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Der Philosoph und diewindkraft
von Hans Dieter Sauer

wind- und wasserkraft haben gegenwärtig wieder Koniunktur. In derFrühphase der Industrialisierung vol der Erfindung oer oämptmascnine
waren sie einmal die wichtigsten Lieferanten mechänischer Energie. Äm
fu.s.gang des.17. Jahrhundörts wurde der Versuch unternommei', diese
beiden Energiequellen im verbund arbeiten zu lassen. Verfechterliesei
ldee war kein Geringerer als der philosoph Gottfriea wiltretm Leibniz(1646 -'1716), der mehrere Jahre intensiv baran arbeitete, seine Geoan-
ken in die Tat umzusetzen. schaupratz des bemerkens*ä'rten eroleries
war der Oberharzer Bergbau.

In den Oberharzer Erzgruben hatte
man wie überal l  mit  dem Problem zu
kämpfen, das unaufhörl ich eindr in-
gende Grundwasser wieder zu Taqe
zu fördern. Als mit zunehmendär
Tiefe menschliche und tierische Ar-
beitskraft die Aufgabe nicht mehr be-
wältigen konnte, mußte man andere
Verfahren einführen, sollte der Be-
tr ieb nicht zum Erl iegen kommen.
Zum einen tr ieb man von Tälern,
schließlich sogar vom Fuß des Harz-
gebirges, Stollen zu den Bergwerks-
schächten vor, durch die m-an das
Wasser ableitete. Der länoste er-
reichte nach über hundeijahriger
Bauzeit schließlich die Länge üon
acht Kilometern. Außerdem setzte
man in zunehmendem Umfanq Was-
serkraft ein. Von an Bächen gietege-
nen Wasserrädern wurden über so-
genannte,,Feldgestänge", die gele-
gentlich Längen von mehreren Hun-
dert Metern erreichten, in den
Schächten einfache Kolbenpumpen
angetrieben, die das Wasser durch
hölzerne Rohrleitungen nach oben
drückten /Lommatzsöh/. Die schwan-
kende Wasserführung der Bäche ver-
suchte man durch die Anlage von
Wasserreservoirs auszugleichen, zu
denen über schmale Kanäle, die
,,Gräben", auch Wasser aus entfern-
teren Einzugsgebieten herangeleitet
wurde. Diese künstlich angelegten
Wasserläufe und Teiche prägen auch
heute noch in weiten Tei len die Har-
zer Berglandschaft. Zur Zeitder Leib-
nizschen Versuche gab es in der Um-
gebung der Bergstädte Clausthal und
Zellerteld bereits 15 Teiche mit einem
Fassungsvermögen von 2 Mio ms.
Doch in besonders trockenen Jahren
reichte auch dieses ausgeklügelte
System der Wasserbevorratung hicht
aus. Den Wasserrädern ging das An-
triebswasser aus und es trat die oara-
doxe Situation ein, daß bei oberirdi-
scher Trockenheit  die Gruben tei l -
weise absoffen, was stets empfindli-
che Produktionsrückgänge zur Folge
hatte. Da die Abgabeh de-r Bergwerle
eine wicht ige Einnahmequel le für das
Herzogtum Hannover darstellten,

wurde den Problemen des Bergbaus
vom Landesfürsten stets große Auf-
merksamkeit geschenkt.

Das Konzept
So bekam auch Gottfried Wilhelm

Leibniz,  der sei t  1 676 als persönl icher
Berater in den Diensten des Herzoos
von Hannover stand, den Auftrag, die
,,Wassernot" des Harzer Bergbaus
zu studieren und Abhilfe vorzuschla-
gen. Leibniz gi l t  a ls der letzte Univer-
salgelehrte Europas. Er beherrschte
nicht nur gleichermaßen die verschie-
densten geistes- und naturwissen-
schaft l ichen Diszipl inen, sondern trug
auch in vielen Gebieten durch eigenä
Arbeiten in Theorie und Praxis2um
wissenschaftlichen Fortschritt bei.
Die Spannweite und Produktivität sei-
nes Wirkens läßt sich daran ablesen,
daß die Ausgabe seiner noch unver-
öffentlichen Schriften einmal hundert
große Bände umfassen wird und man
den Abschluß der Arbeiten erst für
das Jahr 2040 voraussieht.

