewonnen wurden, durch die Tatigkeit kleinster Lebewesen
immer wieder neu bilden — einer der seltenen Fille, in denen wir die Entstehung
von Erzen gewissermaflen vor unseren Augen vor sich gehen sehen.

Im iibrigen wurden die Erze zwar aus den anstehenden Lagerstitten (Erz-
gange, Erzlager usw.) gewonnen, es wurde jedoch naturgemifl zundchst die Arbeit
am Ausgehenden, d. h. von der Oberfliche her in Angriff genommen, wo die zer-
setzende Wirkung des einsickernden Wassers und der Luft tiefgreifende Verinderun-

1) Das Zinn wurde bekanntlich vorwiegend zur Herstellung der Bronze verwendet.
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gen herbeigefiihrt hatte, deren Ergebnis wir als eisernen Hut und als Zemen-
tationszone bezeichnen. Im eisernen Hut hat vorzugsweise eine Auslaugung,
in der Zementationszone eine Wiederablagerung und damit recht hiufig eine er-
hebliche Anreicherung des Metallgehaltes stattgefunden. Dabei finden sich die Erze
hier vielfach in erdigem und kavernisem Zustande, so daB sie leichter als in den
tiefer gelegenen Teilen der Lagerstidtten gewonnen werden konnten, wo sich die Erze
noch im urspriinglichen (primiren) Zustande befinden.

Aus den anstehenden Lagerstitten wurden die Metalle Gold, Silber, Kupfer,
Eisen und Blei gewonnen. Auch das Quecksilber war bekannt, in beschrinktem
MaBe auch das Zink.

Die Art des Vorkommens im eisernen Hut und in der Zementationszone er-
leichterte tibrigens nicht nur die bergménnische Gewinnung, sondern, wenn man die
Einfachheit der Schmelzverfahren in Betracht zieht, auch das Ausschmelzen der
Metalle wesentlich. ‘

Das Gold kommt auch hier gediegen vor und konnte durch Mahlen und Schlam-
men der Erze gewonnen werden, wihrend es in groBeren Tiefen zusammen mit
geschwefelten Erzen oder als Tellurverbindung auftritt. Ubrigens ist das natiirlich
vorkommende Gold stets mehr oder weniger silberhaltig. Die Alten kannten das
durch seine blassere Farbe ausgezeichnete silberhaltige Gold, das Elektron, auch
war ihnen die Scheidung des Goldes vom Silber durch Zusammenschmelzen mit
Schwefelantimon oder auch mit Schwefel bekannt.

Die Kupfererze treten in der Zementationszone stark angereichert auf, und
zwar geschwefelte und oxydische Erze gemengt, wie es fiir das Erschmelzen von
Kupfer giinstig ist, wihrend in gréBeren Tiefen in der Regel nur arme geschwefelte
Erze vorkommen. An einzelnen Orten kommt auch gediegenes, himmerbares
Kupfer vor, in besonders groBen Mengen ist das der Fall auf den bekannten Lager-
stitten am Oberen See in Nordamerika. Auf der Ausbeutung dieses Vorkommens
beruhte die Kupferkultur der Indianer Nordamerikas in der vorkolumbischen Zeit.
Auch im siidlichen Portugal zu Aljustral und in der Umgegend der Stadt Barran-
cos kam gediegenes Kupfer in gréBeren Mengen vor, und zwar im eisernen Hut der
Kieslagerstatten. In der dortigen Gegend finden sich die Spuren alter bergmén-
nischer Tétigkeit und auch Werkzeuge aus Kupfer.

Blei war wohl dasjenige Metall, das sich sowohl aus seinem primiren Erze,
dem Bleiglanz, als auch aus den hiufigsten Bleisalzen, dem Karbonat (Cerussit) und
auch dem Sulfat (Anglesit) am leichtesten ausschmelzen lieB. Aus silberreichen
Bleierzen konnte durch das Abtreiben des Bleies (oxydierendes Schmelzen) das
metallische Silber auf einfache Weise gewonnen werden.

Auf den eigentlichen Silbererzgingen kommen in den oberen Teufen reiche
Silbererze (Chlorsilber, das Glaserz, die Rotgiildigerze und andere) zuweilen in
groBeren Mengen vor. Die beiden erstgenannten muBten dadurch, daB sie himmer-
bar sind, die letzteren durch ihre schone rote Farbe und die noch hellere des gepul-
verten Minerals die Aufmerksamkeit auf sich lenken. Ubrigens lassen sich alle diese
Erze sehr leicht auf metallisches Silber verschmelzen. Auch gediegenes Silber kommt
zuweilen plattenformig, zdhnig und haarformig vor.

Das einzige fiir die Gewinnung von Quecksilber in Frage kommende Erz,
der Zinnober, fillt durch seine rote Farbe sofort in die Augen, auch 4Bt sich das
Quecksilber aus dem Erze sehr leicht reduzieren, allerdings in Dampfform, so daf3
die Kondensation und das Auffangen des fliissigen Metalles mancherlei Erfahrung
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voraussetzt. Quecksilber in kleinen Tropfen kommt in der Natur verhaltnismaBig
nur selten vor.

Auf den Zinklagerstitten treten in den oberen Teufen regelmaBig als Zersetzungs-
produkte der Zinkblende das Zinkkarbonat (Zinkspat) und das Zinksilikat (Kie-
selzinkerz) auf, tibrigens recht hiufig zusammen mit Bleierzen. Beide Zinkerze
werden auch Galmei genannt. Das Zinkkarbonat wurde etwa seit dem 4. vor-
christlichen Jahrhundert benutzt, um mit Kupfer zusammen Messing darzustellen.
Das Karbonat wird zwar mit Hilfe der Kohle leicht reduziert, tritt jedoch in Dampf-
form auf. Das Auffangen des Metalles in gekiihlten Vorlagen scheint den alten Kul-
turvolkern unbekannt gewesen zu sein. Die Zinkblende wurde nicht verwertet,
auch in Deutschland erst seit etwa 1840.

Nach dem soeben Gesagten kommen die Metalle oder deren Erze also entweder
in Seifen oder in den anstehenden Lagerstitten vor. Die Gewinnung ist grundver-
schieden und mufl daher auch getrennt besprochen werden.

Die Arbeit in den Seifen.

Die Seifenarbeit besteht lediglich in einem Lésen der Massen und darauf fol-
genden Verwaschen des Feinen, nachdem das Grobe entfernt worden ist. Die Hilfs-
mittel konnten daher sehr einfache sein.

Abb. 1. Steinerner MeiBel vom Hinterlande der Goldkiiste (Westafrika).

Abb. 1 zeigt ein steinernes Werkzeug, welches im Hinterlande der Goldkiiste
(Ober-Guinea) im Lande Wassa, etwa zwei Tagereisen von der Kiiste entfernt, zur
Bearbeitung von Goldseifen benutzt worden ist. Es kam im Jahre 1847 nach Frei-
berg. Diese Werkzeuge sind sehr alt, die dortigen Eingeborenen glauben, sie seien
als Donnerkeulen vom Himmel gefallen. Das Werkzeug ist 47 cm lang, im Mittel
3,5 cm dick, es ist aus feink6rnigem Wetzschiefer, kantig geschliffen und an dem
einen Ende mit Schneide versehen.

Zum Verwaschen sind bei den ostasiatischen Vélkern groBe kreisrunde hél-
zerne, muldenférmig vertiefte Waschschiisseln in Gebrauch. Die Freiberger
Sammlung besitzt 3 Stiick, von Siam, Nord-Celebes und von Siidost-Borneo, sie
sind aus NuBbaumholz gefertigt, die kleinste hat 54 cm Durchmesser und 18 cm
Tiefe, die groBte 68 cm Durchmesser und 12 cm Tiefe. Dabei berichteten aber die
betreffenden Bergingenieure, welche die Stiicke schenkten, daB sie wegen der Schwie-
rigkeiten bei der Beforderung kleinere Schiisseln gewihlt hatten. Das Stiick von
Nord-Borneo hat in der Mitte eine nipfchenartige Vertiefung von 4 cm Durchmesser.
Die Eingeborenen gehen mit diesen Waschschiisseln in den Bach und waschen den
Sand, wihrend sie im Wasser stehen.

Sehr alt diirfte das Auffangen des Goldes mittels Schaffellen oder rauh gemachter
Bretter sein, die in die Wasserldufe gelegt und mit Steinen beschwert wurden. Die
Zigeuner gewinnen in Siebenbiirgen heute noch auf diese einfache Weise etwas
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Gold. Auch die Sage von dem Zuge Jasons zur Eroberung des goldenen Vlieses
diirfte hierauf zuriickzufiihren sein.

Etwas vervollkommnet findet sich dieses Verfahren noch heute bei den Sarten
im russischen Zentralasien!), namentlich in den Seifen des Amu-Daria. Sie
scheren die Schaffelle so, daB die Wolle noch 1 cm lang ist, dann schneiden sie in
5 cm Abstand streifenweise die Wolle in 15 mm Breite bis auf die glatte Haut heraus
und legen die Felle mit Steinen beschwert so in den Fluf}, daf} die Streifen quer zur
Richtung des flieBenden Wassers zu liegen kommen. Die gerundeten und leichten
Sandkérnchen werden dariiber gespiilt, die Goldflitterchen bleiben in der Wolle
hingen und werden von Zeit zu Zeit herausgewaschen. Wie Funde von Goldmiinzen
und kleinen Kunstgegenstinden beweisen, wurden die Goldseifen vor den Mon-

Abb. z. Verwaschen der Goldseifen in Mazedonien.

golen schon von den Griechen bearbeitet. Bis 1874 blieb die Goldgewinnung aus-
schlieBlich in den Hinden der Eingeborenen, dann wurde eine englische Gesellschaft
gegriindet.

In den Goldseifen in Mazedonien, die nur geringe Ausdehnung haben und daher
einen GroBbetrieb nicht gestatten, sind bei den Einwohnern zum erstmaligen Waschen
des Sandes holzerne Waschrinnen, etwa 2,20 m lang und 38 cm breit, Abb. 2, im
Gebrauch. Sie sind aus einem Stiick gearbeitet, der untere Teil ist auf 1,60 m Linge
etwa 8 cm stark und 38 cm breit, und durch Herausstemmen des Holzes 5 cm ver-
tieft. Auf dem Boden sind rohe, 3 cm breite und 1 cm hohe Querleisten in 3 cm Ab-
stand belassen worden. Das Kopfstiick ist auf 60 cm Linge zunehmend bis 13 cm
stark, die Holzstirke wurde zunehmend von 5cm bis auf 10 cm Tiefe herausge-
nommen. Gibt man der Waschrinne mit Hilfe einer einfachen Stiitze (gegabelter

1) Levat, Richesses minerales des possessions russes en Asie centrale. Annales des
Mines 1903.
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Ast) und der am Boden angenagelten Latte eine Neigung von etwa 30°, so ist der
Boden des Kopfstiickes etwas schwicher geneigt. Hier wird mittels eiserner Kratzen,
deren Blatt die Form eines gleichseitigen Dreieckes hat, der geléste Boden auf-
getragen und mit einfachen, lang gestielten GefiBen Wasser darauf gegeben. Das
Grobe wird ausgelesen, auch durch Schiitteln der Rinne entfernt, das Feine durch
wiederholtes Wassergeben gewaschen und der groBte Teil des Sandes dadurch ab-

Abb. 3. Losen des Seifenmaterials durch Eingeborene in Ostindien.

geschwemmt. Die Goldflitterchen fangen sich mit etwas Sand in den Vertiefungen
des Bodens. Nach einiger Zeit stellt man die Waschrinne, am besten auf einigen
Steinen quer iiber dem Bache aufs Hohe und ein zweiter Mann spiilt allmahlich
mittels Wasser den angereicherten Sand auf einen Trog, auf dem er vollends rein

Abb. 4. Reinwaschen des Zinnerzes in Schalen.

gewaschen wird, Unsere Sammlung verdankt der Giite des Bergingenieur Grof3-
kopf zwei solche Waschrinnen und die dazugehorigen Werkzeuge.

Uber das Verwaschen der Zinnerzseifen durch Eingeborene in den malai-
ischen Staaten besitzen wir durch Dipl.-Ing. Graichen gute Abbildungen. Die
lehmigen Massen werden durch eine Schar von Arbeitern, Abb. 3, mit Brechstangen
gel6st, dann in besonderen Gruben durch kréftiges Verriihren mit Wasser aufgeldst
und in Graben geschlammt. Das Konzentrat wird in Schalen véllig rein gewaschen,

Beitrige Bd. VIII. I1
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Abb. 4, und dann in kleinen Ofen, Abb. 5, verschmolzen. Das Gebldse ist hinter

dem vorderen Ofen sichtbar. An die Stelle dieses einfachen Verfahrens ist jetzt

auch dort der GroBbetrieb durch Abspritzen des Gebirges mittels starker Wasser-
strahlen und das Verwaschen in holzernen Gerinnen getreten.

