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WETTERVORHERSAGE

Friiher waren die Menschen an einer Vorhersage des
Wetters interessiert, weil Ernte und Viehbestand weit-
gehend vom Wetter abhingig waren. Aufierdem waren
Vorhersagen wichtig fiir die Schiffahrt und spiter fiir
den Flugverkehr. Heute horen sich die meisten Leute den
Wetterbericht vornehmlich deshalb an, weil sie wissen
wollen, wie das Wetter in den Ferien und am Wochen-
ende sein wird.

Seit Urzeiten haben die Menschen versucht, das Wetter
vorherzusagen, doch nur wenige der alten Bauernregeln
waren dabei erfolgreich. Die wissenschaftliche Erforschung
des Wetters ist noch relativ jung, und erst seitdem der elek-
trische Telegraph die Nachrichtentechnik revolutionierte,
sind ernsthafte Wettervorhersagen moglich, da die an ver-
schiedenen Orten gemachten Wetterbeobachtungen an eine
Zentralstelle iibertragen werden konnen.

Einen grofien Fortschritt bei der Wetteranalyse brachte die
Einfilhrung des Computers. Schon um 1920 wurde vor-
geschlagen, mathematische Methoden zur Wettervorhersage
zu entwickeln; man fand jedoch, dafl zu einer Vorhersage in
Echtzeit (d.h. mit kontinuierlicher Anpassung an die momen-
tane Wetterlage) ein Stab von etwa 64 ooo Personen gebraucht
wiirde. Heute haben die fiihrenden meteorologischen Dienste
in der Welt Hochgeschwindigkeitsrechner, die Wetterkarten
in Echtzeit erstellen und deren Eingabedaten kontinuierlich
auf den neuesten Stand bringen, sobald sich die Wetterlage
dndert.

Kurzzeit-Vorhersage

Eine Beobachtungsstation, die den Wolkenzug aufzeichnet und
auf einem Radarschirm Schauer verfolgt, kann fiir einen
bestimmten Ort die Wetterentwicklung fiir die nichsten ein,
zwei, bis maximal sechs Stunden zuverldssig vorhersagen.
Fiir lingerfristige Vorhersagen mufi man das Wetter eines
grofleren Gebietes kennen: Fiir eine vierundzwanzigstiindige
Vorhersage einen Umkreis von § 0ooo km und fiir lingerfristige
Vorhersagen die gesamte Hemisphiire.

Durch die Zirkulation der Atmosphire ist die Wetter-
entwicklung in einem Teil der Hemisphdre mit den Verin-
derungen in anderen Teilen verkniipft. Dabei wird die
Wetterlage nicht allein durch Windstromungen verschoben,
so dafl fiir die Wettervorhersage auch dann ein Bild der
Situation der gesamten Hemisphire notig ist, wenn sich im
betrachteten Gebiet die Wetterlage nur unbedeutend ge-
dndert hat.

Die ‘World Meteorological Organisation’ (WMO), eine
Unterorganisation der Vereinten Nationen (UN), organisiert
einen weltweiten Austausch meteorologischer Daten; es
werden alle zwolf Stunden Informationen iiber die gesamte
Hemisphire, alle sechs Stunden fiir die halbe Hemisphire und
alle drei Stunden — oder auch in kiirzeren Abstinden —
iiber kleinere Regionen ausgetauscht. Diese Beobachtungs-
daten (siche METEOROLOGIE) werden in den einzelnen Lindern
gesammelt und sind so codiert, dafl eine Zeile von sieben oder
acht Gruppen mit jeweils fiinf Zeichen alle notwendigen
Informationen iiber die Wetterlage an einem Ort enthilt.
Dieser zu festen Zeiten stattfindende Datenaustausch ist selbst
fiir die ganze Hemisphire in etwa einer Stunde beendet.
Somit kann ein Meteorologe in jedem beliebigen Land inner-
halb von zwei Stunden nach der Beobachtung eine komplette
Analyse der Wetterlage erstellen. In den nationalen Wetter-
damtern werden diese Daten von Computern auf ihre Qualitit
und Folgerichtigkeit gepriift; anschliefend dienen sie als
Ausgangswerte fiir eine neue Berechnung der Wettervor-
hersage. Daneben werden die von Radiosonden (an Fessel-
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ballons in die Atmosphire entsandte Mefinstrumente)
registrierten Werte der Windstirke, Temperatur und Luft-
feuchtigkeit laufend rund um die Erde ausgetauscht.

Grundlage der traditionellen Wettervorhersage sind die
Wetterkarten, vorauf die Wetterlage durch Isobaren (Linien
gleichen Drucks) und Wetterfronten (Grenzlinien zwischen
verschiedenen Luftmassen) angegeben wird. Diese Wetter-
karten werden synoptische Karten genannt, da sie den
Atmosphirenzustand zu einer bestimmten Zeit angeben.
Zeichnet man in festen Zeitintervallen solche Karten fiir
Meereshohe und hohere Lagen bis zu etwa 15 000 m, so gibt
dies den Meteorologen ein gutes dreidimensionales Bild des
Atmosphidrendrucks, der Windstromungen und der Wetter-
entwicklung.

Diese Karten sind auch der Ausgangspunkt fiir vielfiltige
mathematische Berechnungen, die den empirisch gefundenen
Regeln folgen und dem Meteorologen anzeigen, wo Anderun-
gen der Wetterlage wahrscheinlich sind, wo also zum Beispiel
ein Tiefdruckgebiet entsteht oder aufgefiillt wird oder auch
wohin sich Hoch- und Tiefdruckgebiete verlagern. Im
Laufe der Jahre haben die Wetterforscher grofie Erfahrung
in der Auswertung dieser Karten und verwandter empirischer
Hilfsmittel zur Wettervorhersage gewonnen. Zur Zeit werden
diese Fertigkeiten durch den Einsatz numerischer Verfahren
ergdnzt und teilweise verbessert. Dazu werden die aus
physikalischen Uberlegungen gefundenen mathematischen
Gleichungen, die das Verhalten der Atmosphire beschreiben,
mit den neuesten Daten in Echtzeit gelost.

Radar liefert eine gute Kurzzeitvorhersage von Regenschauern.
Ein Schauer dauert meistens nicht langer als dreifig Minuten,
wonach sich ein neuer Schauer entwickeln kann. Durch Radar
werden diese kurzlebigen Wetterphdnomene aufgezeigt. Damit
kann eine regionale Wettervorhersage fiir die ndchsten Stunden
gegeben werden.
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Mathematische Beschreibung

Die wichtigsten Bezichungen sind die Bewegungsgleichung
(in deren einfachster Form der Wind durch Druckunter-
schiede und die aus der Erddrehung entstehende Corioliskraft
beschrieben wird), eine Gleichung, die die Erhaltung des
Drehimpulses widerspiegelt, und die-hydrostatische Grund-
gleichung, die den Druck als Funktion der Héhe und der
Dichte angibt. Wegen der Komplexitit des Vorhersagepro-
blems und um die Gleichungen Iésbar zu machen, miissen
einige vereinfachende Annahmen eingefiihrt werden. In die
Berechnung wird meist zumindest eine weitere Gleichung
eingeschlossen, die Wirbelbildungen in der Atmosphire
beriicksichtigt. Spezielle Kombinationen dieser Gleichungen
werden Vorhersagemodell genannt. Die Computerausgabe
hat meist Kartenform, worin die Lagen der verschiedenen
Druckniveaus in der Atmosphire angegeben sind. Als Druck-
niveaus werden 700 Millibar (entspricht etwa 3 ooo m Héhe),
500 Millibar (entspricht etwa 5500 m Hohe), 300 Millibar
(entspricht etwa 9 ooo m Hohe) und 200 Millibar (entspricht
etwa 12 ooo m Hohe) gewihlt. Die Isohypsen-Linien geben
den Hohenumrif in Abstéinden von 60 m an; die Liniendichte
ist eng mit der Windstiirke verbunden.

Da die Vorhersage aktuell, d.h. die Berechnungszeit mog-
lichst kurz sein soll, kann selbst mit dem ausgefeiltesten
Modell nur eine allgemeine Trendvorhersage erstellt werden.
Diese gibt jedoch gute Hinweise auf die erwartete Druck-
verteilung und damit auf die Windstromungen in der Atmos-
phire. Fiir Vorhersagen der Windverhiltnisse, nach denen
zum Beispiel Flugrouten geplant werden, ist dies ausreichend.
Das neueste britische ‘ten-level’-Modell kann auch vor-
hersagen, in welchen Gebieten Regen wahrscheinlich ist. Die
Details jedoch, also Bewdlkung, Schauer, Sichtweite, Nebel,
Frost u.4., konnen damit nicht vorhergesagt werden.

Zur Wettervorhersage wertet in den nationalen Wetter-
dmtern jeweils der diensthabende Chefmeteorologe mit einem
Team von Kollegen alle erreichbaren Informationsquellen

einschliefilich der synoptischen Karten, der numerischen
Vorhersagen, der Satellitenbilder und der Radaraufzeich-
nungen aus und kennzeichnet alles, was fiir seine Vorhersage
bedeutend ist. Daraus werden die Wettervorhersagekarten fiir
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Unten: Informationen iiber die Wetterlage werden aus vielen
Quellen bezogen, z.B. von bemannten und unbemannten Sta-
tionen auf dem Land und zur See (hier im Bild). Diese Daten
werden zu einem Bild der Wetterlage verarbeitet.

N Unten und links unten:
Die Druckverhiltnisse der
Atmosphdre konnen in Wetter-
karten fiir konstante Hohe
oder konstanten Druck aufge-
zeichnet werden. Im ersten
Fall werden die Isobaren
(Linien konstanten Drucks in
Millibar) fiir eine imagindre
Ebene auf Meereshihe gezeich-
net. Die Druckmessungen hoher
gelegener Stationen miissen
auf MeereshGhe umgerechnet
werden. Verbesserte Vorher-
sagemethoden benutzen eine
dreidimensionale Darstellung.
Die Karten konstanten Drucks
geben die Isohypsen (Linien
gleicher Hohe in m) fiir die-
ses Druckniveau an. Fronten
(griin auf Hohenkarte) zeigen
an, wo Luftmassen aufeinan-
dertreffen. Fortschreitende
Kaltluft ergibt eine Kaltfront
(blau) und bewegte Warmluft
eine Warmfront (rot). Kalt-
Jronten bewegen sich im all-
gemeinen schneller; die

kalte Luft wird unter die
Warmluft geschichtet, und eine
geschlossene Front entsteht.

WETTERVORHERSAGE | 1851

den nichsten, iiberniichsten und den dritten folgenden T ag
erstellt, die den angeschlossenen regionalen Wetterimtern
weitergegeben und nach internationaler Ubereinkunft iiber
Funk und Fernschreiber verbreitet werden. Die regionalen
Wetterdmter nehmen dies als Leitlinie ihrer Vorhersage und
komplettieren es zu detaillierten Berichten, die auf die
Erfordernisse der Landwirtschaft, des Handels und der
Industrie zugeschnitten sind.

