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'WIE GEHT DAS

Zahleinrichtungen 1877 MEFT 69 EINWOCHENTLICHES SAMMELWERK ..0M3 Zindholzer wurden zum ersten Mal

kommerziell im Jahre 1827 herge-

Zahnpasta 1879 WIE GEHT DAS stellt. Heute werden jahrlich Billionen

Zah dbah 1881 Sl T Zindholzern produziert; eine mo-
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: gesleistung von 20 Millionen Stlick.

Zeilendrucker 1883 Lernen Sie aus Heft 69 von Wie Geht

Zoit 1886 g:ﬁt wie die Herstellung vor sich
Zellophan 1889
Zement 1890

Zenerdiode

(Z-Diode) 1896 Eines der wichtigsten Bestandteile

des Automotors ist das Ziindsystem.

Zentrifugalkraft Erfahren Sie im néchsten Heft von

und Zentrifuge 1900 ‘tli\ggisrtz:t Das, wie Ziindanlagen funk-
Zerstauber 1904

WIE SIE REGELMASSIG JEDE WOCHE IHR

HEFT BEKOMMEN

WIE GEHT DAS ist eine wachentlich erscheinende Zeit
schrift. Die Gesamtzahl der 70 Hefte ergibt ein
vollstandiges Lexikon und Nachschlagewerk der tech-
nischen Erfindungen Damit Sie auch wirklich jede
Woche |hr Heft bei lhrem Zeitschriftenhandler erhalten,
bitten Sie ihn doch, fir Sie immer ein Heft zuriickzulegen
Das verpflichtet Sie naturlich nicht zur Abnahme

ZURUCKLIEGENDE HEFTE

Deutschland: Das einzelne Heft kostet auch beim Verlag
nur DM 3. Bitte fiillen Sie eine Postzahlkarte aus. an
Verlagsservice, Postfach 280 380, 2000 Hamburg 28
Postscheckkonto Hamburg 3304 77-202 Kennwort
HEFTE

Osterreich: Das einzelne Heft kostet 0S 25, Bitte fiillen
Sie eine Postzahlkarte aus, an: WIE-GEHT DAS, Woll
zeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto: Wien 2363. 130.
Oder legen Sie bitte der Bestellung einen Verrech-
nungsscheck bei Kennwort: HEFTE

Schweiz: Das einzelne Heft kostet sfr 3,50. Bitte
iberweisen Sie den Betrag durch die Post (gruner
Einzahlungsschein) auf das Konto: Schmidt-Agence AG,
Kontonummer Basel 40-879 und notieren Sie lhre
Bestellung auf der Rickseite des Giroabschnittes
Wichtig: Der linke Abschnitt der Zahlkarte mu Ihre
vollstandige Adresse enthalten, damit Sie die Hefte
schnell und sicher erhalten

INHALTSVERZEICHNIS

Damit Sie in WIE GEHT DAS mit einem Griff das
gesuchte Stichwort finden, werden Sie mit der letzten
Ausgabe ein Gesamtinhaltsverzeichnis erhalten. Darin
einbezogen sind die Kreuzverweise auf die Artikel, die
mit dem gesuchten Stichwort in Verbindung stehen

Bis dahin schaffen Sie sich ein Inhaltsverzeichnis
dadurch, daR Sie die Umschlage der Hefte abtrennen
und in der dafiir vorgesehenen Tasche lhres Sammel-
ordners verwahren. Aullerdem konnen Sie alle
‘Erfindungen’ dort hineinlegen

SAMMELORDNER

Sie sollten die wochentlichen Ausgaben von WIE GEHT
DAS in stabile, attraktive Sammelordner einheften
Jeder Sammelordner falt 14 Hefte, so daB Sie zum
Schlu Gber ein gesammeltes Lexikon in finf Ordnern
verfugen, das |hnen dauerhaft Freude bereitet und
Wissen vermittelt

S0 BEKOMMEN SIE IHRE SAMMELORDNER

1. Sie konnen die Sammelordner direkt bei lhrem
Zeitschriftenhandler kaufen (DM 11 pro Exemplar in
Deutschland, 6S 80 in Osterreich und sfr 15 in der
Schweiz). Falls: nicht vorratig, bestellt der Handler gern
fir Sie die Sammelordner

2. Sie bestellen die Sammelordner direkt beim Verlag
Deutschland: Ebenfalls fir DM 11, bei: Verlagsservice,
Postfach 280380, 2000 Hamburg 28. Bitte fullen Sie eine
Postzahlkarte aus, an; Verlagsservice, Postfach 280380,
2000 Hamburg 28, Postscheckkonto Hamburg 3304 77
202 Kennwort: SAMMELORDNER

Osterreich: Der Sammelordner kostet 6S 80. Bitte fullen
Sie eine Postzahlkarte aus, an: WIE GEHT DAS,
Wollzeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto Wien
2363. 130. Oder legen Sie Ihrer Bestellung einen
Verrechnungsscheck bei

Schweiz: Der Sammelordner kostet sfr.15 Bitte
tberweisen Sie den Betrag durch die Post (griner

Einzahlschein) auf das Konto: Schmidt-Agence AG,
Kontonummer Basel 40-879 und notieren Sie lhre
Bestellung auf der Rickseite des Giroabschnittes

Wichtig: Der linke Abschnitt der Zahlkarte muR Ihre
vollstandige Adresse enthalten, damit Sie die Sammel-
ordner schnell und sicher bekommen Uberweisen Sie
durch lhre Bank, so muf8 die Uberweisungskopie Ihre
vollstandige Anschrift gut leserlich enthalten
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PAUL BRIERLEY

ZAHLEINRICHTUNGEN

In vielen Bereichen des Handels und der Industrie
werden Zihleinrichtungen benétigt, angefangen bei den
einfachen mechanischen Kilometerzidhlern in Autos bis
hin zu den sehr schnellen elektronischen Zihlern, mit
denen sich die Radioaktivitit messen lifit.

Zihleinrichtungen gibt es in mechanischer, elektromecha-
nischer oder elektronischer Ausfithrung. Grundlage mechani-
scher Zihler ist eine Schaltklaue, die in ein Sperrad mit zehn
Zihnen greift. Jede Riick- und Vorwirtsbewegung der Klaue
schiebt das Rad um einen Zahn weiter. Ein Zahnkranzring,
dessen AufBlenseite mit Ziffern beschriftet ist, liegt iiber dem
Sperrad. Die gesamte Anordnung ist meist in ein Gehéduse mit
einer Fensteroffnung eingebaut, so dafl immer nur eine Ziffer
sichtbar ist. Jede Bewegung der Klaue bringt die Folgeziffer
in das Fenster.

Gewohnlich ordnet man mehrere Rider nebeneinander an,

Eine Getriebeanordnung im mechanisch arbeitenden Zahler iiber-
tragt die Bewegung der Antriebsspindel, damit die rote Zif-
ferntrommel auf der rechten Seite arbeiten kann. Erscheint die
Ziffer 9, riickt ein Stift links der Trommel in ein Stirnrad und
dreht die Zifferntrommel sofort in Linksstellung.
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Eine heute kaum noch verwendete Dekatron-Zihlrihre. Die
mittlere Scheibe ist die Anode, die Stifte ringsum sind Katoden,
wovon jede dritte eine Hauptkatode mit eigenem Sockelanschiuf3
ist. Jede Hauptkatode ist von zwei ‘Lockelektroden’ umgeben,
die alle an zwei getrennten Anschliissen zusammengefaft sind.

jedes links liegende Rad erhilt den Antrieb von dem rechts
neben ihm befindlichen Rad, so daf3 es sich nach jeder vollen
Umdrehung des rechts liegenden Rades um eine Ziffer
weiterdreht. Man erhilt auf diese Weise Zehner-, Hunderter-,
Tausenderstellen usw.

Nicht alle Vorginge sind auf die beschriebene Vor/Riick-
wirtsbewegung der Klaue zuriickzufithren. Der Kilometer-
zdhler eines Autos arbeitet iiber eine Welle, die von einem
Umdrehungszihler angetrieben wird. Dieser MeBwertauf-
nehmer erhilt seinen Antrieb von einem der Fahrzeugrider.
Ein Zahnradgetriebe und Nocken setzen die Drehbewegung
in eine Riick- und Vorwirtsbewegung um. Der umgesetzte
Bewegungsvorgang lduft etwas schneller ab, als es eigentlich
notwendig wire. Mit dieser Mafinahme bezieht man die
Zahnradreihe des Sperrades, die fiir eine einzige Ziffer gedreht
werden muf}, mit ein, so dafl sich die Ziffer an der letzten
Stelle der Anzeige kontinuierlich zu drehen scheint, wenn
sich das Fahrzeug bewegt. Der Nockenmechanismus erzeugt
immer, unabhingig von der Wegrichtung des Fahrzeuges, die
gleiche Klauenbewegung, weshalb sich auch riickwirts gefah-
rene Strecken zur Vorwirtsfahrt des Wagens addieren.

Baut man zur Erzeugung der Riick- und Vorwirtsbewegung
eine elektrisch arbeitende Zylinderspule ein, lassen sich
elektrische Pulse zdhlen. Solcher Art ausgestattete Zihlbau-
steine finden ein grofles industrielles Anwendungsfeld. Sie
lassen sich iiberall dort einsetzen, wo der Arbeitsablauf einer
Maschine in elektrische Signale umgesetzt werden muf} oder
ein dhnlich arbeitender Schalter — beispielsweise durch
Umdrehungen einer Achse — betiitigt werden soll.

SJIHdVHO YiBY
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Eine hiufig benutzte Zahlereinrichtung
ist der in Autos und Motorrdder
eingebaute Tachometer. Das Kabel des
Kilometerzdhlers dreht eine kurze
Spindel, die wiederum den Geschwin-
digkeitsanzeiger durch magnetische
Kupplung betdtigt, wodurch der Kilo-
meterzdhler iiber ein Schneckengetricbe
und etnen Sperrmechanismus in
Bewegung gesetzst wird.

Permanentmagnet
Elektronische Zahler
Mechanisch arbeitende Zihler sind mit
dem Nachteil einer verhiltnismafBig
langsamen Zihlweise behaftet. Sie
benétigen immerhin den Bruchteil einer
Sekunde zum Wechseln einer Ziffer und
sind deshalb unbrauchbar fiir hohe
Zihlgeschwindigkeiten. Fiir solche Fille
stehen verschiedene Arten von
elektronischen Zihlern zur Verfiigung.
Wichtiges Bauteil einer elektronischen
Zihleinrichtung ist der Anzeigebaustein.
Als Beispiel kann eine Zihlrék re
angefiihrt werden, die auch unter
dem Namen Dekatron bekannt ist. Sie erzeugt Glimmlicht-
punkte auf einer Nummernscheibe, deren Rand mit Ziffern von
1 bis 10 beschriftet ist. Fiir jede Ziffer gibt es einen Glimmpunkt.
Das Glimmlicht wird auf dhnliche Weise wie das Licht in
einer Gasentladungsrohre erzeugt: Der elektrische Strom
ionisiert Gasmolekiile in Niederdruckatmosphire, wobei die
fiir den Glimmvorgang entscheidenden Groflen so berechnet
sind, dal der Hauptanteil des Glimmlichtes in der Umgebung
der Katode verbleibt.

Die Zihlrohre besitzt eine Anode und 10 Hauptkatoden
mit jeweils zwei benachbarten Leitkatoden, A und B. Die
Leitkatoden bezeichnet man auch oft als Lockelektroden.
Alle A-Katoden sind miteinander verbunden, ebenso alle
B-Katoden. Die Anschliisse beider Gruppen sind an zwei
getrennten Stiften aus dem Sockel der Vakuumréhre heraus-
gefithrt. Jede der Hauptkatoden besitzt einen eigenen An-
schlufstift.

Der Entladungsvorgang ldf3t sich auf einer beliebigen Haupt-
katode festhalten, wenn alle Katoden das gleiche Potential
gegeniiber der Anode besitzen, denn die Abstinde der Katoden
reichen aus, um ein Uberspringen eines Funkens zwischen
den Katoden zu verhindern. Wo immer das Glimmlicht
zunichst stehen bleibt, werden die benachbarten Lockelektro-
den zur Aufrechterhaltung der Entladung vorbereitet, obwohl
sie normalerweise eine positive Spannung fiihren.

Wenn die Entladung zur Anzeige der nidchsthoheren Ziffer
weitergeleitet werden soll, muf ein negativer Impuls an die
Zufithrung der A-Elektroden und spiter an die der B-
Elektroden gelegt werden. Der Entladungsvorgang springt
schnell von der Hauptkatode zu A, dann zu B und anschlieflend
zur nichsten Hauptkatode, an der der Impuls endet. Der
gesamte Prozef} verliduft sehr schnell; es lassen sich Zihlvor-
ginge mit Geschwindigkeiten bis hoch zu 5000 Zidhlungen
pro Sekunde erreichen.

Gelangt der Entladungsvorgang nach einer vollstindigen
Umdrehung an die Katode o, entsteht ein Impuls, der von
einer elektronischen Schaltung in eine Impulsfolge verwandelt
wird, die notwendig ist, damit eine weitere Rohre ange-

Arretierungsgehduse

Zeiger

Spiralfeder

Von innen betriebener Zahler

Kabel fir Geschwindigkeitsmesser

sprochen werden kann, so dafl sich Zehner-, Hunderter-,
Tausenderstellen usw. darstellen lassen.