Für den Harzer Bergbau schlug
Leibniz vor, neben der Wasserkraft
auch die Windkraft  zur Hebung des
Wassers einzusetzen. Er entwiökelte
zunächst den Plan, Windmühlen un-
mit telbar zum Antr ieb für die Pumoen
in den Schächten zu verwenden. Auf
dieser Grundlage gewährte ihm der
Herzog einen Vertrag, der vorsah,
drei  Windmühlen zu err ichten. Die
Kosten sollten sich herzogliche Kam-
mer, Bergwerke und Leibniz tei len.
Bei Erfolg sol l te Leibniz eine jähr l iche
Rente von 1200 Talern vom i3ergamt
erhalten. Die Vertreter des Berqam-
tes standen dem Projekt sehr sikep-
t isch gegenüber.  Sie sahen vor al lem
Kosten auf sich zukommen und be-
zweifelten, daß ein von außen kom-
mender Theoret iker ihnen, den prak-
t ikern, Lösungen für ihre Probleme
aufzeigen könnte.

Als Leibniz im Frühjahr 1680 bei ei-
nem längeren Aufenthalt im Harz den
Betrieb der Bergwerke genauer ken-
nen lernte, gewann er die Erkenntnis,
daß es günst iger wäre, die Windmüh-
len dafür einzusetzen, das über die

Wasserräder geflossene Wasser zu-
rück in die Teiche zu pumpen, so daß
es erneut Arbeit verrichten kann. Ob-
wohl er die Vorzüge dieser Kombina-
tion von Wind- und Wasserkraft über-
zeugend darlegte, wol l te man beim
Bergamt davon nichts wissen. Man
pochte auf die Einhaltung des ur-
sprüngl ichen Vertrages, Einsatz von
Windmühlen zum direkten Antr ieb
von Pumpen in den Schachtanlagen,
wohl in der Absicht,  auf diese Weise
das ungeliebte Projekt überhaupt ver-
hindern zu können. Notgedrungen,
um nicht seine Pläne völ l ig aufgeben
zu müssen, wi l l igte Leibniz ein.

Die Probleme
lm Jul i  1680 wurde an der Grube

Catharina bei Clausthal mit den Ar-
beiten begonnen. Obwohl man mit
den Windmühlen, die damals in Hol-
land und Norddeutschland bereits
weit verbreitet waren, eine erprobte
Technik einsetzte, traten doch zahl-
reiche Probleme auf,  die immer wie-
der Anderungen in der Konstrukt ion
erzwangen. Zunächst waren die Flü-
gel der Mühle für den böigen Wind im
Bergland zu schwach aüsgelegt, so
daß man ihnen stärkere Bäum-e ge-
ben mußte. Zusätzlich brachte män
Verbesserungen an, die dafür sorg-
ten, daß sich die Flügel bei  zu star-
kem Druck öffneten und sich die
Mühle selbst in den Wind stel l te.  Das
Getr iebe ging zunächst zu schnel l ,
dann wieder zu langsam und erst mit
der dritten Konstruktion fand man das
richtige Verhältnis. Aber trotzdem en-
deten Probeläufe fast immer damit,
daß in dem kompliz ierten Mechanis-
mus der Kraftübertragung von der
Mühle zu den Pumpen irgendeine
Komponente brach. 1 682 entwickelte
Leibniz deshalb den kühnen Gedan-
ken, an Stel le der empfindl ichen Ge-
stänge Röhren mit Preßluft zu ver-
wenden, was aber daran scheiterte,
daß sich Röhren der erforderlichen
Stärke und Dichtheit nicht herstellen
l ießen.

Erst Ende 1683 war man so weit ,
daß die gesamte Anlage wiederholt
einen Tag und etwas länger in Betrieb
bleiben konnte. Es gelang zwar, das
Wasser von 15 übereinander gesetz-
ten Pumpen zu heben, aber das
ganze System war so reparaturanfäl-
lig, daß kein Dauerbetrieb zustande
kam, worauf die Bergwerke mit Nach-
druck bestanden. Die Kosten spreng-
ten al le Voranschläge. Bis Mit te 1683
waren bereits 2270 Taler verbaut,
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während man ursprünglich von 300
Talern ausgegangen war. Beim Berg-
amt sah man sich in seiner Meinuno
bestätigt, daß Windmühlen zu teue"r
und im Unterhalt  zu aufwendig seien
und man forderte den Abbruch der
Versuche, um weitere Kosten zuver-
meiden. Aber Leibniz gab nicht auf.
Mit großem Einsatz versuchte er, sein
Projekt noch zu retten. In den Jahren
1684 und 1685 verbrachte er nicht
weniger als 16 Monate in den Harzer
Bergorten.