Aus den alten Goldseifenbetrieben zu Chuquiaguillo bei La Paz in Boli-

vien besitzen wir das in Abb. 6 dargestellte Kritzchen aus 2 mm starkem Kupfer-

blech. Die eine Hilfte ist zum Teil

abgebrochen. Das Stiick ist teil-

weise mit griiner Patina bedeckt.

Die Arbeit in den Gruben.

Im allgemeinen sind die Berg-
leute der dltesten Zeit bei der Un-
vollkommenheit der fiir die Ge-
steinsarbeiten zur Verfiigung ste-
henden Mittel, sofern sie iiberhaupt
in groBere Tiefen vordrangen, aus-
schlieBlich den Erzfillen nach-
gegangen; sie haben Arbeiten im

- Nebengestein oder auf tauben

Abb. 5. Zinnschmelzéfen der Eingeborenen in Tellel_l der La,gerStatte tunhc}_lSt

Ostindien. vermieden. Hieraus ergab sich

ein unregelmiBiger Verlauf der

Grubenbaue, man ging gern mit einer Neigung, welche noch bequemes Gehen er-

méglichte, in die Tiefe und gewann so viel Erz, als man erreichen konnte. Drohten

die Baue zusammenzubrechen, so fing man an anderer Stelle von neuem an. Nament-
lich bei den Bergbauen kleiner Vélker diirfte die Regellosigkeit vorwalten.

Erst nachdem die erstarkenden groBen Volker, die Perser, Agypter, Griechen,
die Karthager und Rémer mit ihrer Unzahl von Sklaven die Bergwerke bearbeiteten,
finden wir eigentliche Stollen und Schichte mit ausgedehnteren Bauen.

Immerhin ist es bemerkenswert, daB sich in manchen alten
Bergbaugegenden, so bei Iglesias auf Sardinien, in Lau-
rium, selbst im Hinterlande der Goldkiiste (Westafrika)
dicht gedringt auf engem Raume Tausende von Schichten

L finden, von denen aus die Lagerstitten abgebaut wurden.
’ Sie sind allerdings oft so eng, daf gerade nur ein Mann
. hineinschliipfen kann.

~ .

- Ein vollgiiltiger Beweis dafiir, daB schon in weit zuriick-

Abb. 6. Kritzchen 1 der Zei 58 Arbei h in hirt Gestei
aus Kupferblech von 11€g€nder eit groflere Tl eiten auch in hirteren esteinen
La Paz in Bolivien. nicht gescheut wurden, ist durch das Vorhandensein von
Zisternen und Brunnenschichten erbracht. Jiingeren Alters
diirften die vielen im Altertume fiir Wasserleitungen hergestellten Tunnels sein.
Um einen Begriff von der Ausdehnung dieser Arbeiten zu geben, sei hier der
berithmte Josephsbrunnen von Kairol), dessen genaues Alter allerdings un-
bekannt ist, erwihnt. Er besteht aus zwei Brunnenschichten von rechteckigem
Querschnitt, die untereinander liegen und durch eine groBe Kammer miteinander
verbunden sind. Die Schichte und die Kammer sind ganz in Felsen gearbeitet,

1) Handbuch der Ingenieurwissenschaften. I. Aufl. Bd. IV, S. 141, Leipzig 188s.
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die Sohle des unteren Schachtes reicht bis in eine Kiesschicht hinab, der das Wasser
entnommen wird. In jedem Schachte befand sich ein Eimerwerk in der bekannten
Weise aus TongefiBen an Seilen ohne Ende bestehend, welche mittels Tieren am
Gopel betrieben wurden. Das untere Eimerwerk hob das Wasser in einen in der
Zwischenkammer befindlichen Behilter, aus welchem das obere wieder das Wasser
schopfte. Die Seiten des oberen Schachtes haben 7,7 und 6,6 m Linge, wihrend die
Tiefe 50 m betrigt. Der untere Schacht hat 4,6 und 2,8 m Seitenlinge und 40 m
Tiefe. Um in die zwischen beiden Schichten liegende Kammer die zum Gopelbe-
triebe notigen Tiere zu befordern, ist um den oberen Schacht herum ein spiralf6r-
miger Gang von 2z m Breite und 2,2 m Hohe ausgearbeitet.

Uber den Fortschritt der Arbeiten sei bemerkt, daB nach Florencourt?), bei
den von den Romern in Ungarn betriebenen Bergbauen, wie heute noch an den
Jahrestafeln kenntlich, in einem Jahre mit Schlagel und Eisenarbeit 4 bis 5 Klafter,
das sind etwa 8 bis 10 m ausgeschlagen wurden.

Die Werkzeuge fiir die Gesteinsarbeit.

Fiur die Gewinnung erdiger Mineralien geniigten wohl auch Werkzeuge aus
Holz, z. B. Schaufeln, aus Knochen und Geweihen von Tieren, z. B. Hauen aus
Hirschgeweihen, Abb. #%). Fiir die Bearbeitung festerer
Gesteine haben wir zu unterscheiden Werkzeuge aus
Stein, aus Kupfer, aus Bronze und aus Eisen.

Die iltesten derartigen Werkzeuge waren auch fiir
den Bergmann rohe Steine; der rundliche Stein in der
menschlichen Faust (Schlag- oder Klopfstein) ist die
Urform eines dauerhaften Hammers, spitzige Steine
mulBten als Keile dienen. Zunichst wurde wohl wahllos
jeder beliebige Stein benutzt, sehr bald aber lernte der
Mensch die festesten Gesteine kennen und fiir seine
Zwecke verwerten. Namentlich entnahm er den Fliissen
Geschiebe, so die hornblendehaltigen und daher sehr
zahen Diorite und Gabbro, die Hornblendeschiefer,
auBerdem den Quarz, den Hornstein und den Kiesel-
schiefer. Auch fiir die feinere Zerkleinerung der Erze
dienten rohe Steine als Miihle, ein gré8erer als Unter-
lage, e.in kl.einere.r als Reibstein. Abb. 7. Haue aus Hirsch-

Hier sei an ein wenig gekanntes Verfahren zur Zer- geweih von El Aramo.
kleinerung von Erzen erinnert, das von den Indios auf
der peruanischen Kordillere geitbt wurde. Auf eine gepflasterte Stelle wilz-
ten sie einen groéBeren, unten gerundeten, oben flachen Stein. Ein Mann stelite
sich darauf und setzte den Stein durch Verlegung des Kérpergewichtes in schau-
kelnde Bewegung, ein zweiter brachte die Erzstiicke darunter und entfernte das
gentigend zerkleinerte Gut.

Steinhdmmer mit Stielen bilden einen weiteren wesentlichen Fortschritt in der
Entwicklung des bergminnischen Werkzeuges. In den Hammerstein, der nun ent-

1) Florencourt, C. Ch. v. Uber die Bergwerke der Alten. Géttingen 1785.

2) Sandars, Horace, W. On the Use of the Deer-Horn. Pick in the Mining Operations.
of the Ancients. Oxford, 1910. Enthilt eine groBe Zahl Abbildungen, namentlich von Hirsch-
geweihstiicken, die als Hauen benutzt wurden.

1%
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sprechend gréBer gewihlt wird, wurde eine ringsherum laufende Rinne geschlagen
und aus einer zusammengebogenen Rute ein doppelter Stiel gebildet, der durch
Fellstreifen dauerhaft befestigt wurde. Die Rute wurde dort, wo sie am stirksten
umgebogen werden mufBlte, aufgedreht, wie das die Korbmacher auch heute noch
beim Verflechten starker Weiden zu tun pflegen. Durch Umwicklung mit einem
Fellstreifen legte sich die Rute gleichmaBiger an den Stein an. Uber den Stein hin-

Abb. 8. Steinhammer von Chuquicamata (GrundriB).

weg wurde noch ein geflochtener Fellstreifen gezogen, auch wurden die beiden, den
Stiel bildenden Enden der Rute mehrfach zusammengeschniirt. Derartige Hammer-
steine finden sich in alten Bergbauen recht hiufig, so in Spanien, in Mexiko, in ganz
Stidamerika, am Altai, zu Mitterberg und Hallstatt usw. Die schwersten derartigen
Hammersteine, bis zu 18 kg Gewicht, wurden in den Kupfergruben am Oberen See

Abb. 9. Derselbe (Seitenansicht).

gefunden, wo es sich nicht nur darum handelte, das Nebengestein zu beseitigen,
sondern auch von den Blocken von gediegenem Kupfer Stiicke abzutrennen.
Natiirlich sind die Stiele nur selten erhalten. Herrn Bergingenieur Gmehling
verdankt die Bergakademie drei Himmer aus den Kupfergruben von Chuquica-
mata, nordlich von Calama im nérdlichen Chile, an denen die Stiele und Fell-
streifen noch vorhanden sind, Abb. 8 u. 9. Das Klima ist dort sehr trocken und der
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Boden fast iiberall mit Salzen getrinkt, dazu kommt, da diese Gruben wohl noch
vor etwa 300 Jahren von den Indios betrieben wurden. Es waren also die Bedin-
gungen fiir die Erhaltung des Holzes und Leders besonders giinstige.
Eigenartige Hauen wurden zur Arbeit in dem verhaltnismaBig weichen
Steinsalz zu Hallstatt und Hallein in vorrémischer und rémischer Zeit benutzt,
wie aus den Funden in dortigen alten Bauten, dem sog. Heidengebirge hervor-
geht. Flache Steinbeile und spater auch Kupfer- und Bronzebeile und Kelte wurden
in das eine gespaltene Ende eines mit Ast gewachsenen Stimmchens eingesteckt
und dann durch Umschniiren festgehalten. Die Abb. 1o zeigt einen derartigen Holz-
stiel von Hallstatt, der allerdings eingebrochen
ist, also unbrauchbar geworden war und daher
fortgeworfen wurde.
EineDoppelhaueausderMandschurei,
Abb. 11, die dort beim Steinkohlenbergbau,

Abb. r10. Abb. 11.
Holzstiel fiir ein Steinbeil von Hallstatt. Doppelhaue aus der Mandschurei.

der bekanntlich in China schon alt ist, auBer eingefiihrten Werkzeugen als ein-
heimisches Erzeugnis um 1900 noch gebraucht wurde, verdient besondere Er-
wihnung. Die Doppelhaue selbst ist aus Holz gefertigt, das Ohr durch zwei
eiserne Binder verstirkt. Auf das eine Ende ist eine breite Schneide aus Eisen
aufgesetzt, das andere stumpfe Ende ist rund und durch einen aufgeschobenen
eisernen Ring verstirkt. Der Holzstiel, 80 cm lang, besteht aus Eschenholz und ist
mittels eines starken Keiles im Ohr befestigt. Die Haue selbst miBt 40 cm und ist
aus Birnbaum gearbeitet. Das schéne Stiick ist neben anderen Werkzeugen -ein
Geschenk des Bergingenieur Borissow (zu vergleichen auch die Abb. 34 und 40).

Kupfer- und Bronzewerkzeuge werden in alten Gruben seltener gefunden,
naturgemiB besonders hidufig in Kupfergruben. Unter Kupfer ist im archiolo-
gischen Sinne unvermischtes Kupfer zu verstehen, d. h. Kupfer, wie es durch
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das Schmelzen der Erze erhalten wurde, ohne absichtliche Beimischungen. Das
unvermischte Kupfer enthilt gewohnlich gewisse Mengen fremder Bestandteile,
die durch Unreinheit der Erze hineingekommen sind. Dagegen bezeichnen wir als
Bronzen Legierungen; dem Kupfer wurden absichtlich andere Stoffe, namentlich
Zinn beigemischt, um es zu hirten und leichter schmelzbar zu machen (vgl. die
folgenden Analysen, die unter Anleitung des Geh. Bergrat Brunck von ilteren
Studierenden im Laboratorium der Bergakademie ausgefithrt wurden).

Zusammenstellung der Analysen.

I. 2. 3. 4. 5. 6.
Gegenstand ﬁf&gi; Kelt Hammer Hammer Hammer Haue
Fundort Kaukasus Portugal | Paposo (Chile) Chu?g;?;mta Guantajaya (Chile) | Mitterberg
kupferrot ins; . kupferrot ins kupferrot
Farbe und des weibliche | messinggelb gelbliche kupferrot kupferrot ins weiBliche
Beschaffenheit { Metalles )|l  ziemtich Ziemtich
geschmeidig sprod sehr weich weich weich sprod
Farbe der Patina dunkelgrin | graugrin graugriin — —_— —_
Cu 97,52 86,28 89,81 98,90 96,46 92,65
Sn — 11,20 8,56 — 1,85 2,31
Ni — 0,02 0,33 — 0,38 (Ni+Zn) 2,29
As 1,72 0,07 — — 0,21 —
Fe Sp. 0,39 0,61 Sp. 0,24 0,33
Pb — — — Sp. — Sp.
S 6 0,28 0,48 0,94 0,63 nicht
O 0,04 1,65 0,08 — — bestimmt
Summe | 99,88 99,89 99,87 99,84 99,77 97,58

Bemerkung: Nr. 2 und 3 sind typische Zinnbronzen.
Nr. 1, 4 und 5 dirfte unvermischtes Kupfer sein.
Nr. 6 ist wahrscheinlich Kupfer mit natiirlichem Ni-Gehalt, dem noch
etwas Zinn zugesetzt ist.