Will man den Zihler zuriicksetzen, muf§ an allen Katoden
aufler Null ein positiver Impuls angelegt werden. Damit wird
bewirkt, dal die Glimmentladung sofort auf Null zuriick-
springt. Der Riicksetzvorgang verlduft sehr schnell, was von
entscheidendem Vorteil sein kann, wenn es notwendig
erscheint, den Zihlerstand abzulesen und dann die Zihlein-
girhfnmg zuriickzusetzen, ohne daf3 Zihlpulse verloren gehen

en.

Eine Weiterentwicklung dieses Anzeigebausteins besitzt
statt nur jeweils eines Punktes eine feldartige Anordnung von
Punkten. Die leitende Verbindung zu ihnen ist so aufgebaut,
daB jedes fortschreitende Punktmuster verschiedene Ziffern
oder unterschiedliche Zeichen darstellt.

Eine weit verbreitete Anzeigerohre istdie ‘Ziffernanzeige-
rohre’, auch als ‘Digitron’ bekannt. Sie besitzt zehn hinterein-
anderliegende Katoden, die als Ziffern von o bis 9 ausgebildet
sind. Jede Katode hat einen eigenen Anschlufi. Eine zusitzliche
elektrische Schaltung mufl den erforderlichen Katodenan-
schlufl auswihlen und fiir das entsprechende negative Potential
sorgen. Die Auswahlschaltungen gehéren zu den Logik-
schaltungen; sie fithren den Zihlvorgang fiir die Anzeige der
Rohren durch. Ziffernanzeigerohren haben gegeniiber Zihl-
rohren den Vorteil, daf der von ihnen angezeigte Wert stindig
abgelesen werden kann, ohne dafl man die Ziffern an den
Rindern von Anzeigebidndern suchen muf.

Die hohen Zihlgeschwindigkeiten der Ziffernanzeigeréhren
lassen sie zur Messung von Radioaktivitit gut geeignet
erscheinen. Die Radioaktivitit wird in Form von Pulsen
nachgewiesen.

Andere Zihlmethoden beruhen auf lichtempfindlichen
Eigenschaften von fotoelektrischen Elementen, auf die ein
Lichtstrahl gelenkt wird. Befindet sich ein Gegenstand
zwischen Lichtquelle und Fotoelement, fliet im elektrischen
Anschluflkreis kein Strom mehr. Damit erhilt ein elektro-
mechanischer oder elektronischer Zihler Pulse, die gezihit
und angezeigt werden kénnen.
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ZAHNPASTA

Zahnpasten sollen das Aussehen der Zihne verbessern
und Zahnerkrankungen vorbeugen, indem sie Zahn-
belige und Nahrungsriickstinde entfernen sowie das
Wachstum der den Zahnverfall verursachenden Bak-
terien hemmen.

Priparate zur Zahnpflege gibt es nicht erst seit gestern —
bereits Hippokrates (430 bis 377 v.Chr.) erkannte den Nutzen
von Marmorpulver (Calciumcarbonat) als Zahnputzmittel, und
seitdem findet diese chemische Verbindung, wenn auch in
sich wandelnder Form, fiir diesen Zweck Verwendung. Im
Mittelalter wurden die Zihne mit den verschiedensten,
teilweise recht komplizierten Mixturen mit so abenteuer-
lichen Namen wie ‘Drachenblut’ o.4. bearbeitet, um ihr
Aussehen zu verbessern und fiir frischen Atem zu sorgen.

Zusammensetzung

Hauptzweck einer modernen Zahnpasta ist es, Verfirbungen
und bakterielle Zahnbelige (‘Plaque’), die den Zahnverfall
verursachen, von der Oberfliche der Zihne zu entfernen.
Zahnpasten konnen die natiirliche Zahnfarbe weder durch
Bleichen noch auf andere Art und Weise verindern. Sie
reinigen lediglich die Zdhne durch Beseitigung des Belags auf
der Oberfliche und kénnen durch eine gewisse Polierwirkung
den Glanz etwas erhohen.

Der wichtigste Bestandteil einer Zahnpasta, der fiir die
Reinigungs- und Polierwirkung wverantwortlich ist, ist ein
unldsliches anorganisches Pulver. Haufig handelt es sich dabei
um Calciumcarbonat, das eine milde Scheuerwirkung mit
Sdure neutralisierenden Eigenschaften vereint; aber auch

ZAHNPASTA | 1879

Phosphatsalz, wasserhaltiges Aluminiumoxid oder — beson-
ders im Falle der klaren, gelartigen Zahnpasten—Silicat oder
Silicagel finden Verwendung. Genaue Form und Korngréfien-
verteilung der Partikel unterliegen einer sorgfiltigen Kontrolle
seitens des Herstellers, um einerseits beim Aufbiirsten der
Partikel auf die Zahnoberfliche einen bestméglichen Reini-
gungseffekt zu erzielen und andererseits zu gewihrleisten,
dafl die Zihne selbst nicht beschidigt werden. Der Teil des
Zahnes, der normalerweise iiber dem Zahnfleischrand liegt,
die ‘Zahnkrone’, ist mit einer sehr harten Schicht, dem
‘Zahnschmelz’, iiberzogen. Unter dem Zahnschmelz liegt ein
weicheres Gewebe, das Dentin oder ‘Zahnbein’. Besonders
bei dlteren Menschen liegt dieses Zahnbein an der Zahnwurzel
manchmal am Zahnfleischrand entlang frei. Eine Zahnpasta
muf} deshalb in der Lage sein, diese weichere Zahnsubstanz
ebenso wie den hirteren Zahnschmelz zu reinigen, ohne
Schiden zu verursachen. Eine gute Polierwirkung ist ebenfalls
von Bedeutung, nicht nur aus kosmetischen Griinden, sondern
auch deshalb, weil sie den Bakterien das Festsetzen auf der
Zahnoberfliche erschwert. Aufnahmen mit dem Elektronen-
mikroskop zeigen, daf sich mit einer guten Zahnpasta eine
saubere, glatt polierte, kratzerfreie Zahnoberfliche erzielen
lafit.

Neben den Reinigungs- und Polierzusitzen enthalten Zahn-
pasten heute normalerweise einen ‘Anfeuchter’, z.B. Glyzerin

Moderne Zahnpasta entsteht durch Mischen von Poliermitteln,
Emulgatoren, Anfeuchtern, Bindemitteln und Geschmackstoffen.
Bei der gestreiften Zahnpasta werden die Streifen in Form

eines unvermischbaren Gels durch Rohre mit speziellen Diisen
gleichzeitig mit der weifen Paste in die Tube geprefit.

Verschiedene Bestandteile

Streifen werden am Tubenhals
zusammengreprel3t

Zahnpasta mit farbigen Streifen

WeiBe Zahnpasta

Unvermischbares farbiges Gel

Breite Streifen in der Tube

Fillrohre

Zahnpastatube wird vom hinteren Ende
gefiilit und anschlieBend verschlossen

Abfiillen

vug=




COLGATE/PALMOLIVE
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oder Sorbit, um die Paste in der Tube feucht zu halten.
Gelegentlich enthalten sie auch noch ein Reinigungsmittel,
beispielsweise Natriumlaurylsulfat, das den bakteriellen Zahn-
belag und die Nahrungsmittelriickstinde 16st. Durch Zugabe
von Verdickungsmitteln wie Zellulose und Alginaten, die als
wasserbindende (hydrophile) Kolloide wirken, wird verhindert,
daf} sich die fliissigen und festen Phasen in der Zahnpasta
trennen; Saccharin und Geschmackstoffe schliefilich sorgen
fiir den Wohlgeschmack.

Da Zahnpasta fiir den regelmifiigen Gebrauch bestimmt ist,
steht mit ihr ein einfaches Mittel zur Verfiigung, die Zihne
tiglich mit biologisch aktiven, ihrer Gesundheit forderlichen
Substanzen zu behandeln. Als Schutz gegen Zahnverfall
werden heute vielen Zahnpasten noch Fluoride beigemischt.

Fluoride

Die Fluoridbestandteile in der Zahnpasta erhohen die Wider-
standskraft des Zahnschmelzes gegen Sduren. Laborversuche,
bei denen extrahierte Zihne nur eine Minute lang mit einer
fluoridhaltigen Zahnpasta gebiirstet und dann gespiilt wurden,
haben gezeigt, dafl ihre Widerstandsfahigkeit gegen Séure-
einwirkungen bereits um 259%, zugenommen hatte. Aufierdem

Links: Anlage zum Testen von Zahn-
pasta-Rezepturen. In einem ovalen
Akrylblock in der Mitte jeden Tabletts
sind jeweils zwei Zihne befestigt, die mit
Biirsten, die an einer sich hin- und
herbewegenden Schiene angebracht sind,
bearbeitet werden.

Unten: Bestandteile einer modernen
Zahnpasta mit farbigen Streifen, wovon
die wichtigsten das Poliermittel und
Natriumfluorphosphat sind; letzteres
erhoht die Widerstandsfihigkeit des
Zahnschmelzes.

Unten links: Automatisches Abfiillen
der Zahnpasta. Die umgekehrt aufgestell-
ten leeren Tuben werden von oben (dem
hinteren Ende) gefiillt. Im Vordergrund
der Aufnahme sind die verschlossenen
Zahnpastatuben zu sehen, jetzt mit den
VerschluBkappen nach oben.

unterdriickt Fluorid das Wachstum sédurebildender Bakterien
auf der Zahnoberfliche — ein weiterer Grund, warum Zahn-
pasten mit Fluoridzusitzen den Zahnverfall hemmen.

Fluorid wird der Zahnpasta am hiufigsten in Form von
Natrium(I)fluorphosphat, Natriumfluorid, Zinnfluorid oder
auch als Aminfluorid zugesetzt. Die meisten Hersteller
fluoridhaltiger Zahnpasten fiihren regelmiflig Labortests
durch, um sicherzugehen, dafl die Fluoridformel, die sie in
ihrem Produkt verwenden, nicht durch andere Bestandteile
der Zahnpasta wirkungslos gemacht wird.

Zur Herstellung der modernen Zahnpasten mit farbigen
Streifen werden zwei verschiedene Priparate zubereitet: Ein
klares, blaues Gel als Trigersubstanz fiir das gegen Zahn-
verfall schiitzende Natrium(I)fluorphosphat und eine undurch-
sichtige, weifle Substanz, die die fiir die Polierwirkung
verantwortlichen Calciumcarbonatpartikel enthilt. Die beiden
Priparate sind so beschaffen, dafl sie wihrend des Fiillvor-
ganges und auch in der Tube selbst nicht ineinanderlaufen.
Sie werden in die leeren Zahnpastatuben geprefit, und zwar
so, dafl sich dabei vier dicke weifle Striinge binden, deren
Zwischenrdume das farbige Gel aufnehmen. Dadurch: ist
gewihrleistet, daf die Zahnpasta, wenn sie aus der Tube
gedriickt wird, auch die gewiinschten Streifen aufweist.



Friiher waren Zahnradbahnen in den Geb onen
Europas etwas Alltigliches — inzwischen sind sie jedoch
weitgehend von Seilbahnen verdringt worden. Die
wenigen noch verbliebenen Zahnradbahnen dienen
vorwiegend als Touristenattraktion.

Schienenbahnen sind gewohnlich nicht zum Betrieb in stark
ansteigendem Gelidnde geeignet; bei Hauptstrecken darf die
Steigung nicht grofler als 1:35 (2,9%) sein und bei Neben-
strecken oder Schmalspurstrecken, wo das Gewicht der Wagen
geringer ist, 1:20 (5%,) nicht iibersteigen. Bei einer Steigung
von 2,9%, kann eine normale Schienenbahn pro Kilometer
Fahrstrecke einen Hohenunterschied von maximal 30m
iiberwinden. In hiigeligem oder bergigem Gelinde kann dies

Die ‘Kandaharbahn’-Bergbahn im Einsatz in den dsterrei-
chischen Bergen in der Nihe von St. Anton.
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nicht ausreichen, um eine Strecke so zu fiihren, dafl sie mit
den naturgegebenen Steigungen und Gefillen schritthalten
kann. In einem solchen Falle lit sich allerdings Abhilfe
schaffen, indem man die Trasse der Schienenenbahn sehr
viel steiler anlegt (1:8 bzw. 12,5% und mehr) und einen
Zahnradantrieb benutzt, um sicherzustellen, dafl die Rider
beim Fahren oder, noch wesentlicher, beim Bremsen nicht
durchrutschen.

Der Zahnradantrieb geht auf die Pionierzeit der Dampfloko-
motive zwischen 1812 und 1820 zuriick, als auch die ersten
Eisenschienen eingefiihrt wurden. Der britische Erfinder und
Ingenieur J. Blenkinsop (1783 bis 1831) war der Meinung,
dafi sich Lokomotiven mit glatten Riidern auf glatten Schienen
nicht fortbewegen konnten. Er baute deshalb im Kohlenrevier
in der Nihe der englischen Stadt Leeds eine zusitzliche,
mit Zihnen versehene Schiene parallel zu einer der beiden
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Zahnstange

System Blenkinson—Kombinierter Zahnrad-/Reibungs-Antrieb

System Riggenbach

Zahnstange

System Abt—Zwei parallele Zah mit ver Zahnen

Zahnrad

Zahnstange

Zahnstange Zahnrad

Rollen

System Locher

Vier verschiedene Zahnradbahnsysteme (im Uhrzeigersinn): Eine
mit Zdhnen versehene Schiene verlduft innen direkt neben der
normaleny zwei in der Mitte zwischen den Schienen laufende
Zahnstangen mit gegeneinander versetzten Zahnen; Zahnstange
tn Form einer Leiterschiene; beiderseitige Verzahnung.

normalen Schienen, in die ein an der Lokomotive befind-
liches Zahnrad eingriff. Die Strecke verlief durch relativ
ebenes Gelidnde, und man stellte bald fest, dafl bei Schienen-
bahnen, die nur geringfiigige Steigungen zu iiberwinden
hatten, ein Zahnradantrieb entbehrlich war. War das auf den
Triebridern der Lokomotive lastende Gewicht grof3 genug,
so reichte die auf Reibung beruhende Haftung der Réder auf
der Schiene aus.