In den meisten Lindern ist es iiblich, alle sechs oder zwolf
Stunden die Vorhersage zu erneuern; gleichzeitig, d.h. um
o Uhr, 6 Uhr, 12 Uhr und 18 Uhr Greenwich-Zeit (GMT),
werden auch die synoptischen Karten neu erstellt. In der
Zwischenzeit beobachten die lokalen Wetterimter die Wetter-
entwicklung in ihrem Gebiet sorgfiltig und zeigen ortliche,
bedeutende Abweichungen an.

Relevanz der Wettervorhersagen

Die Wettervorhersagen fiir die breite Offentlichkeit werden
iiber Radio, Fernsehen und die Presse verbreitet. Die natio-
nalen Rundfunk- und Fernsehanstalten bieten wegen ihres
grofien Sendegebietes nur allgemeine Vorhersagen, wihrend
regionale Stationen fiir ihr kleineres Sendegebiet detailliertere
Aussagen ausstrahlen. Wirtschaftliche Bedeutung haben die
spezialisierten Voraussagen fiir witterungsabhiingige Titig-
keitsbereiche. So bendtigen die Luftfahrt und die kiistennahe
Schiffahrt regelmiflige Vorhersagen der Windstirke und
Windrichtung. Gas- und Stromversorgungsunternehmen sind
auf kurz- und langfristige Schitzungen der Temperatur und
anderer Wetterbedingungen angewiesen, die den Energiever-
brauch beeinflussen. Transportunternehmen andererseits
interessiert die Warnung vor Schnee, Frost und Nebel,
wihrend die Landwirtschaft auch Vorhersagen iiber Trocken-
perioden und andere Wetterlagen, die Schiden an der Ernte
verursachen konnen, benétigt. Daneben gibt es noch ver-
schiedene andere Wirtschafts- und Handelsbereiche, die die
Meteorologen um Rat fragen. Der wirtschaftliche Nutzen der
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Wettervorhersage wird auf o,1 bis 0,5 Prozent des Brutto-
sozialproduktes geschitzt.

Atmosphaéarische Vorhersagemaoglichkeiten
Die Vorhersage ist eng mit der Lebensdauer aller zugrun-
deliegenden Wetterphinomene verbunden, und umgekehrt
begrenzt diese Lebensdauer den moglichen Zeitraum fiir
eine exakte Wettervorhersage. So dauert z.B. ein Regen-
schauer etwa dreiflig Minuten; danach mag sich in der Nihe
ein weiterer Regenschauer entwickeln, doch ist er dem ersten
nicht exakt gleich und der Ort kann nicht vorhergesagt
werden. Somit mufi die Wettervorhersage auf Standard-
formulierungen wie z.B. ‘zeitweilig Schauer’ zuriickgreifen.
Ausgedehnte Tief- oder Hochdruckzonen haben eine
Lebensdauer von rund fiinf Tagen, kleinere Gebiete sind
wesentlich schneller ausgeglichen. Dies setzt der Anwend-
barkeit der traditionellen Kurzzeitvorhersage Grenzen, da
hier nur mit auf den Wetterkarten identifizierten, vorhandenen
Grofwetterlagen gearbeitet wird. Die modernen, dynamischen
Wettervorhersagemethoden eroffnen neue Perspektiven; sie
konnen aber nur anzeigen, in welchem Gebiet neue Wetter-
entwicklungen wahrscheinlich sind. Je linger die Vorhersa-
geperiode ist, um so allgemeiner muf} die Aussage ausfallen.
Deshalb werden detaillierte Voraussagen auf 24 bis 36 Stunden
begrenzt, und der Ausblick auf die folgenden zwei bis drei
Tage wird allgemeiner gehalten. Die grofiten verfiigbaren
Computer konnen heute ausgefeilte, die ganze Erdatmosphire
umfassende Modelle bearbeiten. Damit hofft man, die dynami-
schen Vorhersagemethoden auf einen Zeitraum von zehn
Tagen ausdehnen zu konnen. Dies jedoch erscheint als Grenze

Unten: Strahlungsaufzeichnungsgerdte zum Messen der Sonnen-
strahlung. Die auf der Abbildung gezeigten Gerite befinden sich
auf dem Olymp in Griechenland.




Links und unten: Atmo-
spharenstudien des Planeten
Jupiter geben wertvolle Hin-
weise auf die Enststehung von
Wettersystemen. Fupiters
‘groper roter Fleck’ z.B. ist
ein Sturmgebiet. Ahnliche
Stiirme kommen auch auf der
Erde vor, so wie der links
gezeigte Taifun im Zentral-

pazifik.
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der wissenschaftlichen Verfahren; fiir lingerfristige Aussagen
miissen andere Wege erforscht werden.

Langzeitvorhersage

Fiir Langzeitvorhersagen mufl man auf die statistischen oder
Analogie-Verfahren zuriickgreifen. Solche Voraussagen, die
sich liber 30 Tage bis zu einem Vierteljahr erstrecken, geben
nur einen allgemeinen Ausblick auf den erwarteten Wettertyp.
Die Wetterlage eines bestimmten Tages kann daraus nicht
entnommen werden. Die Herleitung der Prognose geschieht
auf folgende Weise: Zunichst werden fiir einen Zeitraum —
gewohnlich einen Monat — alle verfiigbaren Daten iiber den
Luftdruck an der Erdoberfliche und die Temperatur gesam-
melt; dann wird in den Aufzeichnungen der vergangenen
Jahre nach einer entsprechenden Wetterlage gesucht. Derartige
Aufzeichnungen gibt es inzwischen iiber einen Zeitraum von
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ungefihr hundert Jahren. Daneben ist die Entwicklung des
Wetters auf der ganzen Hemisphire wihrend der letzten
Monate zu beriicksichtigen. Das Problem bei dieser Art von
Wettervorhersage besteht darin, dafi sich die Wetterentwick-
lung nie exakt wiederholt. Somit ist es auch in einem Zeitraum
von 100 Jahren sehr schwierig, zuverlissige Ubereinstim-
mungen zu finden. Deshalb ist nicht zu erwarten, dafl sich
das Wetter analog den Daten des entsprechenden Jahres
entwickelt. Fiir eine perfekte Gleichheit miifite nicht allein
die Wetterentwicklung, sondern auch der physikalische
Zustand der gesamten Erdoberfliche gleich sein. Doch
besonders die Temperaturschwankungen der Meeresober-
fliche und die Firbung der Vegetation in den Tropen beein-
flussen die von der Atmosphire aufgenommene Wirmemenge
und damit die Entwicklung der Wettersysteme.

Klimatologie

Die Klimatologie befafit sich mit dem mittleren Atmosphi-
renzustand iiber lange Beobachtungszeitriume, d.h. iiber ein
Jahrzehnt bis zu Jahrhunderten. Sie wird fiir Planungen
herangezogen und bestimmt, wo in einer Region bestimmte
Temperaturverhiltnisse, Winde oder Regenfille am wahr-
scheinlichsten sind. Danach lassen sich die giinstigsten Stand-
orte fiir Briicken oder kiinstliche Olbohrinseln festlegen. In

Unten: In meteorologischen Zentren werden die aus einem
Gebiet gesammelten Daten in synoptische Karten eingezeichnet.
Diese zeigen Isobaren fiir eine gegebene Hohe (umgerechnet auf
Meereshohe).

Unten rechts: Computer kinnen komplexe mathematische
Modelle der Atmosphdre mit Echtzeitdaten berechnen. Die
Ergebnisse werden als anschauliche Zeichnungen ausgegeben.

der Langzeitplanung ist es nicht zulissig, Aussagen mit der
Wetterentwicklung der jiingsten Vergangenheit zu begriinden;
vielmehr miissen Architekten klimatologische Schitzungen
iber die mittleren und die extremen Wetterbedingungen
benutzen. Fiir den grofiten Teil Europas und Nordamerika
gibt es hierzu hinreichend detaillierte Daten aus den letzten
hundert Jahren. Fiir andere Gebiete und friihere Zeiten werden
die Informationen aus der Geschichtsschreibung, Archiologie,
Botanik und Gletscherforschung gewonnen, denn Berichte
iiber Diirren, Uberschwemmungen und Seuchen finden sich
bereits in den friihesten Aufzeichnungen wie z.B. der Bibel.

Klimatologen versuchen auch langfristige Wettertrends zu
finden, um Extrapolationen in die Zukunft zu erstellen. Al-
lerdings sind die Klimaschwankungen der letzten Jahrzehnte
nicht grofler als im vergangenen Jahrhundert. Auf der Basis
klimatologischer Daten ist es also unméglich vorauszusagen,
ob der kommende Winter oder Sommer kilter bzw. wirmer
wird als der vorangegangene. Ebenso unsicher sind jedoch
die ganz langfristigen Trends. Wihrend der letzten Million
Jahre erfuhr die Erde abwechselnd Eiszeiten und Zwischen-
eiszeiten. Die gegenwirtige Zwischeneiszeit dauert nun schon
ungefihr 10000 Jahre; dies entspricht in etwa der Dauer
fritherer derartiger Perioden. Doch gibt es bisher keine
Anzeichen einer neuen Eiszeit. Sowohl in der Arktis wie auch
in der Antarktis dehnt sich in einigen Regionen iiber fiinf bis
zehn Jahre die Eiszone tiefer nach Siiden bzw. Norden aus;
doch dies wird stets durch relative warme Perioden in anderen
Teilen der Polarregion ausgeglichen.

Hiufig wird versucht, Beziehungen zwischen dem Wetter
und nichtmeteorologischen Fakten herzustellen. So lassen sich
iiber kurze Zeitrdume tiberraschende Bezichungen zwischen
dem Wetter und einem Wochentag, einem Sportereignis 0.d.
finden, doch diese ‘Regeln’ versagen stets, wenn man lingere
Zeitrdume betrachtet.
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WIDERSTAND

Alle Materialien aufier Supraleitern setzen dem elektri-
schen Strom einen Widerstand entgegen, wobei ein
Teil der elektrischen Energie in Joulesche Wirme
umgewandelt wird. Die Joulesche Wirme wird beim
Heizen mit elektrischen Heizdfen, bei Gliihlampen,
Sicherungen und Widerstinden ausgenutzt.

Ebenso wie der mechanische Widerstand die Bewegung unter
Freisetzen von Wirmeenergie hemmt (z.B. Autobremsen),
wirkt der elektrische Widerstand der Elektronenbewegung in
einem Material entgegen, was sich in Form von Joulescher
Wirme duflert (z.B. bei einem Wolframfaden in einer Gliih-
lampe). Die Madoglichkeit von Materialien, Leistung zu ver-
brauchen, wird in Ohmschen Widerstinden ausgenutzt. Sie
konnen dazu dienen, den Stromflufl oder die Spannung in
einer Schaltung einzustellen.

Ohmscher Widerstand

Lifit man auf ein Metall eine elektromotorische Kraft (EMK,
Einheit: V) einwirken, so flieft durch das Metall ein elektri-
scher Strom, der von der Bewegung negativ geladener
Teilchen, den Elektronen, herriihrt.