Zu Mitterberg im Salzburgischen, dessen alte Baue uns so viele Einblicke
iiber die Grubenarbeit der Alten gestattet haben, wurde eine gréBere Zahl von Werk-
zeugen gefunden. AuBer Lappenkelten und Himmern aus Bronze fanden sich auch
Pickel, Abb. 12, bei denen eine Tiille zur Befestigung eines Stieles in der Form eines
krumm gewachsenen Astes vorhanden ist. Es sind etwa 12 Stiicke bekannt. Der
groBere Teil besteht aus ungemischtem Kupfer, nur wenige, wie das in der Freiber-
ger Sammlung befindliche Stiick (vgl. Analyse 6) zeigen einen Zinnzusatz. Der
Nickelgehalt diirfte aus den Mitterberger Erzen stammen.

Der Kelt, Abb. 13, stammt aus der portugiesischen Grube Albergania velha.
Die Analyse 2 zeigt, daB es sich um eine typische Zinnbronze mit 11 vH Zinn handelt.

Flinders Petrie?) bildet S. 162 zwei KupfermeiBel ab, die in den Tempel-
ruinen von Serabit auf der Sinai- Halbinsel gefunden wurden. Er vermutet
nach den in den Gruben gefundenen Spuren im Gestein, daf} auBer steinernen Werk-
zeugen auch kupferne Werkzeuge dort verwendet wurden. Ubrigens enthilt dieses
Kupfer etwas Arsen, ist aber zinnfrei.

DaB wir in alten Gruben in Peru und Chile kupferne und bronzene Werkzeuge
finden, stimmt damit iiberein, daB in Siidamerika in der vorkolumbischen Zeit das
Eisen nicht bekannt war.

1) Flinders Petrie, Researches in Sinai. London 1906.
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Der Hammer, Abb. 14, von Keulenform und das Spatenblatt, Abb. 15, stammen
aus einer alten Grube bei Guantajaya, ostlich von Iquique. Der Hammer wurde
analysiert (Analyse 5), das Metall diirfte trotz des geringen Zinnzusatzes als unver-
mischtes Kupfer anzusprechen sein. An der Tiille des Spatenblattes befinden sich

fertigte Kopien besitzt), das
Eisen mittels einer Zange ge-
fithrt, dhnlich derjenigen des
Schmiedes.
Aus alten Zinngruben zu
Rooiberg in Transvaal?),
die sich iiber ein groBes Gebiet
erstrecken, besitzen wir das in
Abb. 17 wiedergegebene Eisen,
es ist in einem starken holzer- Abb. 16. Bronzehammer aus der Grube Paposo.
nen Stiel befestigt und nicht
wie sonst iiblich mit einem Ohr versehen, in dem der Stiel steckt. Es ist ein
Geschenk des unten genannten Autors. In den dortigen Bauen wurden auBer
Klopfsteinen auch Rippen groBerer Tiere gefunden, die durch die starke Abnut-
zung zeigen, daB sie zum Zusammenkratzen des Erzes gedient haben. In einem
1) Recknagel, Transactions of the Geological Society of S. Africa. 1908.
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benachbarten, aber verlassenen Kraal wurde ein kleiner muldenformiger Zinnbarren
von 1,35 kg Gewicht gefunden. Herr Geh. Bergrat Kollbeck hatte die Giite, das
Metall als reines Zinn zu bestimmen. Auf einer benachbarten Anhohe hat sich
auch ein kurzes Stiick Tonrohr gefunden, das wohl als Diise fiir einen einfachen Ofen
gedient hat. Das Alter dieser Grubenbaue 148t sich zur Zeit noch nicht bestimmen,
jedenfalls stammen sie aber von einer eingeborenen Bevolkerung und sind einer der
wenigen sicheren Beweise dafiir, daB in Siidafrika Zinnbergbau betrieben wurde.

AuBer von der Schlegel- und Eisenarbeit haben die alten Bergleute in
ausgedehntem MaBe zur Bearbeitung fester Gesteine auch von dem Feuersetzen
Gebrauch gemacht. Es finden sich
in den alten Gruben vielfach die ge-
rundeten Querschnitte mit glatten
Wandungen, zum Teil noch rauch-
geschwirzt, ferner Reste von verkohl-

Abb. 17. Eis_en in hélzernem Stiel von tem Holz, auch Asche. Auch die

Rooiberg (Transvaal). flachen Gesteinstiicke, sog. Schalen,
die durch die Feuerwirkung sich 16sten, dienen als Beweis dafiir, da8 das Feuersetzen
angewendet wurde.

Der Nachweis, da83 in einer Grube mit eisernen Werkzeugen oder mit Feuer-
setzen gearbeitet wurde, kann aber zur Bestimmung der Zeit, welcher der Bergbau
angehdrt, nur in sehr beschrinktem MaBe herangezogen werden, denn beide Gesteins-
arbeiten sind mehr als 2000 Jahre hindurch allgemein in Gebrauch gewesen und
wurden erst allmahlich im 17. Jahrhundert unserer Zeitrechnung durch die Spreng-
arbeit verdringt.

Es ist daher erwiinscht, auch noch andere Hilfsmittel zur Altersbestimmung
heranzuziehen, wie sie sich uns in den Lampen und in den Vorkehrungen fiir Fahrung,
Forderung und Wasserhebung darbieten.

Die Beleuchtung der Grubenrdume.

Von den éltesten Bergleuten — und selbst bis spit in das Mittelalter hinein —
ist ein besonderes bergminnisches Geleucht, etwa entsprechend den jetzigen Sicher-
heitslampen nicht im Gebrauch gewesen, es
wurden vielmehr naturgemiB auch in den Gru-
ben die im Hause gebrauchten Beleuchtungs-
mittel verwendet.

Zur einfachsten Grubenbeleuchtung gehért
der Holzspan. Es sind z. B. zu Mitterberg
und zu Hallstatt groBe Mengen von Resten
solcher Holzspine gefunden worden. In Japan
benutzte man Bambusstibe. Auch Fackeln
kommen vor.

Es wird nicht befremden, daB die einfachste

Abg.u;ﬁianl"a;)rngi E‘S‘fsjg:; ?gﬁgér)“lbe Form der Lampe, der kreisrunde Napf aus Ton,

' an verschiedenen Stellen vorkommt. Das in
Abb. 18 wiedergegebene roh geformte Stiick stammt aus der argentinischen Gold-
grube Gualilan (Prov. S. Juan). Die Lampe ist mit konsistentem Fett gefiillt.
Der Docht ist zentrisch eingesetzt.
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Hieran schlieBt sich der kreisrunde, mit einer kleinen Schnauze versehene
Napf. Die Schnauze wurde durch Herausdriicken eines kleinen Teiles des Randes
oder, wie in der Abb. 19 ersichtlich, durch Hereinbiegen zweier Lappen gebildet,
so daB fast eine Tiille entsteht und die Lage des Dochtes
gesichert ist. Solche Lampen sind aus dem alten Agypten
und von Karthago bekannt. Die Bergakademische Samm-
lung besitzt 4 Stiick, sie stammen siamtlich von den Gruben
der Umgegend von Iglesias auf Sardinien. Dorthin
diirften diese Lampen friihzeitig durch die Karthager
gebracht worden sein, sie haben sich dort bis ins Mittel-
alter erhalten, als die Pisaner dort Bergbau trieben. Der
Durchmesser schwankt zwischen 65 und 85 mm, die
Lampen sind auf der Scheibe gedreht, gebrannt und
innen glasiert. An einem Stiick ist ein kleiner Bandhenkel
angesetzt.

Die in Abb. 20 dargestellte Lampe stammt von der
Grube Bliesenbach bei Engelskirchen im Rheinland, sie
bildet ebenfalls ein kreisrundes Nipfchen, jedoch ist der
FuB verbreitert, so daB die Lampe sicherer steht, auch
kann um die Einschniirung ein Lederriemen befestigt werden, um die Lampe zu
halten. Die Berliner Bergakademie besitzt ein Stiick, an dem der Lederriemen
noch vorhanden ist.

Abb. 19. Lampe von
Iglesias auf Sardinien.

Die Lampen von griechisch-rémischer Form.

Aus der groBeren Zahl derartiger Lampen, welche die Sammlung besitzt, sind
einige gut gekennzeichnete ausgewidhlt, beschrieben und abgebildet worden, um
zu zeigen, daBl gerade die Lampen dazu dienen kénnen
das Alter eines Bergbaues wenigstens angenihert zu be-
stimmen?).

Die drei Lampen (Abb. 21 bis 23) stammen aus einer
altgriechischen Grube von der Insel Seriphos. Die in
Abb. 21 und 22 dargestellten bestehen aus rétlichem
Ton, das GefaB der Lampen ist auf der Scheibe gedreht,
spiter ist dann die Tiille und eine kleine Warze angesetzt.

Letztere ist durchbohrt, um einen Stocher aufzunehmen,

beide sind ohne Henkel, sie sind mit einem schwarzen

Firnis iiberzogen und gehéren dem 4. oder 3. vorchrist-

lichen Jahrhundert an. Das Original der Abb. 21 hat ADb.20. Alte Tonlampe
s . . von Grube Bliesenbach

65 mm GefaBdurchmesser und 43 mm Hohe, die ganze (Rheinland).

Lange, einschlieBlich Tiille, betrigt, etwa 110 mm. Die in

Abb. 22 dargestellte Lampe hat 78 mm GefiBdurchmesser und 35 mm Hahe, die

ganze Lange, einschlieflich Tiille, betrigt 95 mm.

Auch das Gefa der in Abb. 23 dargestellten Lampe ist auf der Scheibe gedreht,
Durchmesser 62 mm, Hohe 30 mm, Tille und Bandhenkel sind angesetzt; die

1) Die Einfithrung in die einschligige Literatur und viele wertvolle Hinweise verdanke
ich Herrn Dr. Zahn (Kgl. Museen, Berlin), dem ich an dieser Stelle nochmals meinen aufrich-
tigsten Dank aussprechen méchte.
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Lampe besteht aus grauem Ton, die ganze Lange betrigt 165 mm. Diese Form
ist von langer Dauer gewesen, sie war im 2. vorchristlichen Jahrhundert aber auch
noch im ersten nachchristlichen Jahrhundert im Gebrauch. Jedenfalls 148t das
Zusammenvorkommen der drei beschriebenen Lampenformen in derselben Grube

darauf schlieBen, dal der Betrieb linger als ein Jahrhundert gedauert hat. Die
Lampen sind ein Geschenk des Berg-

ingenieurs Synodinos.

Abb. 21 bis 23. Lampen von der griechischen Insel Seriphos.

Eine ganz dhnliche Lampe stammt von der Grube Kastro auf der Insel
Thasos.

Am Boden einer unscheinbaren, leider auch stark beschadigten Lampe von
Laurium, die aus rotem Ton hergestellt und auf der Scheibe gedreht ist, findet
sich das Pentagramm eingeritzt. Dieses Zeichen sollte wohl schon damals die
bosen Geister der Tiefe von dem Triger der Lampe
fernhalten.

Abb. 24. Lampe von der

Grube Vulkoi b. Zalathna Abb. 25. Abb. 26.
Lampe aus einer sardinischen Grube.

(Siebenbiirgen).

Die Lampe Abb. 24 stammt von der Grube Vulkoi bei Zalathna in Sieben-
biirgen. Sie besteht aus rétlichem Ton, die obere und die untere Hilfte sind jede
fiir sich in einer Form hergestellt und dann zusammengefiigt. Das ist, da an der
Tiille ein Stiick weggebrochen ist, gut festzustellen. Am Boden ist eine Marke vor-
handen, die etwa VETTI zu lesen sein diirfte, ein Henkel ist nicht vorhanden, be-
merkenswert ist die kleine Offnung zwischen EinguB und Offnung fiir den Docht,
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die dazu gedient hat, den Docht etwa durch eine Nadel festzustellen. Diese Lampen-
form kommt auch in serbischen Gruben vor, sie gehort dem 2. und 1. vorchristlichen
Jabrhundert an. Die Lampe ist verhiltnism#Big klein, der GefiBdurchmesser be-
tragt nur 57 mm, die ganze Linge etwa 82 mm.

Auch die Lampe, Abb. 25 und 26, ist aus einem Oberteil und einem Unterteil zu-
sammengesetzt, ein kurzer Henkel ist aus der Form mit ausgedriickt, spéter ist, um das

Abb. 28, Lampe aus dop-
Abb.27. Lampe aus der Grube Descuido b.Cartagena. peltem Bleiblech aus Tunis.