Die Zahnradbahn geriet etwas in Vergessenheit, bis im Jahre
1869 der amerikanische Erfinder S. March (1803 bis 1844)
die erste Gebirgs-Zahnradbahn auf den Mount Washington
in den USA baute. Zwei Jahre spiter eroffnete N. Riggenbach
die erste Zahnradbahn in Europa, die Rigibahn im Schweizer
Kanton Luzern. Seitdem sind in den Gebirgsregionen inner-
halb und auflerhalb Europas zahlreiche Zahnradbahnen gebaut
worden. Gelegentlich findet man auch bei Industriebahnen —
z.B. Grubenbahnen — den Zahnradantrieb zur Uberwindung
von Hohenunterschieden.

Das seit nunmehr 100 Jahren gebriuchliche Zahnradbahn-
system besteht aus einer in Gleismitte angeordneten Zahn-
stange, in die unter der Lokomotive und den Wagen sitzende
Zahnrider eingreifen. Nach der Ausfithrung der Zahnstange
unterscheidet man vier verschiedene, in Details voneinander
abweichende Systeme: Beim System Riggenbach hat die
Zahnstange das Aussehen einer stdhlernen Leiter, die Systeme
Abt und Strub verwenden eine senkrecht stehende Schiene
mit obenliegender Verzahnung. Eines dieser vorgenannten
Systeme findet sich bei nahezu jeder Zahnradbahn, allerdings
darf dann die Steigung aus Sicherheitsgriinden nicht mehr
als 259, betragen. Bei der wohl steilsten Zahnradbahn, der
Pilatusbahn in der Schweiz, mit einer Steilneigung von 1:2
(48%,), findet das System Locher Verwendung, bei dem
paarweise horizontal angebrachte Zahnrider in die beiderseits
der Zahnstange eingeschnittenen Zihne eingreifen und so

die Wagen antreiben bzw. abbremsen.

Die ersten auf steilen Bergstrecken eingesetzten Dampfloko-
motiven hatten noch senkrechte Kessel. Spiter jedoch
wurden die Kessel so konstruiert und montiert, daf3 sie in
der Ebene einen Winkel zum Fahrgestell bildeten und dadurch
bei der Bergfahrt eine horizontale Lage erhielten. Heute
gehdren auf Bergstrecken verkehrende Dampflokomotiven bis
auf wenige Ausnahmen der Vergangenheit an. Zu diesen, im
reguliren Liniendienst eingesetzten Ausnahmen zihlen eine
Bahn in der Schweiz; die einzige britische Zahnradbahn, die
auf den hochsten Berg in Wales, den Snowdon, fithrt; und
einige andere mehr. Die meisten Strecken wurden jedoch
inzwischen elektrifiziert, andere mit Dieseltriebwagen aus-
geriistet.

Die Schweizer Rothornbahn (System Abt). In Haltestellung ist
die Neigung flacher, so daf3 der auf stirker geneigter Strecke
waagerecht stehende Kessel hier einen leichten Winkel bildet.
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ZEILENDRUCKER

Das Resultat von Bemiihungen, Computer mit Drucker-
Ausgabegeriiten auszustatten, deren Arbeitsgeschwin-
digkeit der des Prozessors angeglichen ist, war der
Zeilendrucker.

Wie der Name andeutet, drucken Zeilendrucker Information
zeilenweise. Die Druckgeschwindigkeit kann 2 ooo Zeilen pro
Minute erreichen. Damit werden zum Bedrucken einer
gewohnlichen Seite Computerpapier (60 Zeilen mit 132
Zeichen pro Zeile) zwei Sekunden benétigt. Eine Steno-
typistin wiirde daran etwa eine Viertelstunde arbeiten. Man
unterscheidet zwei Haupttypen von Zeilendruckern: Die
‘Trommeldrucker’ und die ‘Glieder-’ oder ‘Kettendrucker’.

Puffer

Trotz seiner hohen Arbeitsgeschwindigkeit ist der Zeilen-
drucker — ein elektromagnetisches Gerit — wesentlich
langsamer als die Zentraleinheit des Computers. Um den
Prozessor und den Zentralspeicher wihrend des Druckaus-
gabevorgangs fiir weitere Arbeiten freizumachen, wird die zu
druckende Information in einem speziell dem Drucker
vorgeschalteten Puffer gespeichert (Datenpuffer).

Ein weiterer, direkt mit dem Drucker verbundener SPEICHER
kann ein codiertes ‘Bild’ aller Zeichen aufnehmen, die dem
Druckwerk angeboten werden sollen. Vor Gebrauch des
Druckers wird dieses Register mit der gewiinschten Zeichen-
konfiguration geladen, indem ein entsprechendes Computer-
programm ausgefiihrt wird.

Das Druckwerk erzeugt selbst die ‘Zeittakt’-Pulse, in deren
Rhythmus Datenpuffer und Zeichenvorrat verglichen werden.
Aus dem Zeichenvorrat wird jeweils ein Zeichen nach dem
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anderen fiir eine Druckposition angeboten. Jedesmal wird
der Datenpuffer befragt, ob dieses Zeichen an dieser Stelle
gedruckt werden soll. Wenn das richtige Zeichen ansteht,
stellt die elektronische Schaltung Ubereinstimmung fest, 15st
den Druckhammer aus, und dieses Zeichen wird gedruckt.

Druckhammer :

Eine Reihe kleiner Himmer einer fiir jede Druckposition ist
hinter dem Papier, gegeniiber dem ‘Typensatz’ und dem
Farbband, angebracht. Es gibt Drucker mit 160 Druck-
positionen (pro Zeile), meist werden aber nur 132 benutzt.
Alle Typen (Zeichen, also Buchstaben des Alphabets, Ziffern
und Symbole) werden schnell an der Druckposition vorbei-
bewegt. Sobald die zu druckende Type ankommt, wird der
Hammer fiir diese Position elektromagnetisch betitigt. Der
Hammer wird so friihzeitig ausgelost, dafl das Papier gegen
Farbband und Type bewegt werden kann, ehe bei korrekter
Ausrichtung im richtigen Moment der Druck erfolgt. Da die
Typen stindig in Bewegung sind, ist die Beriihrungszeit fiir
den tatsichlichen Druckvorgang sehr kurz — etwa zehn
Mikrosekunden. Dadurch werden Verschmierung und Un-
schirfe des Eindrucks in Grenzen gehalten. Nachdem jeder
Hammer Gelegenheit hatte, das jeweils vorgesehene Zeichen
zu drucken, ist die Zeile vollstindig. Das Papier kann dann
fiir den Druck der nichsten Zeile weiterriicken.

Schemazeichnung der Arbeitsweise eines Gliederdruckers: Die
T'ypensitze werden mit hoher Geschwindigkeit um die Kartusche
herumgedreht; die gewiinschten Zeichen werden auf das Papier
gedruckt, indem kleine Druckhdmmer die Riickseite des Papiers
gegen das Farbband und die Type pressen.
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IBM 3800 DRUCKERSYSTEM
Trommeldrucker (Fotoelektronischer Drucker)
Der Hauptunterschied zwischen Trommeldrucker und Ketten-
drucker ist die Methode, nach der der Typenvorrat gegeniiber
der Druckposition bewegt wird. Der Trommeldrucker, der
vor dem Kettendrucker entstand, besitzt eine Reihe von

kreisformigen Scheiben, die nebeneinander auf einer hori-

Einbrennrolle

Aufladevorrichtung

Vorwarmtisch e
Reinigungsbdrste

zontalen Achse sitzen, die sich stindig dreht. Zu jeder Druck-
position gehort eine Scheibe (‘Spur’). Auf ihrem Umfang
sitzen 64 Drucktypen, die bei einer vollen Umdrehung der
‘Trommel’ nacheinander an der Druckposition vorbeilaufen.
Die Abfragepulse werden von der Trommelachse ausgelost,
so dafl das Zeichenregister mit der Trommel synchronisiert
ist. Ein Nachteil dieser Druckerversion besteht darin, daf3
man die ‘Konfiguration’ (die Anordnung der Typen auf der
Trommel) nur umstindlich verindern kann. Die ganze
Trommel mufl vom technischen Kundendienst ausgetauscht
werden. Auflerdem muf} bei Beschiddigung oder Abnutzung | l Papiervorrat
einer einzigen Type eine ganze Spur ausgetauscht werden.

Ausgabekorb

Abdruckvorrichtung

Tonervorrat Fotbleitende Oberflache

Rotierender Spiegel Formularaufdruck
Gliederdrucker und Kettendrucker & 2 _ # — e
Die neueren Glieder- oder Kettendrucker unterscheiden sich 5 \ o
Modulator

dadurch von den Trommeldruckern, dafl die Typen sich
gegeniiber der Zeile in horizontaler Richtung bewegen. Die
Konfiguration besteht normalerweise aus fiinf Gruppen von
48 Zeichen. Im allgemeinen sind die Typen bei einem Oben: Dieser IBM-Drucker bedient sich eines
Gliederdrucker in Typensitzen (engl. ‘slugs’) von jeweils drei Lasers zum ‘Beschriften’ einer fotoleitenden
Zeichen gegossen. Die Typensitze der Kettendrucker bestehen Trommel, die ‘Toner’-Tinte aufnimmt und
aus je zwei Zeichen. diese auf das Papier tibertrdgt.
Die Typensitze sind in eine ‘Kartusche’ eingebaut. Diese

Das Bedienungspult des ICL-Gliederdruckers, das zusammen Der Papiervorschub des ICL-2900-Druckers. Bei maximaler
mit dem Computer der ICL-2900-Serie verwendet wird. Die Geschwindigkeit kann diese Maschine 1 500 Zeilen (240 000
Maschine kann bis zu 160 Zeichen pro Zeile drucken. Zeichen) pro Minute drucken.
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Kartuschen lassen sich leicht vom Betreiber des Druckers
selbst austauschen, ohne dafl ein Firmentechniker gerufen
werden mufl. Die Konfiguration des Druckers kann also
bequem durch Austauschen der Kartusche verindert werden.
Natiirlich muf3 auch das Zeichenregister neu geladen werden,
damit der neue Zeichenvorrat auch richtig verwendet werden
kann.

Bei einem Kettendrucker sind die Typensitze mit kleinen
Schrauben auf einer Raupenkette befestigt. Der Glieder-
drucker dagegen besitzt eine aus gehirteten Stahlgliedern
bestehende flexible Schiene, in der die Typensitze gleiten.
Zihne an der Riickseite der Typensitze sorgen fiir schlupf-
freien Kontakt mit dem Antriebsrad. Der Typensatz in
Kontakt mit dem Antriebsrad wird in der Schiene weiter-
geschoben und driickt seinerseits die anderen Typensitze mit
einer Geschwindigkeit von etwa 18 km/h durch die Kartusche.

Der Gliederdrucker besitzt gegeniiber dem Kettendrucker
den Vorteil einer solideren Fithrung der Typensitze. Aufler-
dem treten die mit der Kette verbundenen Probleme einer zu
geringen oder zu hohen Zugspannung nicht auf. Auch der
Ersatz ausgeschlagener oder beschidigter Typen 1dt sich
durch Herausheben des entsprechenden Typensatzes beim
Gliederdrucker leichter vornehmen.

Bei Glieder- und Kettendruckern wird der Zeittakt zur
Synchronisierung der Typensdtze mit dem Zeichenregister
durch die Antriebsrdder ausgelost.

Papiervorschub
Zur Aufrechterhaltung der hohen Ausgabegeschwindigkeit

Im Gegensatz zum Farbband einer Schreibmaschine, das sich
horizontal bewegt, lauft das Farbband eines Zeilendruckers
vertikal; es ist so breit, daf3 es die ganze Zeile bedeckt.
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muf} der schnelle und prizise Vorschub des Papiers von Zeile
zu Zeile gewihrleistet sein. Vorschubmechanismus und
Vorschubsteuerung miissen deshalb robust und zuverlissig
sein.

Das Druckerpapier ist an den Réndern perforiert. Die Locher
der Perforation passen auf die kleinen Mitnehmerbolzen der
Antriebsriemen aus Gummi oder Kunststoff. Diese Vor-
schubeinrichtungen werden von Rollen angetrieben, die
horizontal im Drucker eingebaut sind. Durch Verschieben
der Vorschubeinrichtungen konnen verschiedene Papierbreiten
bedruckt werden. Ein hydraulischer Antrieb sorgt fiir die
Bewegung der Rollen der Vorschubeinrichtung; der Papier-
vorschub wird durch entsprechende Befehle des Computer-
programms gesteuert. Kleine Bewegungen (bis zwei Zeilen
Vorschub) erfolgen durch Betitigen der Ventile des hydrau-
lischen Antriebs.