Die Elektronen konnen sich in einem Material nicht (wie
in einem Vakuum) frei bewegen. Es kommt zwischen den sich
bewegenden Elektronen und den Glitteratomen des Materials
zu Zusammenstofien. Diese Erscheinung bezeichnet man als

Eine Auswahl von Widerstdnden mit thren Bauformen und Wider-
standswerten. Die kleinsten Widerstiande haben eine Nennver-
lustleistung von } W. Sie werden in Kleinleistungsanwendungen
eingesetzt. Die grifleren Nennverlustleistungen sind ¥ W, 1 W und
2 W. Fiir hohe Nennverlustleistungen verwendet man zum Ableiten
der Fouleschen Wirme Kiihlrippen (Zeichenerkldrung rechts).
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elektrischen oder Ohmschen Widerstand. Da dieser Wider-
stand eine materialabhingige Grofie ist, fithrt man, um
Widerstandsvergleiche anstellen zu konnen, den sogenannten
spezifischen Widerstand ein.

Der Gesamtwiderstand eines Leiters (z.B. eines Metall-
drahtes) hingt vom spezifischen Widerstand des Metalls,
seiner Linge und seinem Querschnitt ab. Der Ohmsche Wider-
stand ist der Linge des Leiters direkt und dem Querschnitt des
Leiters umgekehrt proportional. Bei einem Metall ist der
Ohmsche Widerstand auch temperaturabhingig. Mit stei-
gender Temperatur wird der Widerstand grofler.

Bei Wechselstromschaltungen spricht man statt vom
Widerstand von einer Impedanz, da zusitzlich noch kapazitive
und induktive, sogenannte Blindwiderstinde (siche STROM-
KREIS, ELEKTRISCHER), zu beriicksichtigen sind.

Im Jahre 1826 stellte G. S. Ohm (1787 bis 1854) das nach
ihm benannte Gesetz auf, daf3 die an einen Leiter angelegte
Spannung dem flieBenden Strom proportional ist. Die Pro-
portionalititskonstante ist der Ohmsche Widerstand oder bei
Wechselstromen die Impedanz. In Formeln ausgedriickt kann
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Oben: Farbcode-Tabelle von Widerstinden.

Unten: Bei den schwarzen Bereichen auf dieser Abbildung
handelt es sich um Dickfilmwiderstinde, die sich auf einer
Platine befinden. Die Widerstandswerte wurden sehr genau mit
Hilfe von Laserstrahlen abgeglichen.

man sich das Ohmsche Gesetz (U = R-I) mit Hilfe der
Eselsbriicke URI (Schweizer Kanton) leicht merken.

Bei tiefen Temperaturen (nahe dem absoluten Nullpunkt)
haben Leiter den elektrischen Widerstand Null. Man spricht
hier von SUPRALEITUNG.

Ein Widerstand ist ein Bauteil, das in einer elektrischen
Schaltung die Beziehung zwischen Spannung und Strom
festlegt. Viele Widerstinde zeigen lineares Verhalten, d.h.
sie gehorchen dem Ohmschen Gesetz. Man kennt jedoch auch
sogenannte nichtlineare Widerstinde, die in Abhingigkeit des
sie durchflieBenden elektrischen Stromes ihren Widerstands-
wert betrichtlich #ndern konnen. Man verwendet nichtlineare
Widerstinde als Schutz gegen Spannungs- oder Stromstofle.

FlieB8t durch einen Widerstand ein elektrischer Strom, so
wird Leistung verbraucht, die sich in Form von Joulescher
Wirme #uflert. Um das Zerstoren eines Widerstandes zu
verhindern, miissen seine Abmessungen so ausgelegt werden,

dafl sie bekannten Verlustleistungswerten (Einheit: W)
widerstehen konnen. Aus diesem Grunde wird eine Vielzahl
von Widerstinden gefertigt; sie haben Verlustleistungswerte,
die von Bruchteilen von Watt bis zu Kilowatt reichen.

Herstellung von Widerstianden

| Widerstande sind die am hiufigsten verwendeten elektroni-

schen Bauelemente. Die meisten Widerstinde werden aus
einfachen Grundsubstanzen zu #uflerst niedrigen Preisen in
groflen Mengen gefertigt. Thre Toleranzwerte sind relativ
schlecht. Um Widerstinde mit sehr engen Toleranzen zu
fertigen, mufl ein hoéherer Herstellungsaufwand getrieben
werden. Diese Typen sind entsprechend teurer.

Der Massewiderstand wird in groflen Mengen gefertigt.
Er wird in vielen Anwendungen eingesetzt. Die Herstel-
lungsverfahren und die Ausgangsmaterialien’ sind sehr
preiswert. Bei diesen Widerstinden werden Pulver aus leiten-
den (z.B. Kohle) und nichtleitenden (z.B. Ton) Materialien
gemischt und mit einem sogenannten Binder (z.B. Harz)
versehen. Sie werden durch Pressen in zylindrischen Formen
unter Wirmeeinwirkung hergestellt. Anschlieflend werden sie
mit axialen Drahtanschliissen oder aufgeprefiten Anschluf3-
kappen kontaktiert und mit einem Uberzug versehen, der in
der Wirme aushirtet. Die Widerstinde werden dann auto-
matisch getestet und entsprechend ihren Toleranzwerten
sortiert. Zum Schlufl werden sie noch mit einem Farbcode
versehen. Der einem Ende am niichsten befindliche Farbring
gibt die erste Ziffer des Widerstandswertes an, der zweite
Ring die zweite Ziffer und der dritte Ring den Multiplikator
(Anzahl der Nullen). Nachfolgende Farbringe, die gold- oder
silberfarben sind, geben Auskunft iiber den Toleranzwert.

Hochgenaue Festwiderstinde sind die sogenannten Schicht-
widerstinde, bei denen auf einen Keramikkorper diinne
Schichten aus Kohle oder Metallen aufgebracht werden.Am
bekanntesten sind die Kohleschichtwiderstinde. Metall-
schichtwiderstinde sind sehr genaue Widerstinde, die z.B.
eine Widerstandsschicht aus Chromnickel, eine Legierung aus
Chrom und Nickel, haben. Diese Schichtwiderstinde haben
sehr viel grofiere Nennverlustleistungen als Massewider-
stinde bei gleicher Grofle. Dies beruht auf den thermischen
Eigenschaften des Grundmaterials. Die Widerstandswerte
konnen sehr genau abgeglichen werden, indem man soge-
nannte Wendeln einschleift, wodurch der Widerstand ver-
grofiert werden kann. Auflerst genaue Widerstinde werden
hergestellt, indem man diinne Widerstandsdrihte auf einen
rohrenformigen Keramikkorper wickelt. Sie werden mit
Glasemail iiberzogen, wodurch sie auch bei relativ hohen
Temperaturen noch hochstabil sind.

Veridnderbare Widerstinde — man nennt sie auch POTEN-
TIOMETER — konnen auf vielfiltige Weise hergestellt werden.
In jedem Falle gleitet ein Schleifer iiber die Oberfliche eines
Widerstandsdrahtes oder eine Widerstandsschicht, die auf
einen Keramikkorper aufgebracht wurde.

Die aus Widerstandsschichten hergestellten Widerstinde
sind als sogenannte Dickschichtwiderstinde bekannt. Eine
Widerstandspaste z.B. aus Rutheniumoxid, Glaspulver und
ein Binder auf Zellulosebasis werden im Siebdruckverfahren
auf eine Keramikplatte aufgebracht. Durch Brennen bei
1000°C wird die Zellulose weggebrannt. Das Glas schmilzt
und bildet auf der Keramikplatte eine glasartige Schicht.
(Diese Art der Beschichtung ist seit Jahrhunderten bei
Glasuren fiir Keramikwaren bekannt.) Dieses Verfahren ist
preiswert und kann sowohl zur Massenherstellung von
Einzelwiderstinden als auch von Netzwerken mit mechr als
einem Widerstand herangezogen werden. Diese Dickschicht-
schaltungen in Verbindung mit integrierten Schaltungen wer-
den in allen Bereichen der Elektronik angewendet (sieche
DICK- UND DUNNSCHICHTSCHALTUNGEN).



Magnetischer Widerstand (Reluktanz)

Bei einem magnetisierten Material stellt man sich magnetische
Feldlinien oder einen magnetischen Flufl vor, der durch das
Material ‘fliefit’. Die Materialien unterscheiden sich in ihrer
Magnetisierbarkeit. Sie wird als das Verhiltnis aus der
Magnetisierung und der erregenden Feldstirke angegeben,
der Suszeptibilitit des magnetischen Materials.

Eine Magnetisierung kann in einem Material durch In-
fluenz durch ein elektrisches Feld (ELEKTROMAGNETISMUS) oder
durch Einwirkung eines zweiten Magnetfeldes (magnetische
INDUKTION) realisiert werden. Der Grad der Magnetisierung
wird Permeabilitit genannt. Hierunter versteht man das
Verhiltnis aus magnetischer Induktion und magnetischer
Feldstirke.

Die Wirmebildung von Widerstinden wird u.a. beim Schweifen
ausgenutzt. Die sogenannte Widerstandspunktschwei ffung wird
hauptsdchlich in der Automobilserienproduktion angewendet.

WIDERSTAND | 1857

Analog zur elektromotorischen Schaltung spricht man bei
dem Effekt, der den magnetischen Flufi hervorruft, von
magnetomotorischer Kraft. Der erzeugte magnetische Fluf}
wird als die Reluktanz der magnetischen Schaltung bezeichnet.

Elektrostatischer Widerstand

Wird ein ISOLATOR — er ist ein schlechter Elektrizititsleiter —
zwischen zwei Metallplatten gebracht, hat man einen KON-
DENSATOR. Befinden sich diese Metallplatten aufgrund einer
angelegten Spannung auf verschiedenen elektrischen Poten-
tialen, so wird elektrische Ladung gespeichert, und ein
elektrisches Kraftfeld bildet sich in dem Isolator zwischen den
Platten aus.

Die Eigenschaft, die die Ausbildung eines elektrischen
Feldes, das grofier oder kleiner sein kann, zuldfit, wird die
Dielektrizititskonstante des Materials genannt,

Die elektrische Feldstirke, die sich in dem ‘Kondensator
ausbildet, erhdlt man aus der Spannungsdifferenz der beiden
Platten, dividiert durch den Plattenabstand (Einheit: V/m).




Die erzeugten elektrischen Kraftlinien bilden eine Kraft
zwischen den entgegengesetzten Ladungen auf den Platten.
Die Kraftliniendichte ist das Verhiltnis aus der Ladungs-
differenz und der Fliche der Metallplatten. Die elektrische
Kraftliniendichte wird in der Einheit C/m? (C = Coulomb)
angegeben.