Angreifen zu erleichtern, beiderseits eine Vertiefung ausgestochen. Auch hier findet
sich das kleine Loch zur Feststellung des Dochtes. Das Gefi8 hat %5 mm Durch-
messer, die Hohe betrigt 32 mm, die ganze Linge der Lampe 115 mm. Die Lampe
besteht aus gelblichem Ton, stammt aus Sardinien, die Form ist spatrémisch.
Die Lampe Abb. 27 stammt

aus der Grube Descuido bei

Cartagena, sie ist ein Geschenk

des Bergingenieurs Hochschild;

die Form ist spatromisch und

Abb. 29. Abb. 30. Abb. 31. Lampe aus den Gruben
Lampe aus der Grube Ortiguera, Prov. Asturias (Spanien). von Rio Tinto.

dann auch arabisch. Das GefaB hat 82 mm Durchmesser, ist also verhiltnismiBig
groB, kennzeichnend ist die verhiltnismaBig stark entwickelte Tiille und der hohe
EinguB, an den sich der kriftige Henkel anlehnt. Die in der Sammlung befindlichen
3 Stiicke sind simtlich so stark zerfressen, daB sich nicht feststellen 148t, ob sie auf
der Scheibe hergestellt sind. Die ganze Lampe ist etwa 140 mm lang.

Abb. 28 stellt eine der Form nach #hnliche, jedoch kleinere Lampe aus der
Grube Gebel-Rsas in Tunis dar, die aus doppeltem Bleiblech besteht; leider ist
der EinguB stark beschidigt. Die Lampe ist go mm lang, sie ist ein Geschenk des
Geheimen Bergrats, Professor Dr. Beck in Freiberg.
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Wegen der eigenartigen Verzierung sei noch eine Lampe (Abb. 29 und 30)
erwihnt; sie ist in der Kupfergrube Ortiguera bei Mieres (Prov. Asturias) in
Spanien gefunden worden. Der Ort ist nicht weit von der in dieser Arbeit mehrfach
erwihnten Grube El Aramo entfernt. Die Lampe trigt auf der Unterseite eine
undeutliche Marke.

Mit der Ausbreitung des Christentumes treten Lampen von rémischem Typ,
jedoch mit dem christlichen Kreuze geschmiickt, auf. Besondere Erwihnung ver-
dienen auch christliche Lampen in der Form des Fisches, Abb. 31, der bekanntlich
den ersten Christen als Symbol diente, da die einzelnen Buchstaben des griechischen
Wortes {y%s zugleich die Anfangsbuchstaben der Worte sind ,’Iyooic Xotoros
Ocot ‘Yios, 2oty (Jesus Christus, Gottes Sohn, Erloser). Eine solche Lampe
aus den Gruben von Rio Tinto befindet sich in der Bergakademie zu Madrid.

Abb. 32. Lampe aus dem Abb. 33. Lampe aus den japanischen
sichsischen Erzgebirge. Kupfergruben zu Besshi.

Besondere Lampenformen.

Der Vollstindigkeit und des Vergleichs halber sei hier noch eine neuere ténerne
Lampenform, Abb. 32, beschrieben, die lange Zeit hindurch, etwa im 17. und
18. Jahrhundert beim erzgebirgischen Bergbau Verwendung gefunden hat. Es
ist ein kreisrunder Napf mit herausgebogener Tiille, der dadurch besonders ausge-
zeichnet ist, daB sich an der der Tiille gegeniiberliegenden Seite eine Art Ohr befindet.
Dieses diirfte zum Einstecken eines Holzpflockes zum Fithren der Lampe gedient
haben. Die drei in der Freiberger Sammlung vorhandenen Stiicke sind unglasiert.
Diese Form schliefft sich eng an die weit verbreitete metallene sog. Froschlampe
an. Wahrscheinlich durch sichsische Bergleute wurde diese Form auch nach Med-
zianka in Polen verpflanzt, woher ein recht mangelhaft ausgefiihrtes Stiick unserer
Sammlung stammt.

In den Kupfergruben zu Besshi in Japan waren Grubenlampen im Gebrauch,
Abb. 33, die aus einem groBeren Schneckengehduse hergestellt sind. Die Offnung
des Gehiduses ist durch eine kleine Strohmatte verschlossen, die in der Mitte ein
Loch fiir den Docht hat. Am Rande der Offnung ist ein Kupferblech mittels Stein-
kitt befestigt, es soll durch die Abkiihlung des Dochtes das weitere Fortschreiten
der Flamme verlangsamen. Die Flamme brennt dadurch triiber und der Arbeiter
wird daran gemahnt, den Docht weiter herauszuziehen. Die Windungen des Schnek-
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kengehiuses sind fein durchbohrt, so daB beim EingieBen des Oles die Luft entweichen
kann. Die Bohrung nimmt zugleich ein Holzstibchen auf, das zum Putzen des
Dochtes dient.
Beim Gold-Silberbergbau zu Sado waren nach
Rollbildern zu urteilen flache Metallschalen als Lam-
pen iiblich, die an Eisenstiben etwa von der Linge
des Unterarmes gefithrt wurden, mit denen sie ge-
lenkig verbunden waren.
Eine in der Mandschurei beim dortigen
Steinkohlenbergbau benutzte glasierte Tonlampe,
die spater auch im Abschnitt Forderung S. 174 er-
wahnt wird, ist in Abb. 34 wiedergegeben. Die
Lampe ist kraftig aus Ton hergestellt, da wohl ein
hiufiges Anstolen an die Treppenstufen und den
Grubenausbau vorkommen diirfte. Die Tiille ist kurz,
der EinguB hoch. Zum VerschluB des letzteren dient
ein entkernter Maiskolben, in dem ein eiserner Putz-
haken steckt. Zur Fihrung der Lampe dient ein
verhaltnismaBig langer Draht, da die Treppenstufen
beleuchtet werden sollten; er ist am EinguB be-
festigt. Der VerschluBpfropfen ist an den Fithrungs- app. 34. Lampe vom Kohlen-
draht angekettet. bergbau in der Mandschurei.

Fahrung und Fo6rderung.

Fiir die Fahrung in den Gruben diirften die Alten nur recht spirliche Hilfs-
mittel verwendet haben. Es wurden in steiler angelegten Grubenbauen Treppen
hergestellt; in den Schichten dienten die
als Ausbau in etwa in ¥ m Abstand einge-
bauten Hoélzer zugleich zur Fahrung. Auch
Einbdume wurden benutzt, schrig ge-
stellte Holzstimme, in die rohe Stufen ein-
gehauen wurden. In der Abb. 41 sind
mehrere Einbdume gezeichnet. Fiir die
Férderung war man bei der UnregelmaBig-
keit der Baue wohl meistens auf das Tragen
der Lasten angewiesen, wie das zum Teil
auch heute noch z. B. in Siid- und Mittel-
amerika der Fall ist.

Als Gefafle werden hiufig Ledersicke
(spanisch capacho genannt) benutzt, die
nach Art der Tornister mit Schulterriemen
versehen sind. Auch Kérbe verschiedener
Form' kommen vor, die dann gewohnlich
auf der Schulter getragen werden.

Der in Abb. 35 wiedergegebene Korb stammt aus Mazarron im siidlichen
Spanien. Er ist aus dickem Geflecht von Espartogras, das auch jetzt noch in Spanien
vielseitig verwendet wird, hergestellt und durch angeschniirte Holzrippen verstarkt.
Letztere sind tibrigens derart gekriimmt, da sie auch den Boden unterfassen. Am

Abb. 35. Foérderkorb von Mazarron in
Spanien.
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oberen Rande ist ein Holzgriff beiderseits angeschniirt. Der Korb ist verhiltnis-
maBig klein, lichter Durchmesser 20 cm, lichte Héhe 17 ¢m, da das dort vorkommende
Erz (Bleiglanz, sp. G. #,5) sehr schwer ist. Auf derselben Grube wurde auch ein
dhnlich gebauter, viel groBerer Korb gefunden, der zur Schachtférderung diente,
er ist g5 cm hoch und oben 65cm breit.

Der leider inzwischen verstorbene Bergingenieur Leonhardt, der mehrere
Jahre lang die Gruben in Mazarron leitete, schrieb mir von dort im Februar 19o8:
Ich habe auf unserer Grube Ceferina bei 210 m Tiefe in einem alten Schachte ge-
radezu Unmengen von ziemlich groBen Schachtkiibeln und starken Seilen aus Es-
parto vorgefunden und ein paar, zwar zusammengedriickte, doch sonst noch ziem-
lich gut erhaltene retten kénnen, von denen ich Ihnen ein Stiick zusende.

Uber die in Mazarron ebenfalls gefundenen GefaBe zum Wasserziehen vgl. S. 178.

Gelegentlich meiner Reise durch das siidliche Spanien im Jahre 1905 habe ich
auf den Gruben bei Cartagena noch groBe sackartige SchachtférdergefiBe aus Es-
partogras in Gebrauch gesehen. Uber das Alter der in Mazarron gefundenen Kérbe
lassen sich leider keine Angaben machen.

Auch trogartige GefaBe, die iibrigens zum Tragen oder Schleppen iiber
kurze Entfernungen auch zur Zeit noch benutzt werden, kommen schon in frithester
Zeit vor. Eigenartig ist ein Holztrog,
Abb. 36, von El Aramo, er besteht
aus einem Bodenstiick, an welchem
mittels Holzn4geln ein niedriger Rand
befestigt ist, auch Reste eines Leder-
griffes zum Schleppen befanden sich
daran.

Besonders gut durchgebildet war
in dieser Beziehung die tragende
Forderung in den chinesischen
Kohlengruben in der Mandschurei,
Abb. 37. Die dortigen flachen
Schichte sind mit Treppen zur Fah-
rung versehen. Der Arbeiter trigt an einer von vorn nach hinten {iber die Schulter
gelegten holzernen Trage, die an beiden Enden mit Einschniirungen und Verdickun-
gen versehen ist, zwei aus Weiden geflochtene Korbe gefiillt mit Kohlen, einen
kleineren vorn, einen groBeren hinten. Beide sind kreisrund, der gréBere ist in
halber H6he mit einer Einschniirung versehen, so daBl er sich gut an das GesiB
anlegt. In beiden Korben sind innen am Boden je drei starke Weiden eingeflochten,
welche in Hohe des oberen Korbrandes mit einer Schnur zusammengeschniirt sind,
die in einer Ose endet. Mit dieser wird der Korb an die Trage gehingt.

Der Arbeiter hat sein Oberkleid ausgezogen, zusammengefaltet und auf die
Schulter gelegt, um den Druck der Trage zu mildern. Die rechte Hand hilt hinter
dem Kopf die Trage, die linke Hand stiitzt sich auf einen Kriickstock und fiihrt
auBerdem eine Lampe, die an einem hakenférmig umgebogenen Draht so befestigt
ist, daB sie die Stufen gut beleuchtet (vgl. Abb. 34). Im Schachte sind in be-
stimmten Abstinden Ruhestellen vorgesehen, an denen der Arbeiter die Last
bequem absetzen kann. (Nach Mitteilungen des Ingenieurs Borissow.) Die Ab-
bildung zeigt aber auch, daB durch Erweiterung des Schachtes und Verlegen eines
Schienenstranges diese miihevolle Art der Forderung abgeschafft werden soll,

Abb. 36. Holzerner Trog von El Aramo.
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Erwihnenswert sind auch die Tragkoérbe vom keltischen Salzbergbau zu Hall-
statt. Es befinden sich zwei Stiick im k. k. Hofmuseum zu Wien, Abb. 38. Sie
sind 77 cm hoch, aus rohen, nicht enthaarten Rindsfellen hergestellt. Ein 164 cm
langes, an den Enden 50 cm breites, in der Mitte etwas schmileres Stiick eines Rinds-

Abb. 37. Tragende Forderung in der Mandschurei.

felles ist, die Haare nach auBen gewendet, der Linge nach zusammengelegt; die zwei
offenen Lingsseiten sind mit einem etwa 1o mm breiten Riemen durchflochten,
so daB sich ein gegen oben erweiterter
Sack bildet. Unterhalb des oberen Ran-
des sind auBen und innen zur Verstir-
kung zwei Fellstiicke mittels Lederriemen
aufgendht. Auch ist am oberen Rande
des Sackes das Leder 5 cm breit nach
auBlen umgelegt und durch zwei einge-
flochtene Riemen festgemacht. An den
Langsnahten des Tragkorbes sind mittels
Riemen zwei etwas gebogene, an mehre-
ren Stellen zum Zweck der Befestigung
durchlochte Rippen aus Eschenholz an-
geschniirt, die oben und unten etwas
iiberstehen.
Zum Tragen des Korbes dient ein
6 cm breites, 120 cm langes Lederband,
das unten in 10 cm Hohe durch den Sack
gezogen und dann beiderseits um die
hélzernen Rippen gewunden ist. Da  Abb. 38. Lederner Tragkorb von Hallstatt.
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dieser Tragriemen, welcher iiber die Brust und die eine Schulter gelegt wurde,
allein zum sicheren Tragen nicht geniigte, so ist am oberen Teile des Korbes eine
39 cm lange Handhabe aus Tannenholz mit zwei Riemen befestigt; sie konnte
iiber die eine Schulter genommen und der Korb daran im Gleichgewicht gehalten
werden. Andererseits wurde aber durch Loslassen der Handhabe ein sofortiges
Umkippen des Korbes und eine Entleerung nach riickwirts ermoglicht. Am oberen
Teile des Korbes befindet sich aufBlen eine aus Lederriemen geflochtene Schleife

zum Aufhédngen.
Die Wasserhebung.