Fiir grofleren Vorschub wird die Bewegung der Vor-
schubeinrichtung iiber einen Lochstreifen aktiviert, auf dem
die verschiedenen Arten der Vorschubsteuerung gespeichert
sind.

Ein Vorschubsteuerbefehl, der verlangt, auf eine bestimmte
Stelle auf dem Lochstreifen zu springen, setzt den Antrieb
fiir Papiervorschub und Lochstreifenleser gleichzeitig in Gang.
Ist die Position auf dem Lochstreifen erreicht, hilt auch das
Papier an. Verschiedene elektronische Pausenschalter sorgen
dafiir, da3 das Papier véllig ruht, ehe die nichste Zeile
gedruckt wird. Ohne diese zusitzliche Sicherheit kommt es
zu wellenférmigem Zeilenverlauf, weil das Papier sich noch
wihrend des Druckvorgangs bewegt.

Hier ist die Kartusche des ICL-2900-Druckers zu sehen. Es
handelt sich um das flache, rechteckige Teil auf dem Bild links

von der Armbanduhr des Technikers.
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ZEIT

Im tdglichen Leben sehen wir die Zeit als eine kon-
tinuierlich veridnderliche, gleichmiflig voranschrei-
tende Grifle an, die von der verwendeten MefSimethode
und von der Person, die sie mifit, unabhingig ist.
Einstein (1879 bis 1955) hat jedoch gezeigt, dafl es kein
absolutes Ma8 fiir die Zeit gibt.

Obwohl sich jedermann etwas unter ‘Zeit’ vorstellen kann, ist
der Zeitbegriff sehr schwer in wissenschaftliche und philoso-
phische Worte zu fassen. In der Wissenschaft, insbesondere
in der RELATIVITATSTHEORIE, kann ein Zeitintervall sehr
dhnlich wie eine Strecke im Raum behandelt werden. Man
spricht daher auch von der Zeit als ‘vierter Dimension’, die
neben den drei riumlichen Dimensionen Linge, Breite und
Hohe existiert. Einige Philosophen wehren sich jedoch gegen
die Vorstellung, dafl wir uns einfach auf einer ‘Bahn’ im
vierdimensionalen ‘Raum’ bewegen. Denn eine solche vorge-
gebene Bewegung wiirde im Rahmen einer deterministischen
Weltanschauung auch die Zukunft festlegen, die durch den
freien Willen nicht mehr beeinfluflbar wire.

Man fiihltintuitiv,dafl Zeit vergeht. Fiir eine genaue Messung
ist jedoch ein Vergleich des fraglichen Zeitintervalls mit einem
regelmiiflig wiederkehrenden Prozefl notig. Auf der Erde ist
der wichtigste periodische Vorgang der Tagesablauf, der
Woechsel von Tag und Nacht. Die meisten Lebewesen haben
eine innere ‘biologische Uhr’, die die physiologischen Vorginge
bei Tag und Nacht verschieden reguliert — auch wenn man
eine kiinstliche, unverinderliche Umgebung vorgibt.

Kalender

Auch das Jahr ist ein wichtiges Zeitintervall. Da der Mensch
daneben noch ein mittleres Zeitmaf3 brauchte, wurde in der
Geschichte unter anderem auch die Zeit zwischen zwei

aufeinanderfolgenden Neumondpositionen (ein ‘synodischer
Monat’) zur Zeiteinteilung benutzt. Damit waren Probleme
bei der Aufstellung eines einheitlichen Kalenders unvermeid-
lich, denn weder ein Mondmonat noch ein Jahr ist ein ganzzah-
liges Vielfaches eines Tages: Wir nennen die Zeit, die die
Erde braucht, um sich gegeniiber der Sonne einmal um ihre
eigene Achse zu drehen, einen Tag. Aber es gibt keinen
Grund dafiir, dafl die Zeit, die die Erde braucht, um sich
einmal um die Sonne zu bewegen, nicht ein ganzes Vielfaches
eines Tages ausmachen sollte.

Ein Jahr ist ungefihr 365,25 Tage lang, ein synodischer
Monat enthilt 29,5 Tage, so da ein Jahr aus etwa 12,3
synodischen Monaten besteht. Der heute in den meisten
Léndern iibliche Gregorianische Kalender geht nicht vom
synodischen Monat aus; das Jahr wird willkiirlich in zwolf
Monate von 30 oder 31 Tagen eingeteilt. Der Monat Februar
hat normalerweise nur 28 Tage. Alle vier Jahre, wihrend
eines ‘Schaltjahres’, wird ein zusitzlicher Tag eingefiigt, damit
im Mittel pro Jahr 365,25 Tage vergehen. In dieser Form
geht der Kalender schon auf Julius Cisar zuriick, der im
Jahr 46 v. Chr. den ‘Julianischen Kalender’ begriindete. Mit
der Einlegung eines Zusatztages alle vier Jahre weicht das
mittlere Jahr nur 11 Minuten vom tatsichlichen Jahr ab.
Bis 1582 war auf diese Art aber eine Abweichung von 10
Tagen zustandegekommen, die Papst Gregor XIII. zu einer

Aus praktischen Griinden ist die Welt in ‘Zeitzonen® eingeteilt.
Die nach der Position der Sonne festgestellte Zeit dndert

sich um 4 min fiir jeden Langenkreis (Meridian). Der
Einfachheit halber benutzt man aber in einer Zone iiberall
dieselbe Zeit. Sie muf3 nicht mit der Sonnenzeit iibereinstimmen.
In der UdSSR sind z.B. alle Zeitzonen um eine Stunde
‘vorwdarts’ verschoben (nach dem Stand der Sonne ist es eine
Stunde spater).
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kleinen Korrektur veranlafite. Nach der Richtigstellung fillt
seitdem der 29. Februar in solchen ‘Sidkularjahren’ (durch
Hundert ohne Rest teilbare Jahreszahlen) aus, die nicht durch
400 teilbar sind. So war 1900 kein Schaltjahr, aber das Jahr
2000 wird ein Schaltjahr sein. Der Gregorianische Kalender
ist bis auf 26 s pro Jahr genau und kann Tausende von Jahren
brauchbar bleiben.

Andere Kalender sind teils noch heute in Gebrauch. Der
Jidische Kalender benutzt beispielsweise das ‘gebundene
Mondjahr’ mit Monaten verschiedener Linge und Jahre mit
12 oder 13 Mondumliufen. So erhilt man Jahre verschiedener
Linge, aber im mehrjdhrigen Mittel eine Anpassung an den
Sonnenkalender.

Uhren

Die ilteste Vorrichtung zur Bestimmung der Tageszeit ist
die Sonnenuhr. Die Lage des Schattens eines Stabes gibt die
Stunde an. Zur Zeit der Sonnenuhren war die helle Periode
eines Tages in eine feste Zahl von ‘Stunden’ eingeteilt, deren
Linge sich mit der Jahreszeit verinderte. Seit der Einfiithrung
mechanischer UHRwerke (Wasseruhren seit 1500 v. Chr.)
besteht der Tag in der uns bekannten Weise aus 24 gleich
langen Stunden. Die ersten durch Gewichte angetriebenen
Uhren stammen aus dem spéten 13. Jahrhundert. Sie waren
noch nicht sehr genau, weil ihr Gleichlauf von der Lagerrei-
bung einer horizontal schwingenden ‘Balkenunruhe’ abhing.
Es war unméglich, diese Reibung konstant zu halten. Huygens
(1629 bis 1695) erfand im Jahre 1656 eine Uhr mit Schwere-
pendel, ausgehend von der Beobachtung Galileis (1564 bis
1642), dafl die Schwingungsdauer eines Pendels sich nicht
dndert. In den folgenden Jahrhunderten wurden viele

Links oben: Lange haben Astronomen die Zeit mit einem
Meridianfernrohr bestimmt; es kann nur entlang der
Nord-Siid-Linie schwingen. Der Betrachter sicht die Sterne, die
sich in dem jeweils durch die Erddrehung entstehenden Blickfeld
ztegen. Er kann feststellen, wann ein Stern, dessen

Position genau bekannt ist, das Blickfeld durchquert. So lassen
sich Verdnderungen in der Erdumdrehung messen. Modernere
Methoden werden ein fotografisches Zenitrohr (oben), eine nach
oben gerichtete Kamera, an. Wiederum bildet die Drehung der Erde
in Relation zur Stellung der Sterne die Basis der Zeitmessung.

Anderungen und Verbesserungen eingefiihrt; die besten
Pendeluhren besitzen heute eine Ganggenauigkeit von einer
tausendstel Sekunde pro Tag.

Die genauesten Uhren unserer Zeit beruhen jedoch nicht
mehr auf Rideruhrwerken, sondern nutzen Schwingungen
von Kristallen oder Resonanziiberginge der Elektronen von
Atomen aus. QUARZUHREN, die im Jahre 1929 vorgestellt
wurden, waren auf Anhieb zehnmal genauer als die besten
Pendeluhren. Seitdem sind sie weiter verbessert worden.
Inzwischen gibt es Césium-ATOMUHREN, auch schon in trag-
barer Form, die genauer als auf eine millionstel Sekunde pro
Tag gehen. Die Grundeinheit der Zeitmessung, die Sekunde,
abgekiirzt ‘s’, wird heute durch den Mittelwert mehrerer
Cisiumuhren an verschiedenen Orten der Erde festgelegt;
nicht mehr durch die Dauer eines Tages. (Man weif heute,
dafl der Tag um eine tausendstel Sekunde pro Jahrhundert
linger wird. Diese Erkenntnis beruht auf einer Auswertung
der iltesten Berichte iiber die Orte, an denen eine Sonnen-
finsternis auftrat.) :
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Obwohl man die Zeit heute sehr genau mit Atomuhren mifit,
ist es aus praktischen Uberlegungen wiinschenswert, daf} ein
Zusammenhang mit der aus der Drehung der Erde gewonne-
nen astronomischen Zeit gewahrt bleibt. Die Dauer des
mittleren Sonnentags, Grundlage der Weltzeit (WZ), wird
aus den Beobachtungen mehrerer Observatorien an verschie-
denen Standorten bestimmt. Die Weltzeit ist die mittlere
Sonnenzeit am o. Lingengrad. Sie hat die frither iibliche
‘Mittlere Zeit Greenwich’ (MZG) abgelost, die auf Beobach-
tungen der Sternwarte Greenwich (London) beruht. Die
Weltzeit wird korrigiert, um Effekte der Polbewegung der
Erde und der Verlagerung von Luftmassen mit den Jahres-
zeiten auszugleichen. Damit erhilt man die ‘WZ2’. Weicht
diese Zeit um mehr als eine halbe Sekunde von der Atomzeit
ab, so wird bei der Atomzeit genau eine Sekunde hinzugezihlt,
um wieder bessere Ubereinstimmung zu erreichen. Diese
Atomzeitskala mit Einfiigung von Schaltsekunden heifit
‘Koordinierte Weltzeit’ (UTC=engl.: ‘Universal Time Co-
ordinated”) und ist die Grundlage fiir genaue Zeitmessung.
Uhren in verschiedenen Teilen der Welt konnen iiber UTC
auf eine millionstel Sekunde genau synchronisiert werden.
Zur Nachrichteniibermittlung benutzt man dabei einen
Satelliten oder das ‘Loran C’-Radionavigationssystem, dessen
Frequenz durch Atomuhren bestimmt wird.

Eine der Atomuhren, die in Experimenten
verwendet wurden, die Einsteins Theorien
beziiglich der Geschwindigkeits-,
Beschleunigungs- und Schwerkrafteffekte
auf die Zeit testeten. Dieses Modell
befand sich auf einem zweistiindigen
Raketenflug, wihrend seine Zeitmessung
mit der ahnlicher Uhren auf der Erde
verglichen wurde.

Die Zeit in der Physik

Fir den Physiker konnen viele Prozesse unabhiingig davon
stattfinden, ob die Zeit in der uns gewohnten Richtung
ablduft oder in umgekehrter Richtung. Einer der wenigen
Begriffe, der der Zeit des Physikers eine ‘Richtung’ gibt, ist
die ‘Entropie’, ein Maf fiir die Unordnung eines Systems.
Nach dem Zweiten Hauptsatz der THERMODYNAMIK nimmt
nidmlich die Entropie eines abgeschlossenen Systems mit
fortschreitender Zeit zu.

Die vor allem von Einstein zwischen 1905 und 1915 ent-
wickelte Relativititstheorie nimmt der Zeit ihren absoluten
Charakter. Newton (1643 bis 1727) und seine Schiiler hatten
angenommen, daf3 die Zeit fiir alle Beobachter unabhingig
von ihrem Bewegungszustand gleich sei. Nach der Relativitits-
theorie scheint eine bewegte Uhr fiir einen Beobachter
langsamer zu gehen als eine ruhende Uhr (relativistische
Zeitdehnung). Ein dhnlicher Effekt wird von der Allgemeinen
Relativititstheorie fiir Zeitmessungen in einem Gravitations-
feld oder fiir zwei umeinander kreisende Uhren angegeben.
Im Jahre 1971 wurden Cisiumuhren von Uberschallflugzeu-

‘gen in entgegengesetzten Riclitungen um die Erde geflogen

und anschliefend mit Uhren verglichen, die an einem festen
Ort geblieben waren. Der Unterschied (etwa eine millionstel Se-
kunde) entsprach den Vorhersagen der Einsteinschen Theorie.
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ZELLOPHAN

Seitdem Zellophan zur Jahrhundertwende erstmals aus
Zellulose hergestellt wurde, hat sich sein Produktions-
umfang stindig erweitert. Er betrigt jetzt, bezogen auf
32 Linder, mehr als 550 0oo t pro Jahr.