Die Dielektrizititskonstante eines Materials wird bestimmt,
indem man die Kraftflu3dichte mit der Stirke des elektrischen
Feldes, das diese Dichte erzeugt, vergleicht. Der Vergleich
zwischen den einzelnen Materialien wird im allgemeinen mit

Oben: Vergriferte Aufnahme eines hochohmigen Wolfram-
gliihfadens, wie er fiir die im Haushalt benutzte Gliihbirne
Anwendung findet.

deren relativer Dielektrizititskonstante vorgenommen. Sie
wird angegeben als das Verhiltnis der KAPAZITAT, wenn sich
zwischen den Kondensatorplatten ein Material befindet, zu
der Kapazitit, die man erhilt, wenn das Dielektrikum zwischen
den Kondensatorplatten Luft ist.

Oben: Testapparatur zum Messen des
Oberflachenwiderstandes einer Wider-
standsschicht.

Links: Testen der Durchbruchspannung
bei einem Isolationsmaterial. Der Durch-
bruch tritt auf, wenn Bindungen aufge-
brochen und Elektronen freigesetzt wer-
den. Die Durchschlagspannung bei Isolier-
stoffen kann sehr hoch sein (z.B.

20 000 V pro 1 cm).
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WINDE UND KURBEL

Der Mensch kann ohne Schwierigkeiten Lasten heben
und senken, die sein eigenes Gewicht um ein Vielfaches
iibersteigen, vorausgesetzt, er befestigt die Last an
einem Seil, schlingt dieses um eine Seiltrommel und
schafft sich so eine Winde.

In ihren Urspriingen ist die Winde bzw. Kurbel wahrschein-
lich so alt wie das Rad. Von einer Handkurbel betitigte
Schleifsteine kannte man in China bereits 2000 v.Chr., in
Europa um 400 n.Chr.; sich drehende Wellen, wie eine
Winde oder Haspel sie aufweist, sind wohl ebenso alt. Die
Entwicklung des Rades begann in Europa und in Vorderasien
mit dem Wagenrad, dem bald, noch vor Beginn der christlichen
Zeitrechnung, Wasserrad, Winde, Kurbel, Welle und Seilrolle
folgten.

Bei der Winde handelt es sich um eine Kombination aus
Rad und Welle, mit deren Hilfe man Lasten heben und be-
fordern kann. Sie besteht aus einer in einem vertikalen
Gestell gelagerten Trommel, die sich um eine horizontale
Achse dreht. Die Trommel ist mit einer Kurbel mit Griff
versehen und lifit 'sich von Hand direkt bzw. iiber einen
Zahntrieb drehen oder besitzt einen Motorantrieb. Ein an
der Trommel befestigtes Seil iibertriigt die angreifende Kraft
von der Kurbel auf die Last, und zwar in dem Verhiltnis, in
dem die Linge der Kurbel zum Trommelhalbmesser steht.
Dieses Verhiltnis nennt man ‘Last-Kraft-Verhiltnis’; es
dient der Vergroflerung der urspriinglich eingesetzten Kraft
(“‘mechanische Kraftverstirkung”).
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Als Winde bezeichnet man heute in der Regel eine mechani-
sche Vorrichtung zum Heben und Senken von Lasten mit
einer oder mehreren Seiltrommeln, auf denen das Lastseil
auf- oder abgewickelt wird. Als Antricb dient nahezu aus-
nahmslos ein Riderwerk oder ein Schneckentrieb, wodurch
verhindert wird, daf8 die Last die Trommel riickwirts dreht,
sobald keine Kraft mehr angreift.

Ein anderer Windentyp ist die Differentialwinde. Sie
besteht aus zwei auf einer horizontalen Achse starr mit-
einander verbundenen Trommeln unterschiedlichen Durch-
messers und weist deshalb eine weit grofiere mechanische
Kraftverstirkung auf. Wie bei der einfachen Winde ist auch
hier an einem Ende der Trommeln eine Handkurbel an-
gebracht. Die beiden Enden eines Seils werden so an den
Trommeln befestigt, dafl beim Drehen der Handkurbel das
Seil von der einen Trommel ab- und auf die andere Trommel
aufgewickelt wird. Ein dazwischenliegender Flaschenzug
befordert die Last. Das Seil wird durch Aufwinden auf die
groflere Trommel verkiirzt und gleichzeitig durch Abwickeln
von der kleineren Trommel verlingert; die Last bewegt sich
um die halbe Differenz nach oben. Je geringer der Unter-
schied zwischen den beiden Trommeldurchmessern, desto
grofer ist die mechanische Kraftverstirkung.

Unter einer ‘stehenden Winde’ versteht man eine Winde,
bei der die Seiltrommel auf einer senkrechten Welle sitzt. Am
hiufigsten begegnet man von jeher dieser Windenform im
maritimen Bereich, z.B. als Ankerwinde (‘Spill’). Wickelt
man die Ankerkette ein paarmal um die Trommel, so reicht
die Reibung zwischen Ankerkette und Trommel aus, um ein
Durchrutschen zu vermeiden.

Seilwinde

Gesperre

Rechts: Grifere Schiffswinde zum Setzen grofer
Segel. Die AupPentrommel ist fiir diinne Leinen (z.B.
aus Hanf) gedacht, die Seiltrommel fiir stérkere
Drahtseile oder Taue.

Links: Einfache Seilwinde mit einem
Welle zum Drehen der W Gesperre, um ein Durchrutschen nach
elle zum n der Wi I o .
die entgegengesetate nichr;?;g hinten zu verhindern. Auperdem sorgt
eine Bremse fiir Verlangsamung beim
Absetzen von Lasten.

Handkurbel laBt sich abnehmen und
auf die andere Welle aufstecken

Stahlblechgestell

Schiffswinde
(fir groBere Yachten)

AulBientrommel

Obere Welle zum
Antrieb der AuBentrommel
mit/ohne Seiltrommel
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WINDKANAL

Dem Windkanal kommt in der Geschichte der Luftfahrt
eine besondere Bedeutung zu, da er dazu beitriigt, daf
der Mensch die Flugmechanik besser versteht und mit
seiner Hilfe aus Versuchen Daten gewinnt, die fiir die
Entwicklung eines jeden neuen Flugzeuges unent-
behrlich sind.

Ein Windkanal ist eine Versuchsanlage zur Ermittlung von
Luftkriften unter genau iiberwachten Bedingungen an
Konstruktionen natiirlicher Grofie oder ihren Modellen. Die
wichtigste an einen Windkanal gestellte Anforderung besteht
darin, dafi er einen gleichf6rmigen und ungestérten Luft- oder
Gas-Strom erzeugen muf. Um dies zu erreichen, sind eine
Reihe verschiedener Anordnungen erforderlich, die unter
anderem von den im Windkanal erzeugten Luftgeschwindig-
keiten abhingig sind.

Die urspriinglich zur Priiffung von Tragflichen fiir FLUG-
ZEUGE benutzten Windkanile werden heute intensiv bei der
Konstruktion von Lenkwaffen, Strafien- und Schienenfahr-
zeugen sowie zur Vorhersage der Windfestigkeit und der
durch den Wind erzeugten Schwingungen an Gebiuden,
Briicken, Freileitungen und Radarantennen eingesetzt. Andere
Anwendungsbereiche schlieffen Priifungen zur Gewihrleistung
eines die unmittelbare Umgebung nicht belastenden Ent-
weichens von Abgasen aus Schiffs- und Fabrikschornsteinen,

Unten: Durch Wollflocken und -fasern angezeigter Stromungs-
verlauf der Luft (Leewirbel) im Sog eines etwa 20° in Richtung
des Luftstromes (vom Bild abgewandte Seite) ausgerichteten
Fliigels. Die Wirbel ergeben sich aus dem Unterschied der
Luftgeschwindigkeiten zwischen der Ober- und der

Unterseite der Tragflache und sind demzufolge ein Gradmesser
fiir den Auftrieb.

die Untersuchung értlicher Luftstromungen im unmittelbaren
Bereich hoher Gebiude und die Beobachtung von iiber
Autobahnmodelle treibendem Schnee ein.

Modellregeln :

Die ersten Motorfliige der Gebriider Wright am 17. Dezember
1903 waren das FErgebnis eines intensiven Forschungs-
programmes, das sie wihrend der voraufgegangenen Jahre
zum Abschlufl gebracht hatten. Durch die langsamen Fort-
schritte ihrer Vorgehensweise des ‘Bauens und Fliegens’
enttiduscht, bauten sie gegen Ende des Jahres 1901 einen
Windkanal, in dem sie in etwa zwei Monaten iiber 200
Tragflichen-Typen priiften. Jede Tragfliche wies einen anders
geformten Querschnitt und eine andere Fliigelform auf. Alle
Tragflichen wurden mit 13 verschiedenen Anstellwinkeln
von 0° bis 45° gepriift. :

Da ihnen die auf das Modell einwirkenden Krifte bekannt
waren, konnten sie die bei natiirlicher Grifle auftretenden
Krifte (fiir einen Fliigel der geplanten Grofie bei wahrer
Fluggeschwindigkeit) aus dem Verhiltnis (wahre Grofle zur
Priifbedingung) der Luftdichte, dem Quadrat der linearen
Grofe und dem Quadrat der Windgeschwindigkeit berechnen,
wie es auch heute noch geschieht.

Die Erfahrung hat gelehrt, dafi genaue Vorhersagen fiir die
jeweilige Konstruktion in der natiirlichen Grofle von bestimm-
ten Modellregeln abhingen. Ist ein bogenformiges Modell
Gegenstand des Versuches, mufl die Reynoldssche Zahl fiir
den Versuch in der Nihe der natiirlichen Gréfie liegen, damit
die Grenzschicht richtig wiedergegeben werden kann. Bei der
Grenzschicht handelt es sich um die Luftstromung in un-
mittelbarer Nihe des umstromten Korpers (z.B. einer Trag-
fliche). In der Grenzschicht ist die Geschwindigkeit der um-
stromenden Luft geringer. Bei der Reynoldsschen Zahl
handelt es sich um die Verhiltniszahl aus den Triigheitskriften,
d.h. Weglinge (Bezugsstrecke) der Luftstromung (z.B.
Flichentiefe, Rumpflinge) mal Fluggeschwindigkeit zur
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Darstellung eines herkommlichen geschlossenen Windkanals ste die um das Modell herrschenden Umgebungseigenschaften

mit Turbine, umlaufenden Schaufelrddern und Beruhigungssieb. und somit auch der gemessene Auftrieb beeinfluft werden. Zur
Eine geschlossene MeBstrecke mit elastischen Wanden ist im Erzeugung von Uberschallgeschwindigkeiten ist eine komplizierte
Detail abgebildet. Werden Tragfldchenkonstruktionen gepriift, Kanalform erforderlich. Zu diesem Zweck werden elastische

muf3 die Art der MefSstrecke beriicksichtigt werden, da durch Wéinde entsprechend ‘eingestellt’.
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kinematischen Zihigkeit. Die fiir den Versuch ermittelte
Reynoldssche Zahl fillt fast immer niedriger aus, was nur
daran liegt, daBl das Modell kleiner als die Konstruktion
natiirlicher Grofie ist. Eine Mdoglichkeit, die Reynoldssche
Zahl fiir den betreffenden Versuch zu vergrofiern, besteht in
der Steigerung des Betriebsdrucks. Hierdurch kommt es zwar
zu einer Vergroflerung der Dichte, aber die kinematische
Zihigkeit bleibt unverindert. In Extremfillen lassen sich noch
hohere Reynoldssche Zahlen durch die Verwendung von
Freon, einem schweren Gas, als Stromungstriger erzielen.