Der Savoniusrotor
Er erkannte, daß das Hauptpro-

blem die Anfäl l igkeit  der Mühle und
der Kraftübeft ragung bei starkem böi-
gem Wind war. Die Analyse dieses
Problems und sein Lösungsvor-
schlag sind eine Demonstrat ion sei-
ner Genialität. Statt einer Mühle mit
senkrecht stehenden Flügeln wollte
er  nun e ine , ,Hor izon ta lw indkuns t " ,
also im Prinzip einen Savoniusrotor
bauen. Obwohl Windräder dieses
Prinzips bereits von Leibniz entwik-
kelt worden sind - auch Leonardo da
Vinci  hat die Zeichnung eines Savoni.
usrotors hinterlassen - ist doch da-
von auszugehen, daß Leibniz seine
technische Lösung selbständig ge-
funden hat,  denn er betonte, daß eine
solche Horizontalkunst nie in der Welt
gesehen worden sei.  In einer Denk-
schrift stellte er deren Vorteile her-
aus: , ,Diese Windkunst kostet nicht
über 200 Taler und braucht nicht
mehr Wartung als ein Wasserrad und
ist bereit, Tag und Nacht mit allen
Winden, ohne in Richtung und Stel-
lung zu gehen. lst  sehr sicher gegen
Sturm."

Eingedenk der Schwier igkeiten,
über lange Gestänge Pumpen in den
Schächten anzutreiben, wol l te er nun
den aufgegebenen Plan realisieren,
Wasser in die Stauteiche zurückzu-
pumpen, was in zwei Stufen vor sich
gehen sol l te,  zunächst mit  einer Ar-
chimedischen Schraube aus einem

0uerschnill durch die Turbine
Ansichl

Abb. 2:  Ansicht  und Querschni t t  des Leibnizschen Hof lzontalwindrades /  St ieqier  ,

Graben und anschl ießend mit  einer
Kolbenpumpe in den Teich (s. Abb. 1).

Für den Bau des Rotors benutzte
Leibniz Bretter in Standardabmes-
sungen, wie sie auch zur Verscha-
lung der Schächte eingesetzt wur-
den. Bauweise und Abmessungen
lassen sich so relativ einfach aus den
angeforderten Mengen rekonstru-
ieren. Das Turbinenrad bestand aus
sechs gekreuzt angeordneten Blät-
tern mit  einer Brei te von 1,50 Metern
und 6 Meter Höhe. Umgeben war es
von ebenso hohen tangential ange-
ordneten Leitschirmen. Insgesamt
dürfte das Bauwerk eine Höhe von 9
Metern erreicht haben (s.  Abb.2).

Nach etwa B Monaten Bauzeit,
nachdem es endlose Auseinander-
setzungen mit  dem Bergamt über die
Lieferung der Bretter gegeben hatte,
war das horizontale Windrad im No-
vember 1684 schl ießl ich fert ig.  Die er-
sten Probeläufe wurden von Leibniz
oersönl ich überwacht.  In einem zu-
sammenfassenden Bericht an einen
Minister des Herzogs in Hannover
stel l te er besonders die geringe An-
laufgeschwindigkeit  und den gleich-

mäßigen Lauf bei hohen Windge-
schwind igke i ten  heraus : , ,Geht  s ie
um mit  z iemlicher Gewalt ,  wenn sich
die Luft kaum regt" und ,,Wenngleich
der stärkste Sturm, je dennoch weil
dessen Gewalt  an den Schirmen ge-
brochen wird, läuft  s ie nicht al lzu
schnel l ,  sondern behält  einen bestän-
digen mit telmäßigen Gang". Leibniz
drängte nun darauf,  die Pumpen an-
zuschl ießen, um zu sehen, was die
neue Windkunst tatsächl ich leisten
konnte und er übergab dem Bergamt
eine Aufstel lung al ler Mater ial ien, die
er dafür brauchte. Aber beim Bergamt
hatte sich das negative lmage der
Windkunst so weit verfestigt, daß
man jede weitere Zusammenarbeit
verweigerte. Nicht einmal leihweise
wollte man die benötigten Materialien
zur Verfügung stellen. Das Projekt
sol l te nun unter al len Umständen be-
endet werden, denn man be{ürchtete
eine ähnlich lange Kette von kost-
spiel igen Anderungen wie bei dem
anderen Windrad, wenn erst einmal
mit  den Versuchen begonnen worden
wäre. Mit diesen Vorstellungen setzte
man sich beim Herzog durch und im
Frühjahr 1685 wurden die Arbeiten
auf Anordnung der fürst l ichen Kam-
mer endgült ig eingestel l t .  Auch in der
Folgezeit  wurden die Leibnizschen
Vorschläge nie wieder aufgegri f fen.