Zellophan ist die Handelsbezeichnung, unter der Regenerat-
zellulose verkauft wird. Die Zellulose kommt in Form von
Holzzellstoffplatten, die meist von Fichten oder Eukalyp-
tusbiumen stammen, in den Fabriken an. Die Herstellung
von Folien beginnt damit, dafl diese Holzzellstoffplatten zur
Bildung von Alkalizellulose mit Natronlauge behandelt werden.
Die Alkalizellulose wird zerfasert und mit Kohlenstoffdisulfid
zur Reaktion gebracht, wodurch Natronzellulosexanthogenat
entsteht. Diese kriimelige, orangegelbe Xanthogenatmasse wird
dann in verdiinnter Natronlauge aufgeldst, wobei die orange-
braune sirupartige Fliissigkeit entsteht, die in dieser Branche
als Viskose bekannt ist.

Nach dem Reifen (Alterungsprozefl), das den gewiinschten
chemischen Zustand herbeifiihren soll, wird die Viskose in
die Feinfoliengiemaschine gepumpt. Dort wird sie durch

Holzstoff wird mit Natronlauge vermischt
und bildet Alkalizellulose

Viskosefilterpresse

Tank zum Reifen Fulltrichtertank

der Viskose

eine Metallbreitschlitzdiise in ein Schwefelsdurebad gespritzt,
wo sie zu einer endlosen Bahn aus Regeneratzellulose erstarrt.
Laufrollen transportieren diese endlose Bahn durch eine Reihe
von Reagenzienbiddern, in denen sie erst gereinigt und dann
gebleicht wird, wobei das anfingliche milchige Aussehen
verschwindet und eine klare, durchsichtige Folie entsteht. Zum
Schluf3 wird die endlose Bahn in ein Bad geleitet, wo der
Folie chemische Weichmacher (meistens Glycerin oder andere
mehrwertige Alkohole) zugesetzt werden. Durch eine sorg-
filtige Auswahl der Art und der Menge der Weichmacher
wird die endgiiltige Biegsamkeit der Folie eingestellt. Die
Folie gelangt dann in eine Trockenkammer, wo erwirmte
Metallwalzen und zirkulierende Heiflluft den Feuchtigkeits-
gehalt der Folie auf ein optimales Niveau reduzieren. Zum
Schlufl wird die Folie zu Rollen aufgewickelt.

Die auf diese Weise hergestellte flache, nichtfaserige Folie ist
biegsam und stark. Sie ist zwar normalerweise farblos und
durchsichtig, aber sie kann durch FARBEN oder Pigmentierung
ein farbiges Aussechen erhalten. Sie ist undurchlissig fiir

Alkalizellulose wird zerkriimelt

Filter und
Fllltrichter
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Gase, Geriiche und Fette, und sie ist gegen eine ganze Reihe
von Chemikalien resistent. Diese Folie kann jedoch nur sehr
begrenzt zum Verpacken verwendet werden, denn sie ist weder
feuchtigkeitsundurchlissig noch heifisiegelfihig. Sie wird
deshalb hauptsdchlich als Grundmaterial fiir Selbstklebe-
streifen (Klebebdnder) und als stabile Trennmembran bei
der Herstellung von Folien und Formteilen aus verstirktem
Kunststoff verwendet. Bei diesem Anwendungsgebiet werden
zur Herstellung von Folie aus glasfaserverstirktem KUNSTSTOFF
(GRP = Glass Reinforced Plastic) Glasfaserstoff und Harz
schichtweise zwischen zwei Zellophanfolien angeordnet. Das
Harz haftet nicht an dem Zellophan. Dieses verhindert somit,
dafl der glasfaserverstirkte Kunststoff an der Form Kklebt.
Wenn der Kunststoff ausgehirtet ist, kann die Zellophan-
schicht entfernt werden.

Durch die Entwicklung von beschichteter Folieim Jahre 1927
waren die Einschrinkungen beziiglich der Verwendungs-
moglichkeiten nicht mehr nétig, und der Anwendungsbereich
von Zellophan hat sich enorm erweitert, insbesondere fiir
Schutzverpackungen von Zigaretten, Keksen, Konfekt, Back-
waren und anderen Lebensmitteln. Die entweder auf Nitro-
zellulose oder Vinylidenchlorid basierende Beschichtung wird

ALY Ly e PRt v

| Alkalizellulosekriimel ‘reifen’ unter

Viskoseherstellung und -mischung

Waschen giaichen Trocknen

Weichmachen

Viskose erstarrt zu Film Waschen

Zellophanfilm wird aus regene-
rierter Zellulose hergestellt,
indem natiirliche Zellulose in
eine chemische Losung verwan-
delt wird, aus der Zellulose

in brauchbarerer Form wird. -
Holzzellstoff wird mit Natronlauge vermischt, um Alkalizellu-
lose zu bilden, die dann mit Kohlenstoffdisulfid zur Reaktion
gebracht wird und Zellulose- Xanthogenat bildet. Dieses wird

in Natronlauge aufgelost; die dadurch entstandene Viskose lost
nach Reifung die Neubildung von Zellulose aus. Die gereifte
Viskose wird mit Schwefelsiure behandelt, wodurch sich die
Zellulose verdickt und zu einem Film wird.

auf beide Oberflichen aufgetragen, indem man die Folie durch
eine Losung oder Dispersion der vermischten Beschichtungs-
bestandteile leitet. Nach dem Entfernen der iiberschiissigen
Fliissigkeit wird die Folie erst durch eine Trockenkammer
und dann durch eine Befeuchtungskammer geleitet.

SHILHAVHD
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ZEMENT

Zement wird in grofiem Umfang in der Bauindustrie
verwendet. Er dient micht nur als Bestandteil des
Mortels, den man zur Verkittung von Ziegelsteinen und
anderen Bausteinen verwendet, sondern auch als
Bestandteil von Beton, dem am hiufigsten verwendeten
Baumaterial.

S i~

e

Die ersten Baumeister waren stindig bemiiht, Verbindungen
ausfindig zu machen, die einzelne Ziegel oder Steine zu-
sammenhalten und die Belastung verteilen konnen. Diese

Dte sechs Drehrohrifen (horizontale Rohre) eines grofien
Zementwerks in Grofbritannien. Diese Ofen produzieren
insgesamt 4 Millionen Tonnen Klinker jihrlich.
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Verbindungen nennt man Mortel. Sie bestehen gewohnlich
aus einer inerten Substanz, wie z.B. Sand, einem Bindemittel
und Wasser. Das Bindemittel nennt man Zement. Die meisten
Zementarten, die gegenwirtig in der Bauindustrie verwendet
werden, sind Wasserzemente, d.h. sie reagieren chemisch mit
Wasser, so dafl sie abbinden und hart werden.

Die Agypter verwendeten zum Bau der PYRAMIDEN einen
Mortel, der Gips (ein Calciumsulfat, CaSO,-2H,0) enthielt.
Loschkalk (Calciumhydroxid, Ca(OH),) wurde von den Grie-
chen und Romern als Mortel fiir einen grofien Teil ihrer
Bauwerke verwendet. Dieser Loschkalk wird durch Erhitzen
von Kalkstein hergestellt, der im wesentlichen aus Calcium-
carbonat (CaCO,) besteht, wobei Kalk (Calciumoxid, CaQ)
entsteht. Der Kalk wird dann geloscht, d.h. mit Wasser zur
Reaktion gebracht. Leider neigt der mit geldschtem Kalk
hergestellte Mortel dazu, Spriinge zu bekommen und zu
zerbrockeln, wenn er den Witterungsbedingungen ausgesetzt
wird. So fanden sowohl die Griechen als auch die Romer einen
viel besseren Zement, einen richtigen Wasserzement, den man
Pozzuolanerde nannte.

Dieser Zement wurde aus feingemahlenem Kalk, Sand und
ein wenig vulkanischem Material hergestellt, wobei letzteres
insbesondere in der Nihe der italienischen Stadt Pozzuoli

Luftbild eines Zementwerks. Kalk und Ton werden von der
langen Fordereinrichtung zum Werk transportiert. Vorne rechts,
gleich neben dem langen Drehrohrofen, befinden sich die Zement-
breikessel, dahinter die in Gruppen angeordneten Silos.
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zu finden war.

Nach Zugabe von Wasser wurde er hart. Diese Art Zement
wurde sowohl beim Bau des Pantheons als auch beim Bau
des Kolosseums verwendet. Bis in das spite 18. Jahrhundert
wurde dieser Zement eingesetzt, obwohl sich die Qualitit in
der Zeit nach den Rémern verschlechterte. John Smeaton,
der den Auftrag erhielt, den Eddystone-LEUCHTTURM vor der
Kiiste von Cornwall in England wiederaufzubauen, fiihrte
Versuche mit Wasserkalk durch. Diesen stellte er durch
Erhitzen von Kalkstein und Ton her, wobei Wasser und
Kohlenstoffdioxid eliminiert wurden. Er stellte fest, daf} das
Produkt fiir die Verwendung unter Wasser noch besser war
als Pozzuolanerdezement.

Im Jahre 1824 erwirkte Joseph Aspdin in England ein
Patent {iber ein Verfahren zur Herstellung von Portland-
zement. Diese Bezeichnung, die keine Markenbezeichnung
ist, wurde wegen einer geringen farblichen Ahnlichkeit des
hart gewordenen Zements mit Portlandstein verwendet. Bei
diesem Verfahren wurde eine hohere Brenntemperatur ver-
wendet als friither, und es entstand ein Zement mit einer viel
grofBeren Festigkeit.

Zementerzeugung

Zement ist relativ billig und wird im allgemeinen in der Nihe
der Steinbriiche hergestellt, wo die zur Zementherstellung
erforderlichen Rohmaterialien abgebaut werden. Es ist prak-
tischer, das Fertigprodukt zu transportieren als das grob-
stiickige Rohmaterial. Die Rohmaterialien sind Kalk oder
Kalkstein, die das Calciumcarbonat liefern, und Ton oder
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Schiefer, die Quelle der Aluminiumsilicate. Andere Materia-
lien, wie z.B. Hochofenschlacke und sogar Eisenerz, werden
verwendet, wenn sie in der Nihe ohne weiteres verfiigbar
sind. Die Zusammensetzung dessen, was in den Brennofen
hineingegeben wird, wird sorgfiltig iiberwacht, da sich die
Eigenschaften des Fertigproduktes entsprechend der verschie-
denen Bestandteile erheblich verindern kénnen. Die zermah-
lenen Rohmaterialien werden miteinander vermischt und
gelangen in den oberen Teil eines Drehrohrofens. Wenn die
Rohmaterialien einen hohen Feuchtigkeitsgehalt aufweisen,
wird ein ‘Nafi’-Verfahren angewendet. Die Rohmaterialien
werden in einen Rohschlamm umgewandelt, der in den
Brennofen gegeben wird. Dieser Brennofen hat eine etwas
geneigte Position und dreht sich langsam. Die durch Kohlen-
brennstaub, Ol oder Gas erzeugte Wirme wird am unteren
Ende des Ofens zugefiihrt. Der Ofen kann bis zu 120 m lang
sein. Bei der Betriebstemperatur von etwa 1 500°C wird das
Gemisch teilweise gesintert; es bilden sich Klumpen aus
Zementklinker.

Der Klinker wird dann gekiihlt und kann bequem, sogar
im Freien, als Vorrat gelagert werden. Fertigen Zement kann
man jedoch nur iiber relativ kurze Zeitriume und nur unter
sorgfiltig gesteuerten atmosphirischen Bedingungen aufbe-

Wasser

Kalk

Wasser

Ton

- s

Schlammvorrichtung

Tonschlamm

Schlammvorrichtung

NASSVERFAHREN

wahren. Zur Herstellung von Zementpulver wird zu dem
Klinker eine geringe Menge Gips, etwa 29,, hinzugegeben.
Das Gemisch wird zu einem sehr feinen Pulver gemahlen, das
als Portlandzement bekannt ist. In jedem Stadium der
Zementherstellung wird die Zusammensetzung sorgfiltig
kontrolliert, um zu gewihrleisten, dafl das Fertigprodukt
die gewiinschten Eigenschaften aufweist.

Da Zement ein feines, trockenes Pulver ist, flieBt es unter
Druckeinwirkung wie eine Fliissigkeit. Diese Eigenschaft
wird genutzt, um Zement unverpackt zu liefern. Es wird von
dem Hersteller in Druckkesselfahrzeuge und dann in die
Zementsilos der Kunden hineingepumpt. Es ist erheblich
billiger, Zement unverpackt zu liefern, als ihn in Sicke zu
fiillen. Deshalb werden in Grofibritannien etwa 759, des
Zements auf diese Weise transportiert; in den Vereinigten
Staaten ist der Anteil sogar noch héher. Da Zement ein
solch feines Pulver ist, ist es wichtig, dal der Staubpegel
kontrolliert wird. Das Einatmen von Zementstaub scheint
jedoch nicht schidlich zu sein. Der Staub wird durch sorg-
faltige Handhabung und durch die Verwendung von Elektro-
filtern und anderen Filtereinrichtungen unter Kontrolle
gehalten. Die Elektrofilter erméglichen das Absetzen der
feinen Staubteilchen, indem sie elektrisch aufgeladen werden

Vermischen
Zementbreikessel

Zementherstellung : Das Naflverfahren wird angewendet, wenn
Kalk und Ton als Rohmaterialien dienen. Vor dem Vermischen
zur Bildung eines Breies wird dem Kalk Wasser zugegeben.