Eine der wichtigsten Aufgaben der alten Bergleute war die Wasserhebung. Hier-
bei miissen wir uns vergegenwirtigen, daB die Anlage von Stollen — d. h. vom Tal-
gehiange her mit méglichst geringem Ansteigen getriebene Baue zum Zweck der
Wasserabfiihrung — erst in verhiltnismiBig spater Zeit erfolgte. Bei der Unregel-
miaBigkeit der alten Grubenbaue spielte das Wasserschépfen lange eine wichtige
Rolle, die WassergefiBe gingen hierbei entweder von Hand zu Hand, oder sie wurden
iiber groBere Weglingen getragen.

Vom Mitterberger Bergbau besitzen wir sinnreich aus Holz hergestellte
GefiBe fiir das Wasserschopfen, Abb, 39. Das abgebildete Stiick wurde nach in
Mitterberg gefundenen Resten neu gefertigt. Die
GefiBe sind zusammengesetzt aus einem elliptischen
Bodenstiick, in das eine vom Rande etwa 1 cm ent-
fernte Rille geschnitten war. In diese wurde als
Seitenwand ein mittels Weidenbast zusammengenihter
breiter Holszpan — nach Art unserer Spanschachteln
— eingesetzt. Dann wurden in Léchern des Holz-
bodens mittels Keilen zwei Holzstibe befestigt, die
oben durchbrochen waren, es wurde ein Querstab,
der gleichzeitig als Griff diente, hindurchgesteckt
und durch Keile niedergedriickt, so daB Boden und
Seitenwand zusammengehalten wurden,

Der vom Kohlenbergbau in der Mandschurei
stammende Korb wurde so benutzt, daB das Wasser
von einer Reihe von Leuten von Wasserkasten zu
Wasserkasten geschopft wurde. Der Korb, Abb. 40,
ist aus Weidenruten und Garn so dicht geflochten,
daB er nach dem Einquellen das Wasser hdlt. Der
obere Rand ist durch je einen innen und auBlen angeschniirten Reifen aus Pappel-
holz verstirkt. Der ebenfalls angeschniirte Griff ist aus Ulmenholz.

Auf Sumatral) wurden im Jahre 1879 an mehreren Orten: Lebong - Simau,
Lebong-Soelit und Rediang-Lebong alte Bergbaue auf Gold wieder aufge-
funden. Lebong bedeutet in der Sprache der Eingeborenen ,,gro8es Loch”, wo-
durch ein Hinweis auf den fritheren Grubenbetrieb gegeben war. Die Gruben sollen
nach dortigen Uberlieferungen vor 600 bis 800 Jahren bearbeitet worden sein. Der
goldhaltige Quarz wurde in unregelméafigen Bauen durch Feuersetzen gewonnen
und auf zahlreichen Steinmiihlen, die sich im Urwaldboden verstreut finden, ge-

Abb. 39. WasserschopigefiB
von Mitterberg; neu hergestellt.

1) Nach Mitteilungen des Ingenieurs Schlenzig, der die dortige Gegend bereiste.
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mahlen und geschlimmt. Es sind Reibmiihlen einfachster Form, die Unterlags-
steine haben Vertiefungen von etwa 30 cm im Durchmesser und 15 cm Tiefe. In
den Gruben fanden sich Schlagsteine in grofler Zahl, Werkzeuge aus Metall
fehlen ginzlich. Zum Wassertragen diirften
in den Gruben, wie jetzt noch in der Gegend
iiblich, Abschnitte aus Bambus benutzt
worden sein, die in Korbe, die aus Rotang
(spanisches Rohr) geflochten sind, eingesetzt
wurden. Das dort spiter im GroBbetriebe
gewonnene Gold enthilt — ein mineralogisch
seltener Fall — einige Prozente Selen.
Schon etwas regelmiBigere Baue erfordert
das Wasserziehen, dabei konnte aber eine
groBere Hohe auf einmal {iberwunden werden.
In einem senkrechten Schachte wurde eine
hoélzerne, kreisrunde Scheibe mit umlaufender
Nut verlagert oder aufgehingt, iiber die
Scheibe ein entsprechend langes Seil gelegt :
und an jedem Ende ein Wassergefall beffstiggt. Abb- 40. éiﬁr&:ﬁgs’cxﬁerheben "
Die Lange des Seiles war so bemessen, daB
das eine GefiB in einen unten befindlichen Wasserkasten eintauchte und sich
fiillte, wihrend das andere in den oberen Wasserkasten entleert wurde. Der

Abb. 41. Wasserziehen nach einem japanischen Rollbilde,

Arbeiter konnte sein Korpergewicht am Seile wirken lassen, um das gefiillte
Gefall zu heben. Abb. 41 zeigt eine solche Anlage nach einem japanischen Roll-
bilde. Das Original befindet sich im Kgl. Ethnographischen Museum in Berlin.

Beitrige Bd. VIII, 12
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Die Freiberger Sammlug besitzt in Japan gefertigte Kopien solcher Rollbilder, die
den bekannten Goldbergbau zu Sado darstellen; ihr Alter wurde von japanischen
Gelehrten auf etwa 300 Jahre angegeben. Auch auf diesen ist das Wasserziehen
in gleicher Weise dargestelit.

Die GefiBe, die zum Wasserziehen verwendet werden, sind zweckmiBig so hoch
gebaut, daB sie beim Auftreffen auf das Wasser umkippen und sich dann von selbst
mit Wasser fiillen. Ein Gefi von Mazarron, das die Freiberger Bergakademie
besitzt (Abb. 42), zeichnet sich durch gefillige Form aus. Dem auf S. 173 iiber diese
GefiBe Gesagten ist nur hinzuzufiigen, daB dieses Gefil unten spitz gehalten
und daB das Strohgeflecht durch Trinken mit Teer wasserdicht gemacht ist. Der
holzerne Biigel ist an den Enden durchbrochen, iiber zwei der Verstarkungsrippen

geschoben und mittels zweier holzerner
Stifte befestigt. Zwei weitere iiber dem
Biigel durch die Rippen geschlagene Holz-
stifte geben eine weitere Sicherung. Die
ganze Hohe des GefiBes betrigt 55 cm,
der Biigel hat 31 cm Lénge.

Abb. 42. Gefi zum Wasserziehen von Abb. 43. Kupfernes Gefil zum
Mazarron. ‘Wasserziehen von der Grube Posadas.

Ubrigens ist die auf der rechten Seite ersichtliche Umschniirung der Rippen
nur ein Notbehelf. Die eigentliche Befestigung ist an den beiden kiirzeren ersicht-
lich, die Rippen sind durchbohrt und mittels Schniiren von Espartogras am Korbe
befestigt.

Auf der Grube Posadas der Provinz Cordoba in Spanien wurden kupferne
GefiBe (Abb. 43), die zum Wasserziehen dienten, gefunden; der Boden ist halb-
kugelférmig, zur Befestigung des Henkels sind zwei starke Osen an dem Gef4B an-
genietet?). Die Freiberger Sammlung besitzt ein derartiges Stiick, jedoch ohne Henkel
und Osen, die Nietlocher sind vorhanden.

1) Sandars, Horace. The Linares Bas-Relief and Roman Mining Operations in Baetica.
Westminster 19035.
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Eine in Ostasien vielfach zur
Bewisserung derFelder, aber auch
zur Wasserhebung beim Bergbau
iibliche Vorkehrung, Abb. 44, —
dort Pico tah genannt — hat viel
Ahnlichkeit mit unseren lindli-
chen Ziehbrunnen, bei denen ein
Wassergefdll mittels einer langen
Stange an dem einen Ende eines
zweiarmigen Hebels befestigt,
wihrend an dem anderen Ende ge-
wohnlich ein Stein als Gegenge-
wicht angeschniirtist. Nur wird bei
der Picotah das Heben und Senken
des WassergefaBes durch Verlegen
des Korpergewichtes eines oder
zweier Arbeiter auf dem Schwengel
bewirkt. Ein Geriist dient den
Arbeitern zum Anhalten und zum

Besteigen des Schwengels. Abb. 44. Picotah-Wasserhebung in Ostasien.

Schopifrdder, Paternosterwerke und Scheibenkiinste.

DaB} den alten Kulturvolkern Schopfrider und Paternosterwerke be-
kannt waren, an denen t0nerne, an Stricken befestigte GefiBe zum Wasserheben

dienten, ist hinreichend erwiesen. Reste solcher Ein-
richtungen finden sich auch in Gruben.1) Abb. 45
zeigt ein derartiges TongefiBl aus einer spanischen
Grube in der Provinz Cordoba, es ist auf der
Scheibe gedreht und zum Festschniiren mit zwei
umlaufenden Rinnen versehen.

Den Becherwerken verwandt sind die Schei-
benkiinste. Ein Seil (oder eine Kette) ohne Ende
ist wie beim Becherwerke oben und unten iiber
senkrechte Fiithrungsscheiben gelegt, in regelmafigen
Abstinden sind daran Scheiben befestigt. Die obere
Fiihrungsscheibe wird gedreht und dadurch das
Ganze angetrieben, der aufwirts gehende Teil des
Seiles mit den Scheiben ist in einem Rohre gefiihrt,
gegen welches die Scheiben dicht abschliefen. Ist
die untere Fiihrungsscheibe in einem Wasserkasten
verlagert, in den auch das Rohr hineinreicht, so
heben die Scheiben das Wasser durch das Rohr in
die Hohe, oben flieBt es durch einen AusguB in
einen zweiten Wasserkasten. Dabei flieBt wegen

Abb. 45. Tongefi8 von einem
Paternosterwerk.

der Undichtheit der Scheiben im Rohre ein Teil des Wassers zuriick und die

Wasserhebungshdhe ist eine begrenzte.

2) Posepny, F. Zwei romische Schopirader aus den Gruben Verespatak in Siebenbiirgen

und S. Domingos in Portugal. Wien 1877.

12%
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Derartige Kiinste wurden beim Bergbau in Siidchina zur Wasserhebung benutzt.
Die Bergakademie Berlin besitzt von dort Modelle dieser Einrichtungen.

Ubrigens haben sich diese Kiinste hier und da bis in die neuere Zeit erhalten.
Von der Saline Reichenhall besitzt die Bergakademie ein Stiick einer solchen

Scheibenkunst (Geschenk der Kgl. Bayri-
() schen Generalbergwerks- und Salinen-
' administration. zu Miinchen), die von
1440 bis 1850 zum Heben von Sole in Be-
trieb war, urspriinglich mit Scheiben aus
Leder, spiter mit solchen aus Messing an
einer Kette.

Auf den Bernsteingruben zu Palm-
niken im preuBischen Samlande waren,
solange die Bernsteingewinnung aus offe-
nen Gruben stattfand, etwa bis 1870 solche
ganz aus Holz hergestellte Kiinste, dort
Schnecken genannt, zur Wasserhebung
in Betrieb. Abb. 46 zeigt ein Glied dieser
Kunst, die Scheibeist rechteckig, 21X 12cm,
L . auch die Glieder der Stabkette sind aus

Abb. 46. ?;legaﬁfgkff’elbenk““t Holz gefertigt. Die Lécher in dem Gliede,

welche zur Aufnahme der eisernen Ver-
bindungsbolzen dienen, sind durch Eiseneinlagen geschiitzt. Ich brachte das abge-
bildete Stiick im Jahre 1895 von einem Besuche der dortigen, damals der Firma
Stantien und Becker gehdrigen Gruben mit.

Archimedische Schrauben.

Die schematisch in Abb. 47 dargestellte archimedische Schraube besteht aus
einer Achse, um welche eine Schraubenfliche gelegt ist, die ihrerseits von einem
Zylinder umgeben wird. Die Vorrichtung wird schrig verlagert, so dafl das untere
Ende in einen Wasserkasten eintaucht,
wihrend das obere Ende iiber einem
Wasserkasten miindet. Versetzt man
die Schraube mittels einer Kurbel in
Umdrehung, so kann das in die Schrau-
benginge eintretende Wasser etwa einen
Meter hoch gehoben werden.