Schlieflen Versuche kompressible Stromungen ein (d.h. wo
Luft einen Korper bei Geschwindigkeiten umfliefit, die
ausreichen, um grofie Anderungen des Drucks und demzufolge
auch der Dichte zu verursachen), mufi die Machzahl der
natiirlichen Grofle eingesetzt werden. Die Machzahl ist das
Verhiltnis zwischen Fluggeschwindigkeit und jeweiliger
Schallgeschwindigkeit und dndert sich mit der Temperatur.
Schlieflen Versuche die Drehung von Propellern, Hub-
schrauber-Rotoren oder Radarantennen ein, mufl das Vor-
triebsverhéltnis (d.h. das Verhiltnis der Rotorspitzen-
Geschwindigkeit zur Vorwirts-Windgeschwindigkeit) dem
Wert der natiirlichen Grofie entsprechen.

Konstruktionseigenschaften
Die meisten fiir den Dauerbetrieb eingesetzten Windkanile
(geschlossene Windkanile nach Gottinger Bauart) arbeiten
mit einem Gebldse oder einer TURBINE, durch die der Luft-
strom einen zur Wirbelbildung (eine unbeabsichtigte Neben-
wirkung) filhrenden Drehimpuls erhilt. Um diese Erscheinung
zu kompensieren, konnen Vordrehfliigelrider benutzt werden.
Noch verbleibende Wirbel lassen sich durch den Einsatz von
der Turbine nachgeschalteten Luftumlenkfliigelridern ver-
ringern.

Der Leistungsverlust in jedem Teil des Windkanals ver-
groflert sich um die dritte Potenz der ortlichen Luftgeschwin-
digkeit. Aus diesem Grunde werden alle Bereiche von Wind-

Unten: Modell eines (in Wirklichkeit etwa 200 m hohen)
Gebdaudes, das beziiglich seiner Windfestigkeit, seiner

horbaren Schwingungen und seiner Auswirkungen auf die
Umuwelt (2.B. durch die Verbreitung von Rauch iiber das Dach)

gepriift wird.




Oben: Techniker bei der Vorbereitung eines genau mafstab-
gerechten Modellflugzeuges zum Windkanaltest. Konstruktions-
fehler lassen sich dadurch im voraus ausgleichen.

kanidlen — mit Ausnahme der Mefstrecke (der Bereich, in
dem das Priifobjekt untersucht wird) — mit moglichst nied-
rigen ortlichen Luftgeschwindigkeiten konstruiert. Um einen
Luftstrom mit zeitlich und rdumlich konstanter Geschwindig-
keit zu erhalten, wird hinter dem Geblise oder der Turbine
ein Diffusor (Kanal mit langsam zunehmendem Querschnitt)
eingesetzt, wodurch es entsprechend der Bernoullischen
Gleichung (eine aerodynamische Grundgleichung, nach
der statischer Druck + Staudruck (dynamischer Druck) =
Gesamtdruck) zu einer Drucksteigerung kommt. Bei einer
etwa rechteckig konstruierten Gesamtanlage wird die Luft
hinter dem eigentlichen Diffusor einmal in Quer- und einmal
in Lingsrichtung iiber sogenannte Umlenkecken mit senk-
recht angeordneten, meist starren Luftleitblechen umgeleitet.

Als nichstes gelangt die bewegte Luft in eine Beruhigungs-
kammer. Hier wird die Luftstromung zur Beruhigung und
Kiihlung durch einen wabenférmigen Gleichrichter, eine
Anordnung von Kiihlrohren, Turbulenzsiebe, eventuell einen
weiteren Gleichrichter und, zur erneuten Beschleunigung,
durch einen sich allmihlich verengenden Kanal (‘Diise’) zur
Mef3strecke geleitet.

Bei den kurzzeitig (intermittierend) eingesetzten ‘offenen’
Windkanilen kann die Luft iiber eine Vorkammer und eine
Diise aus der Atmosphire angesaugt werden und in einen
Kessel (zur Speicherung) ein- oder in die Atmosphire
zuriickstromen. Auch hier sorgen Gleichrichter und Siebe
sowie eine sorgfiltig entworfene Diise fiir einen Luftstrom
mit zeitlich und rdumlich konstanter Geschwindigkeit.

MeRstrecken
Die meisten Windkanile besitzen eine geschlossene MefB-
strecke, in der der Lufistrom zwischen festen Winden
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& eingeschlossen ist und sie stindig bestreicht. Werden Trag-
flichen in einer geschlossenen Mefstrecke gepriift, begrenzen
die Winde die Krimmung der am Modell entlang flieBenden
Stromlinien und fithren hierbei zu einer leichten Zunahme
des gemessenen Auftriebs. Die Aufiriebsmessung mufl
anschliefend entsprechend berichtigt werden; diese An-
gleichungen werden als Grenzschichtberichtigung bezeichnet.

Bei einigen Windkanilen ist die Mefistrecke nicht um-
schlossen (Freistrahl-MefBstrecke), so daf3 das Modell in dem
freien Raum zwischen der eingezogenen Diise und einem
grofleren, in Stromungsrichtung angebrachten Auffangtrichter
gepriift wird. Da keine Winde vorhanden sind, wird besonders
bei grofien Priifobjekten der Zugang erleichtert; jedoch wird
zusitzliche Kraft zum Ausgleich der Turbulenzverluste an den
Diisenrindern benétigt. Die Kriimmungen der Stromungs-
linien, die sich um eine im Freistrahl gepriifte Tragfliche
bilden, zeigen sich leicht {ibersteigert, weshalb der gemessene
Auftrieb etwas zu gering ist. In solch einem Falle muf} eine
genau entgegengesetzte Grenzschichtberichtigung erfolgen.

Durch die Aufstellung diinner, perforierter oder ge-
schlitzter Winde um die Mef3strecke ld8t sich die Notwendig-
keit, Grenzschichtberichtigungen durchfithren zu miissen,
vermeiden. Auflerdem verhindern sie die Bildung uner-
wiinschter Stofiwellen, die sich als Uberschallknall bemerkbar
machen konnen.

Im Bereich der Schallgeschwindigkeit (1 Mach) kénnen
herkémmliche geschlossene Mefistrecken nicht benutzt
werden, weil sich selbst bei den kleinsten Priifobjekten die
Stofiwelle an das Profil anlegt. Hierdurch wird die Gleich-
formigkeit der Luftstromung betridchtlich gestort. Bei Frei-
strahl-Mef3strecken kénnen bei hohen Geschwindigkeiten (im
transsonischen Bereich zwischen 0,9 Mach und 1,2 Mach)
Stromungsschwingungen auftreten. Fiir diese Situationen
sind spezielle Techniken erforderlich, die teilweise auf im
Uberschall-Windkanal (iiber 1 Mach) gewonnenen Erfah-
rungen beruhen.

Uberschall-Windkanile

Uberschall-Windkanile bendtigen eine eingezogene Diise
(Lavaldiise) zur Erzeugung der Uberschallgeschwindigkeit
in der Mef3strecke. Die Leistung dieser Diise ergibt sich durch
eine besondere Konsequenz der die Stromung von Gasen
betreffenden Gesetze. Obgleich die Geschwindigkeit eines
durch einen sich verengenden Kanal stromenden Gases
ortlich bis zur Schallgeschwindigkeit gesteigert werden kann,
ist eine weitere Zunahme der Geschwindigkeit nur moglich,
wenn sich der zuerst verengte Diisenbereich anschlieflend
wieder erweitert.

Um einen gleichférmigen Gasdurchsatz im gesamten
Kanalbereich aufrechtzuerhalten, geht mit dieser Uberschall-
Ausdehnung eine ausgleichende Verringerung der Gas-
dichte einher, zu der es durch eine Verringerung sowohl des
statischen Drucks als auch der Temperatur kommt. Das
Prinzip der Herabsetzung von Temperaturen durch die
Ausdehnung von Gasen findet seinen praktischen Einsatz
z.B. bei Haushaltskiihlschrinken. Wihrend fiir eine plotzliche
Verdichtung eines Gases (damit sich dieses Gas erwirmen
kann) Arbeit erforderlich ist, wird durch ein sich plotzlich
ausdehnendes Gas Arbeit geleistet, und die hierfiir erforder-
liche Energie wird dem Gas in Form von Wirme entzogen.

Bei der Ausdehnung vergroflert sich nicht nur die wahre
Geschwindigkeit des Gases, sondern das damit einhergehende
Absinken der Temperatur bewirkt eine Verringerung der
ortlichen Schallgeschwindigkeit. Demzufolge wird die Mach-
zahl in beiden Fillen vergroflert. Bei hohen Uberschall-
geschwindigkeiten (3 Mach und dariiber) wird die Herab-
setzung der Temperatur und dadurch die ortliche Schall-
geschwindigkeit zum Hauptfaktor.
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Windkanal zur Feststellung der aerodynamischen Eigenschaften
eines Autos. Korrekte aerodynamische Konstruktionen ergeben
bessere Leistung und Brennstoffeinsparung.

Wird das angewandte Druckverhiltnis gesteigert, bildet
sich im verengten Bereich der Lavaldiise eine Stoflwelle,
wenn die ortliche Machzahl erreicht ist. Diese pflanzt sich
allmidhlich in den sich erweiternden Bereich fort, bis das
Priifdruckverhiiltnis erreicht ist, worauf die einzelne Stof3welle
durch ein komplizierteres Stoflwellenmuster verdringt und
im abschlieBenden parallelen Teil durch eine gleichférmige
Stromung mit der Priif-Machzahl abgelost wird. An irgend-
einer, in der Strémungsrichtung ziemlich weit unterhalb
dieses Bereiches liegenden Stelle bildet sich eine weitere
Stof3welle, durch die die Stromungsgeschwindigkeit wieder
in den subsonischen Bereich (unter 1 Mach) abfillt.

Um einen verschiedene Uberschallgeschwindigkeiten ab-
deckenden Bereich zu schaffen, miissen entweder abnehmbare
Uberschallverkleidungen der Reihe nach auf die Wand-
verstrebungen der Mefstrecke montiert oder eine durch eine
elastische Wandbespannung herstellbare Diise benutzt werden,
deren Form zur Erzielung jeder Machzahl entsprechend
verindert werden kann.

Bei modernen transsonischen Windkanilen sind die ober-
halb der perforierten oder geschlitzten Winde (gegen die
Stromung gesehen) angeordneten elastischen Winde sorg-
faltig ausgeformt. Ein genau dosiertes Absaugen eines Teiles
der stromenden Luft durch die Perforierungen oder Schlitze
hindurch fiihrt bei jeder gewiinschten Machzahl zu einem
stabilisierten, gleichférmigen Luftstrom, bei dem es selbst bei
verhiltnismiflig groflen Priifmodellen zu keinen Stromungs-
storungen oder Stofiwellenanlagerungen kommt.