Das Gemisch aus Kalk und Ton wird dann in einen Drehrohrofen
gepumpt, der das Wasser herauskocht. Bei Temperaturen

itber 1 500°C werwandelt sich das Gemisch in Klinker. Das
Trockenverfahren wird bei hirteren Rohmaterialien, wie
beispielsweise Kalkstein und Schiefer, angewendet. Diese

werden zu einem Rohstaub vermahlen, vorgewdrmt und dann
durch den Drehrohrofen geleitet. Der Klinker wird zermahlen

und es entsteht Zement.

TROCKENVERFAHREN

Kugelmihle
Grobzerkleinerter Kalkstein

Grobzerkleinerter Schiefer

Vermischen Rohstaubsilo



und an dem Kollektor eine entgegengesetzte Ladung aufge-
bracht wird.

Chemische Eigenschaften

Zement ist eine komplexe Verbindung von vier Hauptbe-
standteilen, die durch Teilsinterung in trockener Form ge-
mischt werden. Bei Zugabe von Wasser reagiert das Gemisch
mit diesem, und es entsteht eine fest zusammenhingende
Masse, die eine grofle Festigkeit und Hirte aufweist.

Diesen Zustand der Trockenheit der Bestandteile nennt
man in der Chemie kristallwasserfrei, was bedeutet, daf} die
Bestandteile keinerlei gebundenes Wasser oder Kristallwasser
enthalten. Die vier Hauptbestandteile sind Tricalciumsilicat
(3Ca0-8i0,), Tricalciumaluminat (3Ca0-Al,0,), Dicalcium-
silicat (2Ca0.8i0,) und Tetracalciumaluminoferrit (4CaO.
Al,04-Fe,0;).

Der Zusatz von Wasser zu diesen kristallwasserfreien
Verbindungen kann zu zwei chemischen Reaktionen fiihren.
Die eine ist die Hydratisierung, der Einbau von Wasser-
molekiilen in das KRISTALLgitter, wobei oft der Gitterbau

Staub

HeiBluft

Elektrofilter extrahieren Staub
aus den Ofengasen und fihren den
Staub zuriick zum Verfahren

Brennzone

Drehrohrofen mit einem Neigungs-
winkel von 1zu 30

Elektrofilter

Durch das Vorwéirmen des Rohstaubs

wird die Halfte des Brennstoffs ein-
gespart, und es kann im Vergleich
zum NaRverfahren ein kirzerer Dreh-
rohrofen verwendet werden

Brennzone
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verdndert wird. Die andere ist die Hydrolyse, die Bildung
einer Sdure und ciner Base durch die chemische Reaktion von
Wasser mit einem Salz. Hiufig wird bei diesen Reaktionen
viel Wirme frei. Das Ergebnis ist die Bildung einer komplexen,
fest zusammenhiingenden Grundmasse aus langen, nadel-
férmigen Kiristallen, die dem Material diese groBBe Festigkeit
verleihen. Die chemische Zusammensetzung dieser Matrix
kennt man nicht ganz genau, aber die Festigkeit ist vermutlich
auf die Silicium-Sauerstoff-Bindungen (—Si—O0—S8i—0—)
zuriickzufithren.

Eine geringe Menge Gips (CaSO,-2H,0) wird zu dem
Zementpulver hinzugegeben, um zu vermeiden, dafl es beim
Mischen mit Wasser zu schnell abbindet. Wenn Zementbrei
iiber ecinen Zeitraum von mehreren Jahren abgelagert wird,
erhoht sich die Hirte aufgrund vermehrter Kristallbildung.

Die Herstellung von Zement aus Kalkstein (Calcium-
carbonat) und Ton (Aluminiumsilicat) umfait die Teilsinte-
rung von Calciumoxid, das sich durch die Zersetzung von
Calciumcarbonat bildet, und von Aluminiumsilicat, wobei das
Gemisch aus komplexen Silicaten, d.h. Zement, entsteht.

Chemische Zusammensetzung

Gewohnlicher Portlandzement besteht etwa zur Hilfte aus
Tricalciumsilicat, ein Viertel besteht aus Dicalciumsilicat,
und ein Viertel besteht etwa zu gleichen Teilen aus Tri-

SHHVYW/INHOESO

Kohle wird pulverisiert und in
den Ofen geblasen, wo das Pulver verbrennt
Kaltluft
Dem Klinker wird Gips hinzugegeben,
um zu vermeiden, daR der Zement
zu schnell abbindet

~3iis-

Klinker wird zu Zement zermahlen

Zementsilo

Niederdruckluft h,)%



Oben: Auflage- und Antriebseinheit eines Drehrohrofens mit
einem Neigungswinkel von I zu 30, angetrieben von einem
elektrischen Motor. Die Ofen konnen bis 120 m lang sein.

Oben rechts: Innenansicht eines Drehrohrofens vom tieferen
Ende. Dort wird die pulverisierte Kohle eingeblasen und ent-
ziindet, um die fiir den Klinker benitigte Warme zu erzeugen.

Rechts: Eine Kugelmiihle zum Zermahlen der Rohmaterialien
oder des Zementklinkers bei der Wartung. Im Vordergrund
befinden sich die zum Mahlen verwendeten Stahlkugeln.

calciumaluminat und Tetracalciumaluminoferrit. Wenn der
Zement sauren Bedingungen ausgesetzt werden soll, wird der
Anteil des Tricalciumaluminats reduziert. Ein Zement mit
einer niedrigen Erstarrungswirme ist dort erforderlich, wo
die Wanddicke sehr grof} ist. Wenn dies nicht beachtet wird,
konnen sich in dem Gefiige durch Uberhitzung Risse bilden.
Sowohl Tricalciumsilicat als auch Aluminat reagieren mit
Wasser, wobei viel Wirme frei wird. Wenn ein Niedertempera-
turzement gebraucht wird, werden also beziiglich dieser
Bestandteile Grenzwerte festgelegt.

Anwendungsgebiete
Zement wird hauptsichlich bei der Herstellung von BETON
verwendet. Dieser entsteht durch das Mischen exakt fest-
gelegter Mengen Sand, Zuschlagstoff (Steinschlag), Zement
und Wasser. Obwohl in der Bauindustrie grofie Mengen
Zement verwendet werden, machen die Zementkosten nur
etwa 3%, der gesamten Baukosten aus.

Der Zementverbrauch in Europa betrug im Jahre 1978
etwa 500 kg pro Kopf.
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ZENERDIODE (Z2-DIODE) Sonm—

Z-Dioden kiénnen als Spannungsreferenzquellen in
elektronischen Schaltungen dienen. Sie erzeugen eine
Spannungsreferenz zwischen 3 V und einigen 100 V.

K, linie einer Halblei find

Z-pI10DEN sind Halbleiterdioden, die nach dem amerikanischen
Wissenschaftler Clarence Zener, der die theoretischen Grund- Sperrspannung GirchinEaranmans 3
lagen fiir die Arbeitsweise dieses Bauelementes schuf, benannt
sind. Sie verfiigen iiber die sehr niitzliche Eigenschaft, unter ) i el
gewissen Bedingungen einen verdnderbaren Strom bei einer

vorgegebenen Spannung erzeugen zu konnen. Deshalb kénnen *
Z-Dioden als Spannungsreferenzquellen z.B. in stabilisie-
renden Gleichstromnetzgeriten verwendet werden.

N- und P-Halbleiter

Sperrstrom

Zener-Durchbruchspannung

Silicium und Germanium, die in reinem Zustand schlechte e
Leiter sind, konnen durch Dotieren mit speziellen Verun- ¥
reinigungen zu einigermaflen guten elektrischen Leitern

gemacht werden. Speratrom (uA)

Setzt man den reinen Halbleitern Phosphor-, Antimon- oder
Arsenatome (swertige Elemente) zu, verfiigen sie iiber eine
zusitzliche Anzahl von Elektronen. Diese Elektronen konnen
sich relativ frei durch das Material bewegen und somit zur t
elektrischen Leitfihigkeit beitragen. Da Elektronen eine |
negative elektrische Ladung haben, spricht man auch von ‘,
N-dotierten Halbleitern. |
Dotiert man mit Bor-, Aluminium-, Indium- oder Gallium-  Unstabilisierte Eingangsspannung ?
atomen (3wertige Elemente) in das Halbleitermaterial, tritt
eine Verarmung an Elektronen auf. Die Bindungspldtze an
‘verarmten’ Elektronen bezeichnet man als Defektelektronen, i
da sie sich wie positiv geladene Elektronen verhalten und
benachbarte Elektronen anziehen. Man spricht hier von einem Eintache Stibilels e
P-dotierten Halbleiter, da die elektrische Leitfdhigkeit auf -
der Bewegung von Defektelektronen beruht. f Ve

Transistor
Der PN-Ubergang a iderstand
Werden P- und N-leitende Materialien zusammengebracht, '

Widerstand

Z-Diode

Stabilisierte lusgengsspannung

0

ng

. . Unstabilisierte
wandern aufgrund von Diffusionseffekten Elektronen aus der g, .ngsspannung

N-dotierten in die P-dotierte Schicht und umgekehrt Defekt- % O

elektronen aus der P-dotierten in die N-dotierte Schicht.
Dies bedeutet, daf sich in der P-dotierten Schicht negative
und in der N-dotierten Schicht positive Ladungstriger
ansammeln. Als Folge hiervon bildet sich an den Grenzen i B b w st
der beiden Dotierungszonen eine Potentialschwelle aus, die

ein weiteres Diffundieren von Elektronen in die P-Schicht T ’

Z-Diode

F Ay,

Transistor

und von Defektelektronen in die N-Schicht verhindern.
Legt man an die N-Schicht den negativen Pol einer Span-
nungsquelle und an die P-Schicht den positiven Pol einer L
Spannungsquelle an, kann ab einem gewissen Spannungswert nstabilisierte
ein elektrischer Strom flielen; d.h. der PN-Ubergang ist in Eingengsspannung
Durchlafirichtung geschaltet. Polt man die Spannungsquelle ?Z
-Diode

Veranderbare
Ausgangsspannung
(stabilisiert)

um, kann kein Strom mehr flieBen (Sperrichtung). Dies ist
der Grund, warum ein PN-Ubergang — man bezeichnet
ihn im beschalteten Zustand als Diode — als Gleichrichter . -

verwendet werden kann. Ein Spannungsregler als Emitterfolger

Potentiometer

Die Zener-Spannung
Wird die Spannung in Sperrichtung (Sperrspannung) erhéht, Die Strom|Spannungs-Kennlinie einer Z-Diode (im obersten
so ist bei einem gewissen Spannungswert ein plotzlicher Teil der Darstellung) zeigt, daf3 sie sich in Durchlafrichtung
Stromanstieg zu beobachten. Man spricht hier von einem wie eine normale Diode verhalt. Erreicht sie in Sperrichtung
Durchbruch der Diode. Bei der sogenannten Durchbruch- den Wert der Durchbruchspannung, so kann der Strom ohne
spannung wird der Ohmsche Widerstand des Bauelementes weiteren Spannungsanstieg stark zunehmen. Hierdurch eignet
verinderbar ; dies entspricht einer konstanten Spannungskenn-  sich die Z-Diode als stabile Spannungsreferenzquelle bei einem
linie, die unabhingig von der Stirke des durch die Diode Gleichstromnetzgerit. Die drei Schaltungen (in den drei
flieSenden Stromes ist. unteren Darstellungen) unterscheiden sich in threr Komplexitit,
Durch gezielte Auswahl des Materials und des Dotierungs- ihrer Stabilitdt sowie in den Bereichen ihrer Ausgangs-
grades kann die Durchbruchspannung der Diode auf Span- spannungen.
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nungswerte zwischen 3 V und einigen 100 V festgesetzt werden.
Die Durchbrucherscheinung ist reversibel (umkehrbar), und
das Bauelement wird nicht zerstort. Voraussetzung ist aller-
dings, daf} der flieBende elektrische Strom begrenzt ist.

Erklarung des Durchbruchs
Die urspriinglich von Zener vertretene Theorie erklirte, daf
der Durchbruch der Diode zustande kommt, indem Bindungen
in der Sperrzone auftreten und plotzlich viele Ladungstriger
zur Stromleitung zur Verfiigung stehen. Er erkannte, daf
durch die hohe elektrische Feldstirke ein Aufbrechen der
Bindungen ermoéglicht wird.

Der hier beschriebene Zener-Effekt tritt, wie man heute weif3,
nur bei Durchbruchspannungen unterhalb 6 V auf. Bei der

Links: Z-Dioden findet man auch bei integrierten Schaltungen
wie betspielsweise in diesem modernen Multimeter.

Unten: Verschiedene Z-Dioden. Wegen der Temperaturempfind-
lichkeit von Halbleitern bei hohen elektrischen Stromen sind die
Dioden in Metallgehdusen untergebracht, die die Verlustwdirme
besser ableiten. Bei speziellen Anwendungen spielen nicht nur

die Durchbruchspannungen, sondern auch die maximalen Strome,
die die Diode vertragen kann, eine Rolle.

—
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Z-Diode spielt aber ein anderer Effekt — der Avalanche-
Effekt — eine groflere Rolle, da Z-Dioden in der Regel bei
Spannungen von > 6 V arbeiten. Aus diesem Grunde spricht
man heute (auf Wunsch von Dr. Zener!) nicht mehr von der
Zener-, sondern von der Z-Diode.