Reste solcher Einrichtungen mit
vielen Schrauben iibereinander sind in
spanischen Gruben, bei deren erneuter
Inbetriebnahme mehrfach angetroffen
worden, wie mir von sachverstindiger
Seite bei meiner Bereisung Siidspaniens
im Jahre 19o5 mitgeteilt wurde. Aus-
fiihrlich berichtete mir Ende des Jahres 1go6 Herr Bergingenieur Piitz das Folgende:
In einer Grube, welche heute den Namen Tres naciones (Die drei Nationen)
fiihrt, in der Nihe der Stadt Alcaracejos in der spanischen Provinz Cordoba
fand man beim Vortreiben einer Strecke in etwa 40 m Tiefe eine alte noch gut er-

Abb. 47. Archimedische Schraube.
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haltene Wasserhebungsanlage, bestehend aus archimedischen Schrauben. Sie waren
ganz aus Holz sorgfiltig hergestellt mit Ausnahme des roh aus Eisen gearbeiteten
FuBlagers und der Kurbel. Die Schraubenflichen bestehen aus Brettstiicken in
der Form von Kreisausschnitten, die mittels holzerner Nigel in dem umschlie-
Benden Zylinder befestigt sind.

Es kommen auch derartige Schrauben vor, bei denen die Schraube selbst aus
Kupferblech hergestellt ist. In einer Grube zu Posadas, Provinz Cordoba, waren
die Schrauben zum Antrieb durch Treten mittels Menschen eingerichtet, durch auBen
auf den Zylinder aufgenagelte Leisten und im Gestein befestigte eiserne Ringe zum
Anhalten.

Auch auf japanischen Rollbildern finden sich solche Schrauben abgebildet.
Einen Teil eines im Ethnographischen Museum zu Berlin befindlichen Rollbildes,

Abb. 48. Wasserhebung mittels archimedischer Schrauben und Wasserziehen.

welches die Goldgrube Sado darstellt, gibt Abb. 48 wieder. Das Wasser wird
mittels GefiBen in einen Wasserkasten geschépft, dann mittels dreier archimedischer
Schrauben von Wasserkasten zu Wasserkasten gehoben und weiter durch Wasser-
ziehen mit der S. 177 beschriebenen Einrichtung bis auf eine obere Strecke befordert.

Kolbenpumpen.

Einen Nachweis, dal Kolbenpumpen in den #ltesten Bergbauen der Mittelmeer-
lander in Verwendung gestanden haben, kénnen wir zur Zeit nicht fiihren, jedoch
wissen wir, daB schon im 2. vorchristlichen Jahrhundert den Rémern gut durch-
gebildete Kolbenpumpen bekannt waren. Vitruvius (Lib. X, Kap. 7), ein Zeit-
genosse Casars und des Kaisers Augustus berichtet von einer aus zwei Kolben-
rohren und einem Windkessel bestehenden Saug- und Druckpumpe, deren Erfindung
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er dem Ktesibios (um 140 v. Chr.) zuschreibt. Eine dieser Beschreibung ent-
sprechende Pumpe aus Bronze ist in den Ruinen von Castrum novum (jetzt Marinello
an der etrurischen Kiiste) gefunden worden?).

In Japan waren nach Netto?2) beim Bergbau einfache Saugpumpen in groBer
Zahl im Gebrauch, sie waren so bemessen, dafl ein Mann sie eine Schicht lang be-
dienen konnte. Das holzerne Kolbenrohr ist 3,5 m lang und hat etwa 12X12cm
lichte Weite. Als FuBventil dient ein Klappenventil, der Ventilkolben wird mittels
Stroh oder Leder gedichtet, an der Kolbenstange ist oben ein Querstiick (Kriickel,

Abb. 49. Wasserhebung mit 4 Kriickelpumpen iibereinander.

daher Kriickelpumpe) befestigt, an dem der Mann angreift und den Kolben auf-
und abwirts bewegt. Der Kolbenweg betrigt etwa 0,9 m, mit jedem Hube werden
etwa 91 Wasser gehoben. Die Pumpen wurden in der Regel in flachen Schéchten
schriag gestellt, die senkrechte Hubhohe jeder Pumpe betrug etwa 1,2—2,1 m.
Auf den Kupfergruben zu Beishi wurde das Wasser 222 m hoch mittels 130
iibereinander eingebauter Pumpen gehoben, jede Pumpe hob also das Wasser 1,7 m.

1) Beck, Geschichte des Eisens. Bd. I, S. 578.
2) Netto, C., Uber japanisches Berg- und Hiittenwesen. Mit 5 Tafeln. Mitteilungen der
deutschen Gesellschaft fiir Natur- und Voélkerkunde Ostasiens. Bd. II, S. 367, 1879.
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Wie auBerordentlich unzuverlissig diese Art der Wasserhebung war, geht am besten
daraus hervor, daB beim Versagen auch nur einer Pumpe die ganze Wasserhebung
stillgesetzt werden mubBte.

Abb. 49 gibt einen Ausschnitt aus einem in der Bergakademie Freiberg befind-
lichen, japanischen Rollbilde; leider ist der Name des Bergortes nicht bekannt.
Es sind in den unregelmiBigen Bauen 4 Kriickelpumpen iibereinander angeordnet,
alle in der dort iiblichen schrigen Stellung. In den Sumpf der am tiefsten stehenden
Pumpe wird das Wasser mit Gefiallen geschopft.

Endlich sei noch eine aus Bambus gefertigte chine- r
sische Saugpumpe beschrieben, Abb. 50.

Die Saugpumpe, eigentlich das Saugventil der Pumpe,
ist aus einem Bambusstiick von 9 cm &duBerem Durch-
messer, etwa 8 mm Wandstirke und 40 cm Lange gefertigt.
Die Querwand eines Knotens ist in sehr geschickter Weise
benutzt, um mit den einfachsten Mitteln ein Saugventil, |
bestehend aus einer Lederklappe, einzubauen. Die Quer-
wand ist zum Teil entfernt und mittels zweier durchge- |
steckter und zweier von den Seiten eingeschobener Bambus- }
stabchen (vgl. den Querschnitt) der Ventilsitz gebildet. Die |
kreisrunde Lederklappe hat zur Befestigung einen seitlichen |
Lappen (vgl. den Lingsschnitt), eine durch diesen hindurch |
gezogene Schnur ist durch zwei Pfléckchen aus Bambus be-
festigt. Zur Verstirkung ist ein eiserner Ring r aufgeschoben,
nachdem ein Teil der Wandstirke des Bambus entfernt wor-
den war. Unten sind zwei lingliche Einschnitte hergestellt
und die verbleibenden Enden zusammengebogen worden,
vermutlich, um das Einfithren in das Bohrloch zu erleich-
tern. Das obere Ende ist zum Einschniuzen in das ent-
sprechend weitere Kolbenrohr folgendermaBen vorgerichtet:
Zunichst ist von der Wandstirke etwa 1/, duBerlich entfernt, Querschmit durch
dann §ind an 4.Ste11en keil.ige Spiil}e herausgeschnitten, S0 Abb.so.oz’h,i/e::fi,sihe Saug-
daB die verbleibenden Teile zu einem konischen, 19 cm  pumpe aus Bambus.
langen Rohr zusammengedriickt werden kénnen. Der zuge-
horige Kolben ist in der Sammlung nicht vorhanden, er diirfte entsprechend
gebaut sein. Derartige Pumpen waren im Jahre 19o5 im siidwestlichen China noch
im Gebrauch, um Salzsole aus Bohrléchern zu heben.

Die Wetterversorgung.

Die Erneuerung der Luft diirfte den alten Bergleuten, sobald die Grubenbaue
groBere Ausdehnung erlangten, besondere Schwierigkeiten bereitet haben, nament-
lich da die Baue haufig unregelmiBig, vielfach gekriimmt und mit wechselndem
Querschnitt gefithrt wurden, Die Luft muf} recht oft schlecht gewesen sein, denn
wir wissen durch Vitruv, daB es den Alten bekannt war, daB eine brennende Lampe
durch ihr Verloschen das Fehlen atembarer Luft anzeigt, auch diirfte bei der hiu-
figen Anwendung des Feuersetzens bald die Erfahrung gemacht worden sein, da8
sich durch das Brennen des Holzes zwar zunichst die Luft erheblich verschlechtert,
daB aber infolge der erzeugten Wirme der Luftwechsel beférdert wird. Auch die
Herbeifiihrung des Luftwechsels dadurch, daB zwei Ausginge der Grubenbaue bis
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zur Oberfliche hergestellt wurden, war den Alten bekannt. Ferner finden sich
in manchen Schichten zu Laurium Spuren des Einbaues eines Wetterscheiders,
d. h. einer trennenden Wand, die von der Tagesoberfliche bis nahe dem tiefsten
Punkte des Schachtes reichte!). In einzelnen Schichten sind nimlich zwei gegen-
iiberliegende schmale Rinnen im Gestein vorhanden, in die man bequem Bretter
einsetzen konnte, um einen Wetterscheider zu bilden. Beim Bergbau der alten
Agypter auf der Sinajhalbinsel sind auch besondere Luftschichte vorgefunden
worden. Dagegen hat bis jetzt der Nachweis noch nicht erbracht werden kénnen,
daB in den #ltesten Bergbauen das heute angewendete einfache Mittel, ndmlich
Lutten — das sind aus Brettern hergestellte Rohre von quadratischem Querschnitt —
zur Beforderung des Wetterwechsels angewendet worden wiiren.

In Hallstatt sind zusammengebundene Biischel von Zweigen gefunden worden;
dadurch, daB mit diesen gewedelt wurde, konnte eine, wenn auch geringe Luftbe-
wegung erreicht werden, ein einfaches Mittel, das auch heute noch zum Teil unter
Benutzung von Tiichern angewendet wird.

Verschiedenartige Funde.

Die Technik der #ltesten Bergbaubetriebe diirfte im vorstehenden in allen
wesentlichen Punkten erschopft sein. Es werden aber in alten Gruben und in deren
Nihe noch mancherlei Funde gemacht, die mit der Technik wenig oder gar nichts
zu tun haben, trotzdem aber dazu dienen konnen, das Alter des Bergbaues festzu-
legen.

In den Gruben von Laurium, El Aramo, Hallstatt, Chuquicamata, in der Nihe
der Stadt Konia in Kleinasien®) und in Feuersteingruben im heutigen Belgien3)
wurden Reste verungliickter Bergleute gefunden. Der Archiologe wird unter
Umstidnden in der Lage sein, namentlich aus den Schideln, die Rassenzugehorigkeit
der alten Bergleute zu bestimmen. In Laurium fand man ein Skelett noch mit der
Sklavenkette an den Fiilen, ein Beweis, daBl der Bergbau nicht durch freie Arbeiter
sondern durch Sklaven betrieben wurde. Die Freiberger Sammlung besitzt ein Stiick
einer solchen eisernen Kette. In dem einen Ringe stecken noch Bruchstiicke der
Beinknochen.

Bei Konia fand man bei der Wiederaufnahme einer alten Quecksilbergrube
in einer Weitung etwa 50 menschliche Skelette neben Lampen aus Ton und Werk-
zeugen aus Stein. Durch Einsturz des Einganges der Grubenbaue diirften die Berg-
leute seinerzeit eingeschlossen und dem Hungertode verfallen sein.

Kurz sei auch auf die beriihmten Griberfunde zu Hallstatt hinge-
wiesen, die den im Laufe der Jahre freigelegten etwa 1000 Gribern entstammen.
Die dort gefundenen Waffen, Gerdte und Schmucksachen aus Bronze und Eisen,
Bronze- und TongefdBe geben uns ein reich belebtes Bild der damaligen Kultur.
Beigaben aus Gold und Bernstein lassen auf die durch den Salzhandel weit
ausgedehnten Beziehungen der Hallstattleute schlieBen. Besonders bemerkens-
wert sind die Bronzebleche zum Schmuck von Giirteln und BronzegefiBle in
getriebener Arbeit. Die hierdurch gekennzeichnete Entwicklungsstufe wird all-
gemein als Hallstattzeit bezeichnet.

1) Ardaillon, S. so.

?) Skarpless, Mercury mines at Koniah, Asia minor. The Engineering and Mining
Journal, 1908, S. 6oI.

3) Schulz- Briesen, Mitteilungen iiber préahistorische Bergbaubetriebe in Europa.
Essener Glickauf 1914, S. 1207.
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Die alten Bergleute sind sicher nicht wohlhabend gewesen, trotzdem finden sich
zuweilen Miinzen bei der Untersuchung alter Grubenbaue. Man wird wohl nicht
fehlgehen, wenn man annimmt, daBB das Alter der betreffenden Grubenbaue unge-
fahr der Zeit entspricht, zu der diese Miinzen in Umlauf waren.