Hyperschall-Windkanile (Machzahl iiber 5) unterscheiden
sich von Uberschall-Windkanilen dadurch, dafl sie eine
Vorrichtung zur Vorerwirmung der Luft oder des Priifgases

auf Temperaturen um 700°C besitzen. Hierdurch soll eine
Verfliissigung des Mediums vermieden werden, wenn die
Gastemperatur beim Erreichen von Uberschallgeschwindig-
keiten rapide fillt.

Optische Hilfen

Abgesehen von den auf das Priifobjekt einwirkenden Kriften
und ortlichen Luftdriicken benétigt der Konstrukteur eben-
falls Informationen iiber die Art der Luftstromung, ob sie
z.B. turbulent oder gleichformig verlduft und welche Richtung
sie einschligt. Zur Sichtbarmachung dieser Informationen
werden verschiedene Techniken angewendet. Hierzu gehdren
Rauchfiden (Rauchfahnen), Wollflocken und die Schlieren-
methode.

Zur Erzeugung von Rauchfahnen wird eine regelmiflige
Anordnung feiner Diisen entgegen der Stromrichtung vor dem
Priifobjekt im Mefbereich angeordnet. Durch Erhitzen eines
Paraffinéls (ein Vorgang, der dem zur Erzielung von Biihnen-
effekten entspricht) wird weifler Rauch erzeugt und in die
Diisen geleitet. Dieses Verfahren wird vielerorts angewendet,
und in einigen Fillen werden statt des Rauches helium-
gefiillte ‘Seifenblasen’ benutzt.

Wollfiockchen bilden die weitaus einfachste optische An-
zeige. Sie werden in regelmifligen Abstinden an der Ober-
fliche des Priifobjektes befestigt. Sie bieten ein grofies
Stromungswiderstandsverhiltnis, d.h. sie folgen dem Luft-
strom selbst bei niedrigen Luftgeschwindigkeiten. Ihr
grofiter Nachteil liegt darin, dafl die Wollflocken in einem
Luftstrom mit Geschwindigkeitsgefille in den schnelleren
Luftstrom hineingezogen werden und dadurch die tatsich-
lichen Stromungslinien verwischen.

Die Schlierenmethode ldfit sich in der Aerodynamik zur
Sichtbarmachung von Stromungsbildern anwenden. Die sich
ergebenden Anderungen der Luftdichte fithren ebenfalls zu
Anderungen in optisch dichter Luft, wodurch fotografische
Aufnahmen erméglicht werden.

ayo4



WINDMUHLE UND
WINDPUMPE

Windmiihlen werden schon seit Jahrhunderten zur
Nutzung der Windenergie eingesetzt, urspriinglich zum
Getreidemahlen, spiter dann zum Trockenlegen tiefer
gelegener Landstriche. Letzteres geschah besonders in
den Niederlanden (‘Poldermiihlen’).

Windmiihlen wurden wohl zuerst im 7. Jahrhundert in Persien
zum Kornmahlen bzw. zur Wasserhebung angewendet.
Erstaunlich ist, dafl diese ersten Windmiihlen, wie die ersten
Wassermiihlen, vertikale Achsen aufwiesen und die Fliigel
sich in einer horizontalen Ebene drehten. Dies gab ihnen ein
ganz anderes Ausschen, als man es von den in Westeuropa
iiblichen Windmiihlen her kennt, deren horizontale Wellen
von vier oder mehr Fliigeln bewegt werden.

Dariiber, wie die Windmiihle nach Europa kam, gibt es
eine Reihe von unterschiedlichen Theorien. Eine davon besagt,
dafi sie von den Kreuzfahrern aus dem vorderen Orient
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mitgebracht wurde. Es liegen keine zuverldssigen Zeugnisse
dafiir vor, dafl Windmiihlen bereits vor dem 12. Jahrhundert
in Gebrauch waren. Vom 13. Jahrhundert an aber erscheinen
sie auf kolorierten Zeichnungen und werden in Besitzurkunden
u.d. erwihnt.

Bockwindmiihlen

Bei allen frithen Windmiihlen handelte es sich um sogenannte
Bockmiihlen. Ein schwerer und starrer Unterbau aus zwei
rechtwinkeligen Holzbalken wurde auf einen ebenen Unter-
grund oder auf Pfeiler aus Mauerwerk gesetzt. In das Unter-
gestell in einem Winkel von 30° eingeschlagene Vierkantholzer
dienten als Stiitzstreben fiir einen vertikalen Zapfen, um den
die ganze Miihle drehbar war. Das Miihlenhaus wurde vom

Bei dieser Bockwindmiihle treibt eine vertikale Eisenwelle das
Windrad an. Die Welle ist iiber ein Zwischengetriebe mit
etnem Raderpaar verbunden. Bei schrigem Windeinfall drehen
sich das Windrad und damit auch die Réider und stellen auf
diese Weise die Miihle wieder in den Wind.

AVQITIVH VINOS
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Muiiller mit Hilfe eines hinten an der Miihle befestigten langen
Holmes, der hiufig mit der ins Miihlenhaus fiithrenden Treppe
verbunden war, in den Wind gedreht. Spiter verwendete man
dazu ein kleines Windrad, das normalerweise in der Wind-
richtung stand, sich nur bei schrigem Windeinfall, d.h. bei
Wechsel der Windrichtung, drehte und iiber ein Rider-
getriebe die Miihle wieder in den Wind stellte, ohne daf} der
Miiller eingreifen mufite.

Diese ganz aus Holz bestehende Miihle war von ihrer
Struktur her wenig stabil, so dafl stets die Gefahr bestand,
daf} sie vom Sturm zerstort, niedergebrannt oder aber durch
Fiulnis oder mangelnde Pflege irreparabel beschidigt wurde.
Dem versuchte man dadurch zu begegnen, dafl man um das
eigentliche Miihlengestell ein zumeist steinernes Rundhaus
baute. Die Miihle selbst drehte sich jedoch nach wie vor um
den Zapfen in den Wind. Der Rundbau diente lediglich als
Lagerhaus.

Die wenigen noch erhaltenen Miihlen dieses Typs sind mit
grofBBer Sorgfalt und teilweise erheblichen Kosten restauriert
worden. Man findet sie in den kiistennahen Landstrichen
Westeuropas, wie z.B. im Siiden und Siidosten Englands und
in der Normandie, wo sie, ihres eigentlichen Zweckes ent-
fremdet, oft zu Wohngebiduden umfunktioniert wurden.

Turmwindmiihlen

Die Turmwindmiihle wurde in Westeuropa entwickelt und
wird nach ihrer Herkunft auch ‘Hollindermiihle’ genannt.
Der Turm bestand in der Regel aus massivem Mauerwerk,
gelegentlich auch aus einem Holzaufbau auf steinernem
Fundament. Der wesentliche Fortschritt gegeniiber der
Bockmiihle ist darin zu schen, dal bei diesem Miihlentyp
nur der obere Teil des Turms, die als Dach dienende Kappe,
drehbar war. Die Windkraft wurde iiber eine an der Dach-
kappe befestigte Kronenwelle, auf der auch die Fliigel saflen
(‘Flugelradwelle’), und ein Riidergetriebe auf die anzutreiben-
den Maschinen im Miihleninnern iibertragen. Als beweglicher
Unterbau fiir die drehbare Dachkappe diente ein Mechanis-
mus, der als Vorldufer des modernen Gleit- und Rollenlagers
angesehen werden kann.

Unten: Eine Turmwindmiihle in England. Hier dreht sich nur
die weife Dachkappe. Sie liuft auf Ridern und wird von dem
Windrad iiber ein Schneckengetriebe, das in einen am oberen
Turmrand befindlichen Zahnkranz eingreift, in den Wind
gestellt. In der Bundesrepublik sind diese Miihlen vor allem

in Nord- und Ostfriesland zu finden.




Die Stellung der Klappenwinkel wird tiber Stangen

und Winkelhebel von einem Speichenrad gesteuert,

das seinerseits auf einer Stange im Zentrum der

Fligelradwelle sitzt

Halterung

Fligelstrebe

Klappen

Senkrechte Hauptachse

Muhistein-Gehause

Kumpfe

Stirnrad
Fliehkraftregler zur Steuerung
des Spiels zwischen den Steinen
Galerie

Querschnitt einer Turmwindmiihle mit
holzernem Oberbau. Dieser Miihlentyp
weist bereits zwet arbeitssparende Ver-
besserungen auf: Die sogenannte Windrose
(ein kleines Windrad, das die als Dach
dienende bewegliche Kappe und damit
das Hauptrad automatisch immer wieder
in den Wind stellt), und ‘Klappenfliigel’,
die sich bei plotzlichen Bien aufstellen
und dem Wind freien Zugang lassen.
AupPerdem konnen sie ganz gedffnet
werden, um die Miihle stillzusetzen.
Vorher war dies nur durch miihsames
Einholen der Segel moglich. Von der
Bremse wurde relativ selten Gebrauch
gemacht, da die holzernen Bremsklotze
leicht Feuer fingen.

Bremsrad

Drehling
Bremse

Flugelradwelle
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Windrad

Zahnradvorgelege, Uiber das das
A Windrad die Kappe der Miihle dreht
e

Seilscheibe und Seil zur Steuerung
des Klappenwinkels
uber die Flugelradwelle

e

Schneckentrieb, der den Zahnkranz

auf dem oberen Mihlenkranz einrasten lait

Kettenrad zum Drehen der Dachklappe von Hand

Sackaufzug (Antrieb uber Hauptwelle)
Mahlgut-Trichter

ZYMON

N

Gewicht zur manuellen
Einstellung des Klappenwinkels
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Windmiihlenfligel

Die europiische Windmiihle hatte in der Regel vier Fliigel
in Form relativ leichter hélzerner Rahmengestelle, die an der
Fliigelradwelle befestigt waren.

Sollte die Miihle in Betrieb genommen werden, so zog
der Miiller Leinwandsegel auf die Fliigel auf, ganz dhnlich,
wie ein Seemann die Segel setzt. Dies war ein sehr miihsames
und zeitraubendes Unterfangen, da jeder Fliigel so lange mit
der Hand gedreht werden mufite, bis er in Bodennihe stand
und der Miiller zum ‘Segelsetzen’ hinaufklettern konnte. Im
Jahre 1772 schliefilich erfand der schottische Miihlenbauer
A. Meickle einen neuen Fliigeltyp, den ‘Klappenfliigel’. Das
Segeltuch wurde durch eine Reihe beweglicher, jalousieartig
miteinander verbundener Holzbrettchen ersetzt, die von einer
starken Feder geschlossen gehalten wurden und sich von
Hand verstellen lieflen. Frischte der Wind plotzlich auf]
offneten sich diese Holzklappen und lieflen dem Wind freien
Durchtritt. Dadurch konnte der Miiller die Drehzahl der
Miihle und damit ihre Leistung konstant halten und zudem
durch Verkleinerung der Angriffsfliche bei Sturmgefahr auch
die Gefahr von Beschidigungen verringern.