Avalanche-Durchbruch

Beim Avalanche-Effekt werden ab einer bestimmten Sperr-
spannung durch das elektrische Feld die Elektronen und die
Defektelektronen so sehr beschleunigt, daff ihre kinetische
Energie ausreicht, Bindungen aufzubrechen, wenn sie mit den
Gitteratomen zusammenstoflen. D.h. es werden neue freie
Elektronen und Defektelektronen gebildet, die wiederum
beschleunigt werden und weitere Bindungen aufbrechen
konnen. Dieser Lawineneffekt wird als Avalanche-Durchbruch
bezeichnet, der zur Folge hat, dafl der elektrische Strom
schnell anwichst.

Temperaturabhéngigkeit

Die Temperaturabhiingigkeit der Durchbruchspannung ist bei
Verwendung einer Z-Diode von grofier Bedeutung. Sie gibt
auch weitere Auskunft iiber den physikalischen Prozefl, der
fiir die Durchbrucherscheinung verantwortlich ist.

Definiert man den Temperaturkoeffizienten als prozentuale
Anderung der Referenzspannung pro K (Kelvin) und mifit
man diesen Temperaturkoeffizienten in Abhingigkeit des
Stromes, der das Bauelement durchfliefit, so stellt man fest,
dafl er positiv oder negativ sein kann. Der Temperatur-
koeffizient ist beim Avalanche-Durchbruch positiv, beim
Zener-Durchbruch negativ.

Damit die elektrische Feldstirke bei niedrigen Spannungen
hoch genug ist, um Bindungen aufzubrechen, ist ein sehr
enges Sperrgebiet erforderlich. Bei hoheren Temperaturen
wird der Energieinhalt der Elektronen gréfier, wodurch zum
Abtrennen der Elektronen aus dem Kristallverband eine




Rechts: Auch in Netzgerdten
fiir Fernsprechzentralen wer-
den Z-Dioden zur Stabili-
sierung der Stromspannungen
verwendet.

Links: Eine Anzahl verschie-
dener Z-Dioden, wie sie in
Einheiten von Hochspannungs-
netzgerdten zu finden sind,

die mit Z-Dioden ausgestattet
sind. Die Einheiten kinnen

bis zu 30 kV bei einem
Hochststrom von 500 mA
liefern. Die Z-Dioden haben
zwet Funktionen: Erstens
wverhindern sie Schwankungen
in der Ausgangsspannung und
zweitens bieten sie Durch-
schlagsschutz fiir wichtige
Elemente im Stromkreis.

weniger grofle Spannung benétigt wird. Die Zener-Spannung
kann also kleiner werden, wenn die Temperatur ansteigt.
Dies erklirt den negativen Temperaturkoeffizienten.

Bei grofler Breite des Sperrgebietes eines PN-Uberganges
— sie hingt von der Dotierung ab — ist die elektrische
Feldstirke gering, d.h. der Durchbruch kommt aufgrund des
Avalanche-Effektes zustande. In diesem Falle verursacht ein
Anstieg der Temperatur erhohte Gitterschwingungen im
Kristall, was zur Folge hat, daf} die Wahrscheinlichkeit der
Zusammenst6Be zwischen den Atomen und den beschleunigten
Ladungstrigern erhoht wird. Die Wahrscheinlichkeit, dafl
ausreichend viele Ladungstriger einen geniigend hohen Ener-
gieinhalt haben, um Bindungen aufbrechen zu konnen — d.h.
den Avalanche-Prozefl einzuleiten — nimmt hingegen ab.
Erhoht man also die Temperatur, mufi man die Durch-
bruchspannung erhéhen, um einen Avalanche-Durchbruch zu
erreichen. Dies entspricht aber einem positiven Temperatur-
koeffizienten.

Anwendungen

Angenommen, der Strom durch eine Z-Diode wird kontrol-
liert, kann sie die Quelle fiir einen grofien Bereich von
reproduzierbaren Referenzspannungen sein. Bei genauer
Auslegung und genauer Auswahl der Dotierung kann jede
gewiinschte Referenzspannung zwischen 3V und einigen
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100 V als Durchbruchspannung gewihlt werden.
Die Z-Diode findet daher hiufig Anwendung in elektro-
nischen Schaltungen wie Spannungsreferenzquellen und

Konstantspannungsquellen in Spannungsreglern. Ist ein
Netzgeriit nicht geregelt, so verindert sich die Ausgangs-
spannung mit Anderung der Netzspannung. Bei einem
Gleichstromnetzgeriit dndert sich auch die Gleichspannung
am Ausgang mit einer Anderung der am Eingang anliegenden
Wechselspannung.

Bei Halbleiteranwendungen unterliegt der Z-Diode die
gleiche Aufgabe wie einer gasstabilisierenden Rohre in Schal-
tungen, in denen Elektronenrohren eingesetzt wurden. Die
Z-Diode hat gegeniiber der gasstabilisierenden Rohre —
abgesehen von den Groflenunterschieden — etliche Vorteile.

Gasstabilisierende Rohren konnen nur zur Stabilisierung
von Spannungen, die >45V sind, herangezogen werden.
Unterhalb dieser Spannungswerte steht die Z-Diode kon-
kurrenzlos da. Die Ziindspannung der Rohre muf} unterhalb
der unstabilisierten Versorgungsspannung liegen. Fillt die
unstabilisierte Versorgungsspannung ab, leitet die Rohre
nicht mehr, d.h. es fliefit so lange kein Strom, bis die Versor-
gungsspannung den Wert der Ziindspannung wieder erreicht
hat. Im Falle der Z-Diode wird die Steuerung wieder erhalten,
wenn die unstabilisierte Spannung nur einmal den stabilen
Pegel iiberschreitet.
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Die durch Drehung mit hohen Geschwindigkeiten
hervorgerufene Zentrifugalkraft ist der Gravitations-
kraft sehr dhnlich, jedoch viel stirker als diese. Zentri-
fugen — die bekanntesten sind die Wischeschleudern —
konnen deshalb gravitationsabhingige Prozesse be-
schleunigen.

Bewegt sich ein Korper auf einer kreisformigen Bahn, so
treten immer Zentrifugal- und Zentripetalkriifte auf. Kreist
zum Beispiel ein mit einem Seil fest verbundener Stein um
den anderen Endpunkt der Schnur, so versucht er stets
tangential, d.h. gerade, weiterzufliegen. Diese Neigung, sich
vom Zentrum der Drehbewegung zu entfernen, wird auf eine
vom Drehpunkt weg gerichtete Kraft zuriickgefiihrt, die man
Zentrifugalkraft (zentrifugal entstammt dem Lateinischen und
bedeutet ‘das Zentrum flichend’) nennt. Diejenige Kraft, die
den Stein auf seiner Kreisbahn hilt, zeigt auf den Drehpunkt
und wird als Zentripetalkraft bezeichnet. Im obigen Beispiel
wird die Zentripetalkraft durch die Zugkraft im Faden
aufgebracht. Beide Krifte, die Zentrifugal- und die Zentri-
petalkraft, sind gleich gro8, jedoch entgegengesetzt gerichtet;
sie treten stets gemeinsam auf.

Im Jahre 1687 verdffentlichte Sir Isaac Newton (1643 bis
1727) seine drei beriihmten Bewegungsgesetze. Das erste
fordert, dafl jeder Korper im Zustand der Ruhe verharrt oder
sich mit konstanter Geschwindigkeit (d.h. mit konstantem
Geschwindigkeitsbetrag lings einer Geraden) bewegt, sofern
keine Kraft auf ihn wirkt. Der Geschwindigkeitsbetrag ist
dabei richtungsunabhiingig als der pro Zeiteinheit zuriick-
gelegte Weg definiert. Zur eindeutigen Bestimmung der
Geschwindigkeit ist aber neben dem Betrag auch die Richtung
erforderlich. So kreist im obigen Beispiel der Stein mit
konstantem Geschwindigkeitsbetrag um das andere Seilende;
die Geschwindigkeit aber dndert sich stindig mit der Position
auf dem Kreis, da sie tangential zur Kreisbahn gerichtet ist.
Nach dem ersten Newtonschen Bewegungsgesetz muf also
auf den Stein eine Kraft wirken, die diese Geschwindig-
keitsinderung verursacht und ihn auf die Kreisbahn zwingt:
die Zentripetalkraft. Da die Geschwindigkeitsinderung pro
Zeiteinheit als Beschleunigung definiert ist, wird der Stein
also beschleunigt. Die Beschleunigung ist aber nicht lings
der Kreisbahn, sondern senkrecht dazu gerichtet. Thre Grofie
ist durch das Quadrat des Geschwindigkeitsbetrages v auf der
Kreisbahn geteilt durch deren Radius R gegeben, also vZ/R.

Das zweite Newtonsche Bewegungsgesetz fordert, dafl bei
konstanter Masse die auf einen Korper wirkende Kraft dem
Produkt aus der Masse und der von der Kraft verursachten
Beschleunigung entspricht. Somit erhilt man die auf den
Stein wirkende Zentripetalkraft, indem man die Masse des
Steins mit der zum Zentrum gerichteten Beschleunigung
multipliziert.

T

Kurven

Fihrt ein Motorradfahrer durch eine Kurve, so wird die
notige Zentripetalkraft durch die Reibung zwischen den
Reifen und der Strafle aufgebracht. Ist die Strafe vereist und
somit die Reibung gering, wird das Motorrad aus der Kurve
getragen, wenn der Fahrer nicht die nach auflen wirkende
Zentrifugalkraft ausgleicht, z.B. indem er sich ‘in die Kurve
legt’. Ist die Fahrbahn zur Kurveninnenseite geneigt, so
wirkt eine zur Oberfliche senkrechte Kraft auf das Motorrad,
die in zwei Komponenten zerlegbar ist: Eine vertikale
Komponente, die das Gewicht ausgleicht, und eine hori-
zontale Komponente, die die notige Zentripetalkraft liefert.

Rechts: Das Innere einer Zentrifuge zur Trennung von Protein
und Stdrke in der Stirkeherstellung aus Maiskirnern.

Rechts unten: Brauerei-Zentrifuge, die dazu benutzt wird,
um die Hefe vom Fungbier (nach der Girung entstandenes Bier)
2u trennen. Dieser Separator kann bis zu 12 000 Liter Fungbier
pro Stunde verarbeiten.

Anwendungen der Zentrifugalkraft

Zentrifugalkrifte werden in Drehzahlbegrenzern und einigen
Kupplungsmechanismen benutzt. Im Weltall werden die
Planeten und kiinstlichen Himmelskorper durch die Gravi-
tationskraft auf kreisformigen oder elliptischen Bahnen
gehalten. Auch Zentrifugen, Gerite, die durch schnelle
Drehung verschiedene Bestandteile trennen, nutzen die

Zentrifugalkraft.

Zentrifugen

Zentrifugen fithren die Absonderung von Sedimenten, die
physikalische Trennung fester und fliissiger Komponenten
(Filtration) und die Trennung zweier nicht mischbarer
Flissigkeiten — Vorginge, die Stunden dauern wiirden —
in wenigen Minuten durch. Im stehenden Zustand tritt
diese Trennung durch die Gravitation ein, doch die in
Zentrifugen erreichbaren Beschleunigungen sind zwischen
einhundert- und einmillionenmal so grofl wie die Erdbe-
schleunigung ‘¢’ (¢=9,81 m/s?).

Wascheschleudern

Die bekanntesten Zentrifugen sind wohl die im Haushalt
gebriauchlichen Waischeschleudern. Sie sind #hnlich den
industriellen Maschinen zum Filtrieren von Feststoffen
aufgebaut: Eine gelochte Trommel ist auf einer Welle gelagert,
die durch einen Elektromotor in Drehung versetzt wird. Diese
Anordnung wird von einem Gehiduse umgeben, das die
rotierenden Teile schiitzt und die abgesonderte Fliissigkeit
aufnimmt.

Handelsiibliche Geriite haben bis zu 2,5 m Durchmesser
und entwickeln Beschleunigungen zwischen 200 ¢ und 300g¢
(zweihundert- bis dreihundertfache Erdbeschleunigung). Die
Drehachse dieser Gerite kann horizontal oder vertikal
angeordnet sein ; viele Maschinen sind auf Dauerbetrieb ausge-

entrifugal- und Gravitationskraft

Eimer in Ruhestellung

Die Zugkraft im Seil licfert die Zentrifugalkraft, durch
deren Wirken der Eimer auf seiner Kreisbahn gehalten
wird. Dabei wird das Wasser nach aufen gedriickt;

die Wasseroberfliche stellt sich senkrecht zur Resultierenden
der Gravitations- und Zentrifugalkraft ein.

SAHYIN/INHOESO
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Schraubenférderer und Motor zur @
Festkérperausgabe

Festkdrperauslal®

Einfillstutzen

legt, der wirtschaftlicher ist, als der bei Waschmaschinen
iibliche schubweise Betrieb. Automatische Gerite dieses Typs
sind in der Nahrungsmittelindustrie, der chemischen Industrie
und in Bergwerken gebriuchlich, um unerwiinschtes Wasser
aus Feststoffen aller Art, wie Zucker, Stirkemehl oder zer-
kleinerter Kohle, zu entfernen.