Auch GefiBe — wohl meistens TrinkgefiBe — finden sich in alten Grubenbauen.
Nach dem Material, der Form und im besonderen den etwaigen Verzierungen wird
der Archiologe in der Lage sein, das Alter dieser GefiBe zu bestimmen. Die Frei-
berger Sammlung besitzt ein Bronzegefial aus den Gruben von Laurium, die einfache
Verzierung durch umlaufende Linien am Halse und am GefaBkorper ist kaum noch
kenntlich, es ist stark beschddigt und durch EingieSen von Blei wieder ausgebessert
worden. Auf der Abb. 49, welche den altjapanischen Bergbau darstellt, findet sich
rechts unten in der Gruppe der drei Bergleute neben dem durch die Traggurte ge-
kennzeichneten Forderkorbe auch ein Trinkgeschirr, ein aus Dauben und Reifen
zusammengesetztes Faflchen mit einem EinguB. Der Umstand, daB die Bergleute
sich mehrfach den SchweiBl abwischen, 148t auf groBe Wirme in den Grubenbauen
schlieflen.

Endlich moge noch erwihnt werden, daB in den alten Kupfergruben von Al-
justrel in Portugal im Jahre 1876) und dann wieder im Jahre 1906?) je eine
Bronzetafel von etwa 3/, m Linge und '/, m Breite gefunden worden ist, welche vom
Kaiser Hadrian erlassene ausfiihrliche Bestimmungen {iber den Betrieb der Gruben
und die sonstigen Einrichtungen des dortigen Bezirkes (Vipasca) enthalten. Leider
fehlen zur Vervollstindigung noch andere Tafeln.

Beriihmte alte Bergbaue.

Zum SchluB seien noch einige beriihmte alte Bergbaue geschildert, wir ver-
vollstindigen hierdurch das bisher gegebene Bild. Im besonderen die Forschungen
auf der Sinaihalbinsel und in Hallstatt haben unsere Kenntnis der dltesten Kultur-
entwicklung ganz wesentlich gefordert.

Der altigyptische Bergbau auf der Sinaihalbinsel.

Eingehend unterrichtet sind wir iiber die Bergbauunternehmungen der alten
Agypter auf der Sinaihalbinsel, die bis um 5300 v. Chr. zuriickreichen und bis
1100 Vv. Chr. fortgesetzt wurden. Es wurde Bergbau auf Tiirkise, diesen schon im
alten Reiche hochgeschitzten Edelstein, und auf Kupfer getrieben. Das trockene
Klima der Sinaihalbinsel hat die #dltesten, in Felsenbildern und Inschriften in Stein
niedergelegten Zeugen bergbaulicher Titigkeit bis auf unsere Zeit erhalten. Diese
Denkmaler sind namentlich in den Tilern Maghareh und Serabit erforscht worden;
in dem zuletzt genannten Tale finden sich auch die Reste einer ausgedehnten Tempel-
anlage, deren Quadern und Sdulen mit Hieroglyphen bedeckt sind, die auf die Berg-
bauunternehmungen Bezug haben. Besondere Gedenktafeln enthalten die Einzel-
heiten iiber die verschiedenen Unternehmungen. Zwar ist keine derselben voll-
stindig erhalten, sie erginzen sich aber derart gegenseitig, daB wir uns ein gutes
Bild iiber die bergbauliche Tatigkeit und die bis ins einzelne gehende Gliederung
dieser Unternehmungen machen kénnen.

Die alteste Darstellung, welche wir den Bergleuten des Sinai verdanken, ist
zugleich das ilteste uns erhalten gebliebene 4gyptische Kunstwerk iiberhaupt,

1) Zeitschrift fiir Bergrecht, 19. Jahrgang, S. 207.
2) Osterreichische Zeitschrift fiir Berg- und Hiittenwesen, 1907, S. 39.
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es ist die Szene der Besiegung des Beduinenhiuptlings durch den Herrscher Se-
merkhet (auch Mersekha genannt).

Leider haben im Tale Maghareh etwa 3 Jahre vor der Forschungsreise Flinders
Petries?) englische Ingenieure nach Tiirkisen suchen lassen und dabei eine ganze An-
zahl alter Felsenzeichnungen zerstért oder mutwillig beschidigt. Die folgenden
Worte Flinders Petries (S. 47) diirften gerade in unserer Zeit beachtlich sein.
,,Die Goten, welche die Denkmiler Roms schonten und schiitzten, waren gebildet
im Vergleich zu diesen Englindern bei ihrer Jagd nach Dividenden.”” Auch die
Beduinen haben wohl in den seit der Auflassung des Bergbaues durch die Agypter
verflossenen 3000 Jahren in den alten Bauen noch Nachlese gehalten, es ist aber
gliicklicherweise doch noch vieles im urspriinglichen Zustande erhalten geblieben.

Die in den dortigen Sandsteinen an vielen Stellen vorgefundenen bergméinnischen
Arbeiten sind teils Weitungsbaue von erheblichen Abmessungen, teils verhiltnis-
miBig enge Streckenbetriebe. Bei groBerer Ausdehnung dieser letzteren sind auch
Luftschiachte vorhanden. Als Werkzeuge dienten neben schweren Steinhdmmern,
Klopfsteinen, MeiBeln und Keilen aus Stein auch vereinzelte KupfermeiBel, auller-
dem eine groBe Zahl zierlicher Bohrer und Schaber aus Feuerstein. Letztere wurden
wohl benutzt, um die wertvollen Tiirkise unversehrt aus dem umgebenden Gestein
herauszuarbeiten. Reste von Arbeiterhiitten waren mehrfach vorhanden, in denen
noch TongefiBe mannigfacher Art vorgefunden wurden, welche die Arbeiter wohl
als nicht besonders wertvoll und bei der Beférderung leicht zerbrechlich bis zur
nichsten Unternehmung zuriickgelassen hatten. GroBe Schlackenmassen in der
Kiistenebene am Ausgange der Tiler sind ein Beweis dafiir, daB die Kupfererze
dort verschmolzen wurden.

Besonders bemerkenswert ist die bis ins einzelne durchgefiihrte Organisation
dieser Unternehmungen, an denen bis zu 8ooo Personen und 500 Reit- und Lastesel
(die Reittiere fiir die hoheren Beamten) teilnahmen.

Das Klima der Sinaihalbinsel war vor 7000 Jahren das gleiche wie heute. Ein
Arbeiten in den engen Tilern der Fels- und Steinwiiste war nur in der Zeit nach den
groBen Uberschwemmungen des Nils, etwa Ende Dezember bis Ende Marz moglich,
spiter wird die Hitze unertriglich.

Alle Lebensmittel, einschlieBlich des Wassers und alle Geriate muB3ten bestindig
iiber das Rote Meer oder von der Gegend von Suez her durch die Wiiste bis zu den
Arbeitsplatzen nachgefithrt werden. Unter einem zahlreichen Stabe von oberen
Beamten, an deren Spitze der Siegelbewahrer als Vertreter des Herrschers stand,
waren daher auBer den Bergleuten zahlreiche Schiffer- und Eseltreiber dem Unter-
nehmen zugeteilt, dazu kamen noch Offiziere und Soldaten zum Schutz gegen etwaige
Angriffe der Beduinen. Unter den Beamten sind die Verwalter der Vorrite, die
Schreiber und die Dolmetscher zu nennen. Die regierende Kaste der Agypter, der
die oberen Beamten angehorten, verstand die Sprache der Arbeiter nicht. Auch
Bieker und Kéche werden erwihnt. Die bergminnischen Beamten waren die Pro-
spektoren, die wir Schiirfer nennen kénnten, sie wihlten die Stellen aus, an denen
gearbeitet werden sollte, andere Beamte sammelten die gefundenen Mineralien,
auch Kontrollbeamte werden genannt. Die Bergleute zerfielen in die Aufseher,
die Vorarbeiter und die Arbeiter, auch Kupferschmelzer und ein Kupferschmied
sind in den Listen verzeichnet. Aus alledem geht hervor, daB eine vorziigliche

1) Flinders Petrie, Researches in Sinai. London 1906.
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Arbeitsteilung bei diesen Unternehmungen herrschte, durch welche sicher eine hohe
Leistung erzielt wurde.

El Aramo in Asturien.

Auch die Untersuchung des erst im Jahre 1888 wieder entdeckten vorgeschicht-
lichen Bergbaues auf dem Bergzuge El Aramo hat ergeben, daB es sich um einen
sehr alten Bergbaubetrieb handeltl). Es kommen dort Kupfer- und Kobalterze auf
Géngen im Kalkstein vor, deren Machtigkeit zwischen 30 cm und 2z m schwankt.
Trotzdem das Feuersetzen angewendet wurde, sind doch die Baue zum Teil so eng,
daB infolge des hiufigen Durchkriechens der Arbeiter die St6Be an einzelnen Stellen
wie poliert erscheinen. Es wurden in den Bauen nur Steinwerkzeuge, und zwar
Klopfsteine, Himmer bis zu g/, kg Gewicht, Keile und Reibsteine gefunden, ferner
eine Anzahl Stiicke von Hirschgeweihen, welche woh! als Hauen zur Arbeit in dem
lettigen Ausschram der Génge dienten (vgl. S. 163). Von Metall ist keine Spur an-
getroffen worden. AuBler den bekannten Leuchtstiben kommen auch eine Art Fak-
keln vor, bestehend aus Zweigen von harzigem Holz, welche mit eingefetteten Fell-
streifen umwickelt waren. Ein eigenartiger Trog von Holz wurde bereits auf S. 174
beschrieben.

Die Anlage der Grubenbaue ist erwihnenswert?). Im allgemeinen wurden zwar
die Erzginge in flach einfallender Richtung verfolgt, die Einginge bestehen aber
aus senkrechten Schichten von mehreren Metern Tiefe, welche im Nebengestein
bis auf die Lagerstitte niedergebracht sind. Da eine groflere Zahl menschlicher
Skelette in den Grubenbauen gefunden wurden, so liegt die Annahme nahe, da8 die
Grubenarbeiter Sklaven waren, deren Entweichen verhindert werden sollte. Viel-
leicht entflohen bei einem feindlichen Einfalle die Aufseher unbekiimmert um die
dem Verhungern preisgegebenen Bergleute.

In den benachbarten Télern sind groBe Mengen Schlacken, auch Schmelztiegel
mit noch anhaftenden Spuren von Metall gefunden worden.

Manche Anzeichen sprechen iibrigens dafiir, daB} die Gruben auBer im Beginn
der Metallzeit noch ein zweites Mal, etwa von den Rémern bearbeitet worden sind.

Von den Wiederentdeckern der Gruben wurden die Einginge, welche sorg-
faltig verschlossen waren, im Jahre 1888 nur durch Zufall aufgefunden (vgl. S. 155).

Der Bergbau zu Laurium bei Athen.?)

Der Bergbau zu Laurium darf uns als MaBstab dienen fiir den entwickelten
Bergbaubetrieb der alten Kulturvolker iiberhaupt, denn in dem langen Zeitraume
von 500 bis 100 v. Chr. kamen die Griechen in Bezichungen zu allen fiihrenden
Nationen dieses Zeitabschnittes, den Mazedoniern, Persern, Rémern, Phéniziern,
Karthagern und Agyptern. Sie werden von diesen sicher ihre Erfahrungen im
Bergbaubetriebe nach und nach entlehnt und nach Laurium verpflanzt haben.

1) Dory, Alfonso, Las antiguas minas de cobré y cobalto del Aramo. Revista minera,
metalurgica y de ingenieria. Madrid 1893, S. 333.

2) Mitteilung des derzeitigen Geh.-Rates im Kgl. Sichs. Finanz-Ministerium H. Fischer,
der die Gruben untersucht hat, dem die Freiberger Bergakademie auch eine reiche Sammlung
dortiger Fundstiicke verdankt.

3) Cordella, A., Le Laurium, Marseille 1869. Ardaillon, A., Les mines du Laurium dans
l'antiquité. Bibliothéque des Ecoles francaises d’Athéne et de Rome. 67. Heft. Paris 1897.
Binder, Dr. I. 1., Laurion. Die attischen Bergwerke im Altertume. Jahresbericht der k. k.
Oberrealschule in Laibach, 1895. Ernst, C. v. Uber den Bergbau im Laurion. Berg- und Hiit-
tenmannisches Jahrbuch der k. k. Bergakademien 1902, S. 447 bis 501, mit 8 Abb.
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Seit 1865 werden zu Laurium nicht nur silberhaltige Bleierze, sondern auch
Eisenerze und Zinkerze in groBen Mengen gewonnen, die letzteren wurden von den
alten Bergleuten groBtenteils unbeachtet gelassen.

Nachdem bereits seit dem Jahre 1850 die alten Bleischlacken von Carthagena
und in der Sierra Morena in Spanien und einige Jahre spiter die Schlackenmassen
der Umgegend von Iglesias auf Sardinien mit groBem Nutzen einer erneuten
Schmelzung unterzogen worden waren, wurde um das Jahr 1863 auch die Aufmerk-
samkeit auf die Schlackenhalden des Laurium gelenkt. Im Jahre 1864 wurde zu
Ergastiria an der Ostkiiste von Laurium die erste Schlackenschmelzhiitte gebaut,
und im Jahre 1865 das erste Blei erschmolzen. Wiahrend zuerst nur die alten Blei-
schlacken (Skoria) beachtet wurden, lenkten sehr bald auch die in groBen Mengen
aufgestiirzten armen Erze (Ekvoladen), die Riickstinde der alten Erzwischen
(Plyniten) und der alte Bergbaubetrieb selbst die Aufmerksamkeit auf sich.
Allmihlich wurden durch den neuen Grubenbetrieb immer mehr und mehr die Ar-
beiten der Alten freigelegt. Es sind uns viele Tagebaue und Stollen, ferner mehr als
2000 Schichte der Alten bekannt geworden; in den Bauen wurden zahlreiche eiserne
Gezahe, Spitzhammer, Meillel, Brechstangen, ferner ténerne und bleierne Gruben-
lampen gefunden.