Warum scheiterte Leibniz? Lag es
nur an der Innovat ionsfeindl ichkeit
des Bergamtes oder waren auch an-
dere Gründe maßgebend? Zunächst
ist die Frage zu klären, ob am Stand-
ort  der Wind überhaupt ausreichend
wehte. An sich ist der Oberharz ein
geeignetes Gebiet für die Nutzung
der Windenergie, denn nach durch-
schnit t l icher Windgeschwindigkeit
und Zahl der Flautentage l iegen na-
hezu ähnl ich günst ige Verhältnisse
vor wie an der deutschen Nordseekü-
ste /Juksch/. So stand denn auch auf

Abb. 1:  Rekonstrukt ion des Hor izontalwindrades mitvorgesehenen Pumpen /  St ieg er l
1=Hor i zon ta lw lnd rad ,2 :Senk rech teAchsedesWind rades ,3 - , ,Sch ie fe rK ragen "4 :Ke t t enzu rK ra l l -
übertragung, 5 = Kolbenpumpe, 6 :  Archimedische Schrauben
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Abb .  3 :  Bockw indmuh  e  im  Vo r l and  des  Ha rzes
(Fo to :  H .D .  Saue r )

einer Anhöhe über Clausthal eine
windgetr iebene Kornmühle und
selbst im Harzvorland waren zahlrei-
che Windmühlen in Betr ieb (siehe
Abb. 3).  lm Bergland sind die Wind-
verhältnisse an einem best immten
Standort aber sehr stark von der To-
pographie der unmit telbaren Umge-
bung abhängig. Es ist  anzunehmen,
daß zumindest die Vert ikalwindmühle
an einem ungünst igen Platz errtchtet
wurde, da mehrfach in Berichten vor-
wurfsvoll auf die auffällige Tatsache
hingewiesen wurde, daß die Korn-
mühle auf der Anhöhe regelmäßig ro-
t iere, während die Leibnizsche Wind-
kunst nur schubweise oder gar nicht
laufe. Hier zeigte sich eine grundsätz-
l iche Schwier igkeit  für den Einsatz
von Windmühlen zur Wasserförde-
rung im Bergbau. Man konnte den
Standplatz nicht wie für die Kornmüh-
len nach opt imalen Windverhältnis-
sen, also auf Anhöhen auswählen,
sondern mußte sich an den Schacht-
anlagen or ient ieren.

Die meisten Probleme bereitete die
Kraftübertragung von der Windmühle
zu den Pumpen mit  der Umsetzung
der Rotat ion in eine Auf- und Ab-
wärtsbewegung des Kolbens. An sich
war dies keine schwier ige Aufgabe,
denn sie war bereits für den Antrieb
der Pumpen durch die Wasserräder
gelöst. Es galt also nur, die dort ange-
wandten Prinzioien zu übernehmen.
Was aber beiden gleichmäßig laufen-
den Wasserrädern zufriedenstellend
funkt ionierte, mißlang bei der Wind-
mühle, denn den rasöh wechselnden

Belastungen infolge der Böigkeit  des
Windes waren die Gestänge, Wel len
und Zapfen aus Holz,  damals der
Werkstoff, mit dem man für solche
Konstruktionen weitgehend auskom-
men mußte, nicht gewachsen. Er-
schwerend kam hinzu, daß die Berg-
werke, die über große Erfahrungen in
der Kraftübertragung verfügten, Leib-
niz nicht mit Rat und Tat unterstütz-
ten. Außerdem täl l t  auf,  daß Leibniz
für den Betr ieb der Windmühle nicht
auf die Dienste eines orofessionel len
Müllers zurückgriff. Offenbar unter-
schätzte er die praktischen Pro-
bleme. Was sich rechnerisch auf dem
Papier best immen l ieß, hatte für ihn
den gleichen Real i tätswert wie die
ausgef ü hrte Konstruktion.