Zentrifugen mit Forderern

In automatischen Zentrifugen werden getrocknete Feststoffe
zum Beispiel durch eine oszillierende Platte aus der Zentrifuge
in einen Sammelbehilter befordert. Fiir schwierige Trenn-
prozesse werden dreistufige Modelle eingesetzt, bei denen
ein Waschgang zwischengeschaltet werden kann. Diese
Gerite werden in der chemischen Industrie oft benutzt, um
Kristalle zu waschen und zu sammeln. Anstelle der hin- und
herschwingenden Platte werden auch Schraubenférderer (s.
ARCHIMEDISCHE SCHRAUBE) verwendet. Die Zentrifugen werden
dann konisch zulaufend konstruiert, wobei der Forderer in
die uin eine horizontalc Achse rotierende Trommel eingebaut
ist. Dieser entfernt laufend die abgeschiedenen Festkorper in
halb getrocknetem Zustand aus der Trommel und sammelt
sie am konischen Ende der Maschine. Solche Zentrifugen
werden zur Entwisserung von Klirschlamm eingesetzt.

Separatoren

Um 1880 entwickelte Dr. Gustav de Laval (1845 bis 1913)
in Schweden den ersten kontinuierlich arbeitenden Separator
zur Trennung von Milch und Sahne. Das Gerit besteht aus
einer sich mit hoher Geschwindigkeit um eine horizontale
Achse drehenden Schale, in der Beschleunigungen von 5 coo g
bis 10000g erreicht werden. Stindig wird neues Fiillgut
zugefiihrt, und die getrennten Komponenten werden ge-
sammelt. Durch den Einbau von Scheiben in die Zentrifuge
wird der Trennvorgang verbessert, da die Wege der getrennten
leichten und schweren Bestandteile im Separator verringert
werden. Durch seitlich angebrachte Diisen kénnen feste
Bestandteile, die wihrend des Dauerbetricbes gesammelt
wurden, ohne Anhalten der Zentrifuge entnommen werden.
Neben Milch und Sahne trennen diese Maschinen auch

Flissigkeitsauslaf

Antriebswelle Motor

Antriebsriemenscheibe

Grope industrielle Zentrifuge zum Waschen und Sammeln feiner
Festkorperteile. An der Stirnseite wird das Brechgut eingefiillt;
durch die Rotation wird es nach aufen gedriickt und die
Fliissigkeit durch die Zentrifugalkraft herausgepreft. Die

Jesten Bestandteile fallen in eine Sammelvorrichtung und
werden durch einen Schraubenfiorderer abgesetzt.

Verunreinigungen aus Schmierdl und reinigen Bier und Wein.
Selbst zur Trennung verschiedener Komponenten in biolo-
gischen Synthesen werden derartige Separatoren eingesetzt.

Ultrazentrifugen

Die bei einigen Trennvorgingen notwendigen hohen Drehge-
schwindigkeiten werden durch Ultrazentrifugen erreicht.
Kleine Proben (von 1 ml bis 50 ml) werden in Glaskolben
gefiillt und mit Beschleunigungen von etwa zwei millionenmal
der Erdbeschleunigung g gedreht. Damit lassen sich die
Molekulargewichte von Makromolekiilen bestimmen, wie sie
in Polymeren und Proteinen auftreten.

In der gleichen Art werden durch Drehung mit hohen
Drehgeschwindigkeiten grofie Beschleunigungen simuliert,
wie sie in gewissen Flugsituationen auf Piloten und Astro-
nauten wirken. Auch die Gaszentrifugen, mit denen verschie-
dene Uranisotope aus gasformigen Uranverbindungen sepa-
riert werden, arbeiten nach diesem Prinzip.

Rechts: Diese beiden Fotos zeigen Zentrifugen, die zum
Training von Astronauten eingesetzt werden. Mit thnen
konnen dieselben Bedingungen simuliert werden, die in der
Raumfahrt und insbesondere beim Raketenstart und beim
Wiedereintritt in die Erdatmosphdre entstehen. Auf diese
Weise haben Astronauten die Moglichkeit, schon im voraus
sehr starken Beschleunigungen ausgesetzt zu werden, um mit
den entstehenden Kriften vertraut zu werden und ihnen
standhalten zu kinnen. Das Bild oben zeigt eine Zentrifuge, die
an einem etwa 15 m langen Arm angebracht ist und sich wie
ein Karussell mit rasender Geschwindigkeit dreht. Das untere
Bild zeigt eine Zentrifuge mit gedffnetem Einstieg.
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ZERSTAUBER

Der Zerstiuber verteilt eine Fliissigkeit in einen feinen
Nebel, dhnlich einem Aerosol. Die Handhabung des
Zerstiubers ist jedoch sicherer, da der Behilter nicht
unter Druck steht und deshalb weder Explosionsgefahr
noch die Gefahr der Luftverschmutzung durch die
Treibgase besteht.

Zerstduber sind Gerite, durch die eine Fliissigkeit nicht als
Fliissigkeitsstrahl, sondern als Strom feiner und feinster
Tropfchen aus dem Behilter entsandt wird. Sie arbeiten
nach dem VENTURI-Prinzip, wonach bei einer Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit der Druck des bewegten Fluides
abfillt.

Zerstduber bestehen im allgemeinen aus zwei zueinander
senkrecht angeordneten Rohren; durch das horizontale Rohr
wird ein Luftstrom geblasen, der iiber Offnung des vertikalen,
in die Fliissigkeit eintauchenden Rohres hinwegstreicht. In
einfachen Parfiim-Zerstiubern wird dieser Luftstrom durch
Zusammendriicken ecines Blasebalges aus Gummi erzeugt.
Dadurch wird Druck an der Spitze des vertikalen Rohres
erniedrigt, was zum Ansaugen der Fliissigkeit fiihrt. Der
Luftstrom reifit Teile der aus der Rohroffnung austretenden
Fliissigkeit mit und zerteilt sie dabei in feine Tropfchen, die
sich mit dem Luftstrom vermischen.

FarbsPRITZPISTOLEN und VERGASER benutzen dieses Zer-
stduberprinzip ; die Vergaser der ersten Automobile bestanden
ausschliefllich aus derartigen Zerstiubern.
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Oben: Die Diise eines Zerstdubers verteilt die Farbe, um ste
in einen sehr feinen, gleichmafigen Spriihnebel zu verwandeln.
Der Farbstrahl, der aus der Mitte der Diise kommt, trifft auf
zwei Luftstrome, die aus der Seite geblasen werden und ihn in
Jeine Tropfchen verwandeln.

Rechts: Die Diise eines Zerstdaubers. Die Farbe kommt aus der
Rohriffnung in der Mitte, und die Luftstrome entweichen aus
den beiden erhohten Ansdtzen.

SSI1871A 30

Dise Gummi-Blasebalg

Ein Druck auf den
Blasebalg treibt Luft
durch das Roht

‘

Die Flussigkeit wird im Rohr
nach oben gesaugt

Flussigkeit

Oben: Ein typischer Flakon fiir Kilnisch Wasser. Beim
Zusammendriicken des Gummibalges wird ein Luftstrom durch
das horizontale Rohr geblasen, der den Druck am oberen Ende
des vertikalen Rohres verringert. Als Folge steigt die
Fliissigkeit im vertikalen Rohr, wird an dessen Spitze vom
Luftstrom mitgerissen und somit als feiner Nebel aus der Diise
zerstdubt.







Erfindungen 64: HALBLEITER

Viele Menschen verbinden den Be-
griff Halbleiter mit dem Begriff Transi-
stor. Der Transistor als elektronisches
Bauelement wurde im Jahre 1948
erfunden. Erst 10 Jahre spater fand
er in der Industrie weitverbreitete
Anwendung. Die’ elektronischen Ei-
genschaften von Halbleitern waren
bekannt, bevor das erste Radio
erfunden wurde.

Halbleiter als Gleichrichter

Als Halbleitermaterialien bezeichnet
man solche Werkstoffe, deren elek-
trische Leitfahigkeit zwischen der
von lIsolatoren und Leitern liegt.
Schon im Jahre 1880 war bekannt,
daR einige Halbleiter als Gleich-
richter — dies sind elektronische
Bauteile, die elektrischen Strom nur
in einer Richtung durchlassen —
geeignet sind. Diese Eigenschaften
wurden in den ersten Tagen des
Radios ausgenutzt. Hier wurden ver-
schiedene Kristalle von diinnen Drah-
ten berthrt. Da sie in der Detektor-
stufe von Radios verwendet wurden,
sprach man auch von Kristalldetek-
toren.

Mit dem Aufkommen von Elektro-
nenréhrennach Beendigung desErsten
Weltkrieges waren Kristalldetektoren
Uberholt. Es wurden jedoch andere
Halbleiterwerkstoffe wie z.B. Selen
als Leistungsgleichrichter verwendet.
Wahrend des Zweiten Weltkrieges
erkannte man, daR Kristalle fur die
Erfassung hochfrequenter Radiowel-
len (Mikrowellen) besser geeignet
waren als Elektronenrohren. Man
begann sich ernsthaft mit Halbleitern
auseinanderzusetzen.

Halbleitertheorie

Als Halbleiter zum ersten Mal als
Kristalldetektoren Verwendung fan-
den, basierten die Halbleiterexperi-
mente noch auf ‘Trial and Error
(Herumprobieren). In den vierziger
Jahren unseres Jahrhunderts war
die Theorie der Halbleiter durch die
Erkenntnisse, die die Quantenme-
chanik erarbeitet hatte, bekannt. Es
war nun moglich, das Verhalten
eines Halbleiters als Bewegung von
Elektronen zwischen verschiedenen
Energieniveaus zu verstehen.

Mit diesém Wissen schien die
Moglichkeit zu bestehen, nicht nur
Halbleiterdioden, sondern auch ‘Halb-
leitertrioden’, die verstarkende Eigen-
schaften ausweisen, herzustellen.

Oben: Derallererste Transistor, ein
Spitzentransistor. Er war noch nicht
voll entwickelt und sehr rauschanfallig.
Erleitete jedoch eine neue elektro-
nische Araein.

Unten: Dererste Bipolartransistor,
derVorgangerder heutigen Transisto-
ren. Dasteuerste Gerat, das beiseiner
Entwicklung verwendet wurde, warein
Oszilloskop.
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Ahnlich einer Triode, in der Elektronen
beschleunigt werden, der Elektronen-
strom jedoch durch ein Gitter gesteu-
ert wird, sollte es auch maoglich sein,
den Elektronenflul® innerhalb eines
Halbleiters steuern zu kdnnen.

Eine Arbeitsgruppe der Firma Bell
Telephone Laboratories in New Jer-
sey versuchte unter der Leitung des
Physikers W. Shockley (geb. 1910),
einen Halbleiter mit Verstarkereigen-
schaften zu entwickeln, und zwar
indem sie den Halbleiter Germanium
als eine Kondensatorplatte verwen-
dete. Sie hoffte, daR durch Influenz
der anderen Kondensatorplatte der
ElektronenfluR im Germanium beein-
fluRt wird. Diese Hoffnung bestatigte
sich allerdings nicht ganz, da die
Halbleiteroberflache scheinbar eini-
gen EinfluR auf den Halbleiter hat.
Der theoretische Physiker J. Bardeen
(geb. 1908) arbeitete eine Theorie
Uber die beobachteten Effekte aus.

Der Spitzentransistor

Bei einem Experiment fand W. Brat-
tain (geb. 1902) — er gehorte der
Arbeitsgruppe an — heraus, daf
bessere Ergebnisse zu erzielen sind,

wenn man den Kontakt unmittelbar

mit der Halbleiteroberflaiche in Ver-

bindung bringt. Diese Erkenntnis in [&
Verbindung mit der Entdeckung, daR (3%

die Leitfahigkeit von Halbleitern
durch Dotieren mit Elektronen oder
Defektelektronen verbessert werden
kann, fihrte zur Entwicklung des

Rechts: Ein Schnittdurch einen alten
Spitzentransistor zeigtdeutlich sein
Konstruktionsprinzip. Transistoren
waren schon kleine Bauelemente. Mit
EinfUhrung derintegrierten Schaltung
Mitte der 60er Jahre begann das totale
elektronische Zeitalter. Unten: Erste
integrierte Schaltungen neben einem
Fliegenauge.

ersten Spitzentransistors.

Es wurden zwei Kontaktierungs-
spitzen (der Emitter und der Kollektor)
auf einen Germaniumkristall aufge-
bracht, an dem eine Elektrode ange-
bracht wurde, die man Basis nannte.
Der Strom, der zwischen der Basis
und dem Kollektor flo, hing von der
Spannung des Emitters ab; man
konnte verstarken. Wegen der kleinen
Oberflachen der Kontakte war das
Bauteil nicht sehr wirksam.

Der Bipolartransistor

Kurze Zeit spater kam Shockley der
Gedanke des Bipolartransistors, in-
dem er verschieden dotierte Halb-
leiterschichten in einer Sandwich-

Form anordnete. Es konnte nun die
ganze Halbleiterfliche statt lediglich
die Flache von zwei Kontakten
ausgenutzt werden. Dieser Gedanke
flhrte zu dem Transistor.

Transistoren in Radios

Die ersten Transistoren wurden in
ein Radio eingebaut, das ohne eine
einzige Rohre in einem Haorsaal
vorgeflhrt werden konnte. Beziglich
der Halbleitertechnologien war je-
doch noch viel Entwicklungsarbeit
notwendig, um die Qualitat der

heutigen Transistorradios zu errei-
chen. Shockley, Bardeen und Brattain
erhielten fir ihre Arbeiten im Jahre
1956 den Nobelpreis.
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