Als die holzernen Fliigelradwellen durch gufleiserne
ersetzt wurden, wurden diese hohl gegossen und ein Mecha-
nismus entwickelt, der es dem Miiller gestattete, den Winkel
der Klappen zu verstellen, wihrend sich die Fliigel drehten.
Spiiter baute man einen Flichkraftregler ein, der die Drehzahl
der Miihle automatisch konstant hielt, unabhingig von der
Windgeschwindigkeit und dem Grad der Beschickung der
Mahlwerke mit Korn.

Mauahlenantrieb
Die leicht schriggestellte Fliigelradwelle war in zwei grofien
Gleitlagern und einem einfachen Drucklager gelagert. Letz-
teres hatte den auf den Fliigeln lastenden Winddruck auf-
zunchmen. Ein auf der Fliigelradwelle sitzendes Zahnrad
trieb eine senkrecht in der Miihlenmitte nach unten laufende
Achse an. Auf dem Umfang dieses Rades war eine Band-
bremse angebracht, mit der sich die Miihle stillsetzen lief;
daher nannte man das Rad auch Bremsrad. Das auf der
vertikalen Achse sitzende Rad wurde als Drehling bezeichnet.
Das grofie Stirnrad am unteren Ende trieb die steinernen
Kumpfe an, iiber die die Miihlsteine in Gang gesetzt wurden.
Sackaufziige, Sichtmaschinen und andere Miihlenteile
wurden ebenfalls von der Fliigelradwelle aus angetrieben,
wobei einzelne Miiller teilweise geradezu geniale Methoden
entwickelten, um sich die schwere Arbeit zu erleichtern.
Diese Art des Antriebs lie sich in leicht modifizierter
Form auch anderweitig einsetzen. Allerdings darf man nicht
vergessen, dafl die Miihle nur bei Wind arbeiten konnte, so
dafl Windenergie fiir kontinuierliche Verfahren denkbar
ungeeignet war. Miihlentricbwerke dienten gelegentlich auch
zum Antrieb von Gattersigen und Olmiihlen, wo der Miiller
die auszupressenden Samen auf Lager nehmen und bei
giinstigen Windverhiiltnissen verarbeiten konnte.

Schopfmiihlen
Der Einsatz von Windmiihlen zur Landentwisserung hat in
den Niederlanden eine bereits Jahrhunderte alte Tradition
und geht auf die Zeit zuriick, als man dort begann, durch
Eindeichung zusitzliches Ackerland zu gewinnen (‘Polder’).
Zuniichst verwendete man ein Schaufelrad. Das Bremsrad
auf der Fliigelradwelle trieb iiber ein Winkelgetriebe eine
vertikale Achse und diese wiederum eine horizontale Welle
an, an deren Ende das Schaufelrad saf. Diese Anordnung
dhnelte weitgehend einem konventionellen Wasserrad, mit
dem Unterschied, dafl die Schaufeln als Wasserheber dienten
und nicht selbst umliefen. Schaufelrdder dieses Typs wurden
auch in England in erheblichem Umfang zur Landentwisserung

eingesetzt. Im 19. und frithen 20. Jahrhundert prigten dort
Schopfmiihlen das Bild ganzer Landstriche. Allerdings konnte
das Schaufelrad Wasser nur um etwa 1 m bis 1,5 m heben.
War die Uberwindung groBerer Hohenunterschiede erforder-
lich, so wurden, beispielsweise in Holland, mehrere solcher
Rider hintereinandergeschaltet.

Gelegentlich wurden auch schon damals in die Schopf-
miihlen Archimedische Schrauben eingebaut, bei denen die
Forderhohe erheblich grofler als beim Schaufelrad ist. Heute
bilden diese ‘Wasserschnecken’ in den Niederlanden einen
festen Bestandteil der modernen Landentwisserungsanlagen.

Windpumpen

Im Gegensatz zu den herkémmlichen, im wesentlichen zum
Getreidemahlen verwendeten Windmiihlen bezeichnet man
die der lindlichen Wasserversorgung dienenden Windmiihlen
auch als ‘Windmaschinen’. Sie kamen gegen Ende des 19.
Jahrhunderts auf und trieben iiber einen einfachen Kurbel-
trieb Kolbenpumpen an. In manchen Gegenden Europas
wurden sie dazu benutzt, Wasser aus Bichen, Fliissen und
Seen auf die Felder zu pumpen, doch die Ausbreitung der
Elektrizitit und der Bau moderner Bewisserungsanlagen haben
sie inzwischen weitgehend von ihrem Platz verdringt.

In den diinner besiedelten Gebieten Amerikas, Australiens
und Siidafrikas werden heute noch Tausende von Wind-
pumpen installiert. Sie bestehen im wesentlichen aus einem
vielfligeligen Windrad von 3 m bis 4,5 m Durchmesser auf
einer in Kugellagern gefiihrten Welle, das auf einem etwa
7,5 m hohen stihlernen Turmgeriist befestigt ist. Die Welle
treibt iiber ein Zahnradvorgelege eine Kurbel an; die Kurbel-
stangen wiederum betdtigen ein Querhaupt, an dem das
Pumpengestinge sitzt. Da alle wesentlichen Teile in ein
Olbad eingeschlossen sind, konnen Windrider dieses Typs ein
Jahr lang wartungsfrei laufen. Durch eine Windfahne mit
eingebauter Feder wird das Windrad in den Wind gedreht.
Wenn die Windgeschwindigkeit 40 km/h iiberschreitet und
der Winddruck die Kraft der Feder iibersteigt, wird das Rad
aus dem Wind geklappt, um eine Uberbeanspruchung zu
vermeiden. Uber eine diinne Kette, die mit einer am Boden
des Turmes befindlichen Winde verbunden ist, kann man die
Windfahne verstellen und damit das Windrad in Gang oder
auch stillsetzen.

In trockenen Regionen, wo der Grundwasserspiegel 10 m
bis 100 m unter der Erdoberfliche liegt, ld8t sich durch ein
Bohrloch, das unten ¢ine Kolbenpumpe und oben, am
Ausgang, ein Windrad aufweist, ein Wasserbehilter fiir die
hiusliche Selbstversorgung mit Wasser fiillen.

Die tatsichliche Leistung einer Windpumpe (d.h. das
Produkt aus dem Gewicht des gehobenen Wassers und der
Forderhohe) liegt bei einem Rad von 4,25 m Durchmesser
und einer Windgeschwindigkeit von 40 km/h etwa bei 375
Watt. Dies reicht gerade aus, um einen Hausgarten mit Wasser
zu versorgen.

Elektrizitatserzeugung

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt kann nur gesagt werden, dafl
alle Versuche, die Windkraft in mehr als nur bescheidenem
Umfang zur Erzeugung elektrischer Energie zu nutzen,
fehlgeschlagen sind. Was die Zukunft in dieser Hinsicht
bringt, bleibt abzuwarten. Da jedoch weltweit die Suche nach
alternativen Energiequellen, die an die Stelle von Erdél und
Atomkraft treten konnten, verstirkt vorangetrieben wird,
1dft sich absehen, daf fiir Forschungsvorhaben auf diesem

Rechts: Charakteristisch fiir griechische Windmiihlen sind viele
kleine Segel nach der Art der Lateinsegel mediterraner Schiffe.
Diese Miihle befindet sich auf Mykonos.



Gebiet erhebliche Mittel zur Verfiigung stehen werden.

Ein kleiner “Windlader’ kann, mit Sorgfalt konstruiert und
gewartet, durchaus mit gutem Erfolg arbeiten, vorausgesetzt,
er ist auf einem ausreichend hohen Geriist in einer wind-
reichen Gegend und nahe genug am Abnehmer der von ihm
erzeugten elektrischen Energie installiert. Es wird nicht
immer geniigend beriicksichtigt, daf} es sich bei einer solchen
Anlage in der Regel um einen Niederspannungsgenerator
handelt, so dafl eine Energieiibertragung iiber grofiere
Entfernungen entweder mit hohen Verlusten oder mit hohen
Kosten verbunden ist. Das Anbringen eines Windgenerators
zur Selbstversorgung mit elektrischer Energie auf dem Haus-
dach stellt auch keine zufriedenstellende Losung dar, da sich
die von dem Gebdude verursachten Wirbelstrome storend
bemerkbar machen.

Im Regelfall werden Niedervoltbatterien aufgeladen, oder
aber, wenn der Wind stetig und mit ausreichender Ge-
schwindigkeit blist, die erzeugte elektrische Energie direkt
genutzt. Eine reichliche Stromversorgung der meisten
westeuropdischen und amerikanischen Haushalte und der
relativ geringe Preis eines kleinen motorbetriebenen
Generators, der einen Wechselstrom von zum Betrieb von
Haushaltsgeriten geeigneter Spannung und Frequenz liefert,
lassen die Installation kleiner Windlader, als wenig sinnvoll
erscheinen.

Man muf sich bewuflt sein, dafl das spezifische Volumen
der Luft gering ist, ebenso wie die durchschnittliche Wind-
geschwindigkeit. Auf der anderen Seite kann eine steife Brise
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hohe und leicht gebaute Aggregate schwer beschidigen, ja
sogar zerstoren. In Dinemark, wo stiirmische Winde an der
Tagesordnung sind, wurde wihrend des Zweiten Weltkrieges,
als ein akuter Brennstoffmangel herrschte, in betrichtlichem
Umfang mit der Erzeugung elektrischer Energie aus Wind-
kraft experimentiert, doch Firmen, die Windgeneratoren mit
einer Leistung von § kW bis 25 kW hergestellt hatten, stellten
nach dem Kriege die Produktion ein. Heute ist man sich
dariiber einig, daf3 die Windenergie fiir grofiere Anlagen am
besten auf dem Weg iiber die Verwendung mehrfliigeliger
Propeller, die als schnellaufende Windrider Induktions-
generatoren antreiben und ein Stromnetz speisen, genutzt
werden kann. Der Windgenerator war nicht in der Lage, eine
gleichmiflige Stromversorgung sicherzustellen. Sein wirt-
schaftlicher Wert darf deshalb nur vor dem Hintergrund der
Brennstoffersparnis gesehen werden. :

Nach dem Zweiten Weltkrieg sind verschiedene Wind-
kraftanlagen zu Versuchszwecken gebaut worden, jedoch alle
ohne sichtbaren Erfolg. Ein deutsches Projekt aus dem Jahre
1947, das allerdings bis heute auf seine Realisierung wartet,
sah einen Propeller von 130 m Durchmesser vor, der zusammen
mit einem Generator auf einem 259 m hohen Turm zu instal-

lieren wiire. 47 solcher Modelle wiren nétig, um einen einzigen

660" MW-Dampferzeuger zu ersetzen, allerdings auch nur
dann, wenn die Windgeschwindigkeit mehr als 40 km/h
betriige, was bereits als ‘steife Brise’ bezeichnet wird (Wind-
stirke 6 nach der Beaufort-Skala). An einem windstillen Tag
aber wire eine solche Anlage wenig niitzlich gewesen.