Theoretiker versus
Praktiker

Mit dieser Einstel lung mußte er
zwangsläufig in Gegensatz zu den
Praktikern von den Bergwerken gera-
ten. Der Konflikt entstand nicht aus
persönl ichen Böswil l igkeiten, son-
dern ging letzten Endes auf unter-
schiedliche Interessen und Erwartun-
gen zurück, ohne daß man sich des-
sen aber hinreichend bewußt gewe-
sen wäre. Während Leibniz ein For-
schungsvorhaben durchfühfie, bei
dem es ihm darum ging zu demon-
str ieren, daß seine Erf indung im Pr. in-
zip funktionierte, wobei er laufend An-
derungen vornahm und die Vervol l -
kommnung seiner Konstruktionen
gern den Praktikern überlassen
wollte, erwarteten die Bergleute als
Ergebnis der Versuche eine bereits
vol l  funkt ionsfähige Maschine. Der
Herzog stand mehr auf Seiten des
Bergamtes, denn er hatte sich die bal-
dige Erhöhung der Rentabi l i tät  seiner
Gruben durch die Nutzung der Wind-
kraft erhofft. In diesem Spannungs-
verhältnis erwies sich nun die,,Misch-
f inanzierung" als sehr nachtei l ig für
Leibniz.  Durch die Kostenbetei l igung
hatten die Bergwerke direkten Einfluß
auf das Projekt und konnten so, nach-
dem aus ihrer Skepsis völ l ige Ableh-
nung geworden war, den Fortgang
der Arbeiten praktisch torpedieren.

Eine große Rol le in den Auseinan-
dersetzungen spielte die Frage der
Wirtschaftlichkeit. Während das
Bergamt für die Wasserförderung mit
Windmühlen große Verluste berech-
nete, kam Leibniz auf Gewinne in
gleicher Höhe. Letztlich hatten diese
Kontroversen keinen oraktischen
Wert,  da die Berechnungen nicht auf
gesicherten Daten, sondern auf An-
nahmen beruhten.

Die ersten Versuche Leibniz ' ,  mit
einer Windmühle Pumpen in den
Schächten anzutreiben, waren wohl

auf jeden Fall zum Scheitern verur-
tei l t ,  denn mit  den damaligen techni-
schen Mit teln l ieß sich offenbar eine
funktionsfähige für den Dauerbetrieb
taugl iche Anlage nicht aufbauen. Für
den zweiten Plan hingegen, den hori-
zontalen Windrotor mit dem ange-
schlossenen System der Wasserför-
derung, sahen die Chancen der Rea-
lisierbarkeit weit besser aus. Es wäre
eine reizvol le Aufgabe, durch eine
eingehende technische und wirt-
schaftliche Analyse zu klären, ob die-
ses Leibnizsche Konzept beim dama-
l igen Stand der Technik und den ge-
gebenen wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen Aussicht auf Erfolg ge-
habt hätte, wenn ihm nicht im ent-
scheidenden Moment die staat l iche
Förderung entzogen worden wäre.

Das mehrjährige Projekt im Ober-
harz, das nicht auf i rgendeinen skurr i -
len Erf inder zurückging, sondern hin-
ter dem der größte Geist der Epoche
stand, zeigt exemplar isch, wie die re-
generativen Energiesysteme weiter-
entwickelt worden wären, wenn auf
der Erde nicht zufälligerweise fossile
Energiereserven vorhanden wären.
Aber gerade zu Lebzeiten Leibniz'
lernte der Mensch, aus der glück-
licherweise (?) vorgefundenen Kohle
mechanische Energie zu gewinnen.
1712, vier Jahre vor dem Tode Leib-
niz', baute der Schmied Thomas
Newcomen die erste funktionierende
Dampfmaschine, die dann bezeich-
nenderweise vor allem zur Entwässe-
rung der englischen Kohlebergwerke
Verwendung fand. Gegenüber der
Dampfmaschine und den ihr folgen-
den Verbrennungsmotoren sank die
Nutzung der regenerativen Energie-
quel len zur Bedeutungslosigkeit  ab.
Von der Windkraft kündeten nur noch
ein paar nostalgische Erinnerungs-
stücke. Aber es scheint so, daß in un-
seren Tagen ihr Nutzen wiederent-
deckt wird, ist sie doch, wie schon
Leibniz bemerkte, ,,eine treffliche Be-
wegungskraft".
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