Zwar sind uns die Schriften des Theophrast, des Straton von Lampsakos und
eines gewissen Philo, welche iiber Bergbau und Hiittenbetrieb handelten, nicht er-
halten geblieben, trotzdem koénnen wir uns aus den aufgefundenen Resten und aus
gelegentlichen Bemerkungen bei einzelnen Schriftstellern iiber den Betrieb der
Gruben, der Erzwischen und der Blei- und Silberhiitten der Athener zur Zeit der
Bliite Griechenlands ein recht gutes Bild machen.

Danach wissen wir, daB der Bergbaubetrieb zu Laurium in der Mitte des 5.
Jahrhunderts bereits im vollen Gange war und mit wechselndem Gliicke durch etwa
5 Jahrhunderte, zuletzt unter rémischer Herrschaft betrieben wurde, bis im Jahre 102
v. Chr. durch einen Aufstand der beim Bergbau beschiftigten Sklaven (vgl. auch
S.184) das Ende des einst so berithmten Bergbaues herbeigefiihrt oder doch beschleu-
nigt wurde. Alte Baue sind bis zu Tiefen von 120 m aufgefunden worden, dem tie-
feren Eindringen scheint durch das Auftreten von viel Grubenwasser ein Ziel gesetzt
worden zu sein.

Mitterberg im Salzburgischen.

Der alte Bergbau zu Mitterberg wurde efst im Jahre 1827 wieder aufgefunden-
Schlackenhalden und ausgedehnte Bingenziige auf der weltentlegenen Alpe gaben
Veranlassung zu Schiirfversuchen, die zur BloBlegung der alten Baue und zur Wie-
derbelebung des Bergbaues fiihrten.

Die Wiederentdeckung dieses und des weiter westlich gelegenen Kupferberg-
baues auf der Kelchalpe bei Kitzbiichel in Tirol zeigt uns, daB die in den Pfahl-
bauten der oberosterreichischen Seen, z. B. am Mondsee, und auch die in den alten
Salzbergbauen zu Hallstatt und Hallein aufgefundenen Werkzeuge aus Kupfer
recht wohl einheimischen Ursprungs gewesen sein konnen, wihrend man frither
der Annahme zuneigte, daB dieses Kupfer aus Italien eingefiihrt wurde. Ubrigens
ist das Kupfer von Mitterberg etwas nickelhaltig.

Die Mitterberger Grubenbaue sind von Much genau untersucht und beschrieben
worden, auch habe ich Gelegenheit gehabt, im Jahre 1901 unter seiner liebenswiir-
digen Fiihrung seine reichen Sammlungen in Wien zu studieren. Auferdem habe
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ich die der Mitterberger Kupfergewerkschaft gehorige vorgeschichtliche Sammlung
zu Miihlbach besichtigt und den Mitterberger Bergbau selbst in Begleitung des lang-
jahrigen Betriebsleiters, des Bergverwalters Pirchl sen. kennengelernt.

Die Bingenziige und die in der Nihe gelegenen Ausschlageplitze folgen iiber
mehr als 1000 m Linge dem Ausstriche des Josephi- Hauptganges; auch auf dem
parallel verlaufenden Mariengange sind einige Bingen vorhanden. Durch den neuen
Betrieb ist nachgewiesen worden, daB die Alten — wahrscheinlich wie in Hallstatt
die Kelten — von Tage aus flach diagonal mit Feuersetzen in die Tiefe vordrangen;
zum Teil haftet der Rufl noch heute an dem rot gebrannten Gestein. Die Tiefe der
alten Baue unter Tage betrigt im Mittel 70 bis 80 m, an einzelnen Stellen aber
auch 100 m. Es sind einige sehr grofle Weitungen noch offen angetroffen worden,
eine war 3 bis 5 m weit und erstreckte sich etwa 25 m im Streichen und 30 m
im Fallen des Ganges. Der Festigkeit des Nebengesteins und dem Umstande, daB
die Baue mit Wasser gefiillt waren, ist es zu danken, dafl die Riume offen blieben
und daB sich auch Gerite aus Holz verhiltnisméBig gut erhalten haben.

Uber den sorgfaltigen VerschluB eines der alten Mundldcher durch die alten
Bergleute, das im Jahre 1865 freigelegt wurde, vgl. S. 155.

Auf den Ausschlageplitzen fanden sich die bekannten Klopfsteine nebst den
zugehorigen Unterlagsteinen, Himmer aus Stein mit umlaufenden Rinnen zur
Befestigung des Stieles, ferner Reibsteine zum Mahlen des Erzes. Zu diesen Stein-
werkzeugen diente vorwiegend die dortige Grauwacke, es wurden aber auch Geschiebe
verwendet, die aus den Glazial- und FluBschottern der Umgegend stammen diirften.

In den Bauen wurden die auf S. 167 beschriebenen Pickel gefunden, ferner Lap-
penbeile und Schlegel aus Bronze. Das durch Feuersetzen gelockerte Gestein wurde
mit diesen Werkzeugen gelost. Demselben Zwecke dienten 10 cm breite Keile und
Zulagen aus Buchenholz, einige derselben steckten noch in Kliiften des Gesteins.

Stollen zur Wasserabfithrung haben die alten Mitterberger Bergleute nicht ge-
kannt, sie schépften das Wasser mittels holzerner Wassereimer, von denen eine grofie
Anzahl Reste, namentlich Bodenstiicke, erhalten geblieben sind (vgl. S. 176). Die
Forderung der Erze diirfte hauptsichlich tragend erfolgt sein.

Zur Fahrung dienten an einigen Stellen rohe Steigbaume. Uberall finden sich
in dem Schlamm, der sich an der Sohle der alten Baue angesammelt hat, Reste
von Leuchtspianen und verkohltes Holz vom Feuersetzen. Auch die Hilfte eines
schweren, aus Holz geschnitzten Hingesachsen (Sichertrog) von go cm Linge und
40 cm Breite, der zum Waschen von fein geriebenem Erz diente, ist gefunden worden.

Die Roststitten und Schmelzplitze finden sich weit zerstreut in der Umgebung,
sie sind noch heute an dem braun gefirbten Spateisenstein und den Schlackenmassen
kenntlich. Besonders fallen groBe SchlackenkloBe auf von etwa 14 bis 16 kg Gewicht,
die simtlich, wohl von dem Einstoflen einer zugespitzten Stange in die noch weiche
Masse, ein spitz-trichterférmiges Loch aufweisen. Die Schlacke enthilt nur etwa
1/, v H Kupfer. An einigen wenigen Stellen finden sich auch kupferreichere Schlacken
in dinnen Platten, die wohl von einem RaffinierprozeB herriihren diirften. Auch
die Reste des Gemiuers eines Schmelzofens hat Much bloBgelegt. Ubrigens finden
sich die simtlichen Schmelzstitten in unmittelbarer Nihe von flieBendem Wasser.

In der Umgebung der alten Baue sind zwei Wohnstitten aufgedeckt worden,
flache kreisformige Vertiefungen, ausgefillt mit einer Kulturschicht, in der Reib-
steine lagen. Wahrscheinlich waren es einfache Strauchhiitten. Grabstitten sind
bis jetzt nicht nachgewiesen worden. Eine rémische Miinze aus Bronze von Marcus
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Didianus Severus Julianus aus dem Jahre 193 n. Chr. wurde gefunden. Nahe
dem Einflusse des Mitterberger Baches in die Salzach befindet sich ein mit drei-
facher Umwallung umgebener Felsen, der Go6tschenstein, in dessen Niahe bronzene
Fibeln und eiserne romische Lanzenspitzen gefunden wurden. In Mitterberg selbst
fehlen vorgeschichtliche Funde aus Eisen.

Man darf wohl annehmen, daf3 die keltischen Bergleute zu Mitterberg ebenso
wie in Hallstatt mindestens seit dem Beginne des ersten vorchristlichen Jahrtausends
die Gruben bearbeiteten. Bald nach Christi Geburt wurden sie den eindringenden
Roémern tributpflichtig, bis endlich wihrend der Kiampfe der Voélkerwanderung
beide Bergbaue verlassen wurden.

Hallstatt im Salzkammergut?).

Werfen wir noch einen kurzen Blick-auf die uralten Salzbergbaue der Kalk-
alpen! Nach Meldungen der Chronisten wurde der Bergbau zu Hallstatt, Hallein
und zu Hall in Tirol unter Kaiserin Elisabeth im Jahre 1311, nach anderen im
Jahre 1280, wieder in Betrieb genommen. Zu Hallstatt waren vorher schon etwa
zwei Jahrhunderte lang Salzquellen versotten worden.

Bei diesem Salzbergbau stieB man auf alte Verhaue, welche hauptsichlich an
dem dort vorgefundenen Holze erkannt wurden. Der quellende Salzton und auch
durch Wasser herbeigefiihrte Schuttmassen hatten die alten Raume fast vollstindig
wieder ausgefiillt. Die Bergleute nannten dieses Gebirge, in welchem nur die reichsten
Salzstriche herausgebaut waren, Heidengebirge, in der spiter vollauf bestitigten
Vermutung, daB hier bereits in vorchristlicher Zeit Bergbau umgegangen war.

Seitdem ist der Bergbau wiederholt mit dem Heidengebirge in Beriihrung
-gekommen, und es wurden wichtige archiologische Funde daraus zutage gefordert,
welche zusammen mit den beriihmten Graberfunden (vgl. S. 184) am vorderen Teile
des Salzberges mit Bestimmtheit darauf schlieBen lassen, daBl hier die Kelten etwa
seit Beginn des ersten vorchristlichen Jahrtausends Bergbau auf Salz getrieben
haben.

Wihrend in dem Griberfelde die bekannten zahlreichen Bronzefunde, zum
Teil auch Eisenfunde gemacht wurden, haben sich im Heidengebirge wenig Metall-
gegenstinde erhalten, es scheint, als ob die Salze die Metalle zersetzt haben. Dagegen
finden sich, was in anderen Bergbauen seltener der Fall ist, Gegenstinde aus Holz
und Reste der Kleidung, bestehend aus Fellstiicken und Teilen der gewebten Ge-
winder, wohl erhalten.

Die vorgeschichtlichen Bergleute von Hallstatt sind den reichen Salzstrichen
in flacher Richtung gefolgt und haben im Laufe der Jahrhunderte an vielen
Stellen die senkrechte Tiefe von 150m, an einzelnen Stellen sogar 300 und
350 m erreicht.

Die in den Gruben gefundenen archiologische Reste?) bestehen aus knieférmig
gewachsenen Asten der Rotbuche, welche als Stiele fiir kupferne und bronzene
Lappenbeile dienten (vgl. S. 165). Auch eine Doppelhaue aus Rotbuchenholz mit
einem rechteckigen Stielloche in der Mitte, sowie Bruchstiicke von hélzernen Schau-
feln wurden gefunden. Keile aus schwarzem Serpentin und Pickel aus Kupfer und
Bronze, den in Mitterberg gefundenen gleich, waren neben den Lappenbeilen die

1) Aigner, August, Hallstatt. Ein Kulturbild aus prahistorischer Zeit. Miinchen 1911.
2) Ich hatte Gelegenheit, im k. k. Hofmuseum zu Wien die Hallstitter Funde eingehend
kennenzulernen. Ein anderer Teil der Funde befindet sich in Linz.
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Werkzeuge fir die Arbeit im Salze. Zum Grubenausbau wurde Lirchenholz ver-
wendet. Die bekannten Leuchtspine finden sich in groflen Mengen, auch Fackeln,
welche durch Umbinden von Spédnen aus Fichtenholz mittels eines schénen festen
Gewebes aus Bast hergestellt waren. Von Kleidungsstiicken wurden zwei Pelzmiitzen
und ein grobes Wollengewebe von 138 cm Linge und 100 cm Breite gefunden. An
dem letzteren ist die auBerordentliche GleichmaBigkeit der Fadenlegung zu be-
wundern.

Besonders zu erwahnen sind die ledernen Tragkérbe, welche bereits S. 175 ein-
gehend beschrieben wurden.

Zu bedauern ist es, daB mit Riicksicht auf den jetzigen Betrieb umfinglichere
Untersuchungen im Heidengebirge unterbleiben muBiten, sie hitten vielleicht
weitere wertvolle Funde ergeben.
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