WNH123dS
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WORTVERARBEITENDE
SYSTEME

Wortverarbeitende Systeme konnen im Geschiiftsleben
und in der Verwaltung viel Zeit bei der Anfertigung von
Briefen und schriftlichen Berichten sparen halfen.
Sekretirinnen kiénnen damit sinnvoller und wirt-
schaftlicher arbeiten.

‘Wortverarbeitung® ist ein moderner Ausdruck fiir die
Anfertigung eines Briefes oder eines anderen Dokuments
und moglichst perfekter Kopien zur Ubermittlung an die
jeweiligen Empfinger. Die einfachste Art der Wortverarbeitung
besteht aus der handschriftlichen Abfassung einer Nachricht,
der Ubergabe an eine Stenotypistin zur Anfertigung einer
maschinengeschriebenen Fassung, der Herstellung der not-
wendigen Kopien und dem Absenden an die vorgesehenen
Empfinger. In fritheren Zeiten waren Sekretire damit be-
schiiftigt, Briefe in eleganter, stilvoller Schrift niederzuschrei-
ben. Die wachsende Dokumentations- und Informationsflut
des zwanzigsten Jahrhunderts hat jedoch zu einer Verein-
fachung und Beschleunigung der verschiedenen Schritte
gefiihrt, vor allem aus wirtschafilichen Griinden. Neben der
ublichen SCHREIBMASCHINE werden heute Diktiergerite,
automatische Schreibmaschinen, Kopiergerite und elek-
tronische Dateniibertragungsanlagen zur Wortverarbeitung
eingesetzt. .

Diktiergerate

Wenn Fiihrungskrifte im Wirtschafts- und Verwaltungsleben
alle Schriftstiicke selbst anfertigen miifiten, wiren die
Kosten extrem hoch. Der erste Ansatz, die Zeit hochbezahlter
Krifte besser zu nutzen, fithrte zur Beschiftigung von
Sekretiren, denen man die schriftlich festzuhaltenden
Informationen diktierte. Aber auch dabei wird wertvolle

Zeit, diesmal des Sekretiirs oder der Sekretiirin, vergeudet, denn
die stenografierten Notizen miissen erst noch ausgeschrieben
werden, und wihrend der Diktate sind Stérungen wie z.B.
Telefonanrufe fast nie auszuschlieBen. Diese Umstinde
fiihrten zur Entwicklung von Diktiergeriten. Damit kann
der Urheber einer Nachricht die zur Niederschrift vor-
gesehene Information registrieren, aber auch jederzeit zum
Nachdenken oder bei Unterbrechungen eine Pause einlegen.
Die Sekretirin kann die fertige Aufnahme mit der gewiinsch-
ten Geschwindigkeit abspielen. Durch Betitigung eines
Fufischalters spielt sie sich iiber Kopfhorer kurze Teile der
Aufnahme vor, und die Hinde sind zum Schreiben frei.

Die wichtigsten Triger (Speichermedien), die in Diktier-
geriten benutzt werden, sind mit magnetischen Oxidteilchen
beschichtete Kunststoffbinder (wie bei TONBANDGERATEN)
oder Kunststoffplatten, in die eine Aufnahme als Rille
eingeschnitten werden kann (dhnlich wie bei Schallplatten).

Fortschritte in der Miniaturisierung (Verkleinerung) der
Komponenten zur Schallaufzeichnung haben auch die Dik-
tiergerdte sehr klein und kompakt werden lassen. Diese
Apparate lassen sich leicht transportieren und konnen auch
auf Reisen, im Fertigungsbereich eines Betriebes usw.
eingesétzt werden.

Bei grofien Biirokomplexen empfiehlt sich der Einsatz
zentraler Diktieranlagen. Sie besitzen entweder eine Anzahl
ilber die Biiros verteilter Mikrofone, mit denen der Dik-
tierende Zugriff zu einem zentralen Aufnahmegerit hat, oder
die Aufnahmezentrale kann iiber das Haustelefonnetz an-
gewihlt werden. Dabei werden die Start-, Halt- und Ab-
horfunktionen vom Telefonapparat aus betitigt.

Schreibmaschinen

Seit ihren Anfingen vor nahezu 100 Jahren hat sich die
Schreibmaschine von einem ausschliefflich mechanischen
Geriit zu einem Apparat entwickelt, der mit zeitgemifien
elektronischen Bauteilen bestiickt ist. Leider sind die Pro-

wal
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bleme des Maschineschreibens nach wie vor dieselben: Tipp-
fehler miissen umstindlich korrigiert werden und hinter-
lassen meist Spuren. Bei der Kkleinsten Anderung mufl
mindestens ein ganzes Blatt neu geschrieben werden, der
Arbeitsaufwand vervielfacht sich und die Tatigkeit wird
langweilig, wenn viele Empfinger dhnliche Informationen
erhalten sollen.

Diese Probleme wurden durch die automatische Schreib-
maschine und ihr modernes Gegenstiick, den Texteditor,
behoben. Automatische Schreibmaschinen entwickelten sich
als naheliegende Erweiterung elektrischer Schreibmaschinen,
die leicht automatisiert werden konnten. Anfinglich dienten
automatische Schreibmaschinen vor allem der Erledigung
cintoniger, sich wiederholender Schreibaufgaben. Die Informa-
tion wurde dazu in codierter (verschliisselter) Form festgehal-
ten, meist auf einem Lochstreifen. Die ersten Maschinen ar-
beiteten nach dem vom elektrischen Klavier und von Drehorgeln
bekannten Prinzip. An jeder Position, an der ein Loch in
einem gestanzten Papier auftauchen konnte, endete ein
Vakuumroéhrchen. War ein Loch vorhanden, so trat Luft in
das jeweilige Rohrchen ein, und ein Relais wurde aktiviert,
das die entsprechende Schreibmaschinentaste betdtigte. Die
Papierrolle konnte nach Wunsch aufgelegt und abgespielt
werden, und man erhielt ein schnell geschriebenes, fehler-
freies Dokument.

Mit der Einfiihrung der elektrischen Kugelkopfschreib-
maschine durch die Firma IBM wurde ein Gerit verfiigbar,
das von vielen Fabrikanten als Komponente in automatischen
Schreibmaschinen genutzt wurde. Der Kugelkopf eignet sich
wegen der hohen Schreibgeschwindigkeit von etwa 150
Worten pro Minute und wegen der leichten Codierung der
Dreh- und Kippbewegung besonders gut zur Automatisierung.
Bei einem Modell wird ein 16 mm breites Magnetband zur
Aufzeichnung benutzt, das an einem Rand perforiert ist.
Driickt man eine Taste, so wird eine eindeutig zugeordnete
Codierung vorgenommen, indem eine bestimmte Kombina-
tion von RELAIS aktiviert wird. Ein Aufnahmekopf, iiber eine
Nocke und eine Welle angetrieben, bewegt sich iiber die
Breite des Bandes. Auf derselben Welle sitzt ein Magnet am
Ende eines ‘Geberarms’, der iiber eine Reihe von Induktions-

Links: Eine Schreibmaschine mit Textspeicher. Ein
Arbeitsspeicher kann bis zu 8000 Zeichen aufnehmen.
Ein “endloses Band’ hat Platz fiir 200 000 Zeichen,
etwa 80 bis 100 Seiten eines Berichts.
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spulen streicht und Pulse erzeugt. Diese iibertragen die
Information von den aktivierten Relais auf den Aufnahme-
kopf, der an der jeweils passenden Stelle auf dem Band ein
Bit (bindres Zeichen) aufzeichnet. Die aufgezeichnete In-
formation wird bei der Riickwirtsbewegung iiberpriift, und
das Band wird zur nichsten Aufzeichnung ein Stiick weiter-
gefahren. Wird wihrend der Aufzeichnung eine falsche Taste
gedriickt, so geniigt die Betitigung der Riicktaste, und das
falsche Zeichen auf dem Band wird durch das nun einge-
gebene richtige Zeichen ‘iiberschrieben’. Damit wird das
Anfertigen von Schriftstiicken beschleunigt, da Fehler sofort
korrigiert werden konnen. Das fertige Band kann mit einer
Geschwindigkeit von etwa 150 Worten pro Minute beliebig
oft abgespielt werden und die fehlerfreie Endfassung pro-
duzieren.

Eine weitere vorteilhafte Eigenschaft dieser und dhnlicher
Gerite ist die Maoglichkeit, Information von einer Band-
station auf eine andere zu iibertragen. Textbearbeitungen
konnen auf diese Weise sehr schnell und einfach vorgenom-
men werden. Die Ubertragung vom alten auf ein neues Band
kann jederzeit unterbrochen werden, um neue Textteile iiber
die Tastatur einzufiigen. Diese Doppel-Anordnung ist auch
sehr niitzlich, wenn ein Standardbrief an viele Empfinger
geschrieben werden soll. Der Brief wird auf einem Band
gespeichert, wihrend die Namen und Adressen sich auf einem
zweiten Band befinden. Durch geeignete Schaltbefehle wird
die Wiedergabe jeweils von dem einen oder dem anderen
Band abgerufen. So entsteht jedesmal derselbe Brieftext mit
einer neuen Anschrift. Wie bei den Diktiergeriten gibt es
auch bei den verschiedenen automatischen Schreibmaschinen
eine Vielfalt von Bandtypen, aber alle Hersteller gehen von
den gleichen Prinzipien der Korrektur und Textbearbeitung
aus.

Einen weiteren Fortschritt bedeutet die Verwendung von
magnetisch beschichteten Karten statt Biandern. Die Magnet-
karten haben das gleiche Format wie die in der Datenverar-
beitung iiblichen 8o-spaltigen Lochkarten. Man kann pro
Textseite eine Magnetkarte anfertigen, wobei jede Zeile Text
in einer bestimmten Gruppe von Spuren auf der Karte
aufgezeichnet wird. Je nach Hersteller und Modell findet

(/ST

Oben: Die Xerox 8oo ist im Gegensatz zu an-
deren Maschinen nicht mit einem Kugelkopf,
sondern mit einer Typenschetbe ausgeriistet.

Links: Das Xerox-8oo-Textsystem ist ein
elektronisches System. Es nimmt die Zeichen
entweder auf Magnetkarten oder, wie im Bild,
auf Magnetband-Kassetten auf.
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Oben: Der Olivetti-Texteditor TES 501, ein elektronisches
Wortverarbeitungssystem fiir Korrespondenz und automatische
Texkorrektur.

Rechts: Bei dem TES 5or wird die Information nicht mehr
auf Band oder Karte, sondern auf einer Scheibe gespeichert.

man zwischen 50 und 75 Spuren pro Karte und 1oo bis
150 Zeichen pro Spur. Der Hauptvorteil dieses Verfahrens ist
der direkte Zugriff zu jeder geschriebenen Zeile, ohne die

langwierigen Umspulvorginge der Bandgerite vornehmen zu

miissen.

Die neuesten Textverarbeitungssysteme besitzen zwar nach
wie vor Magnetbinder oder -karten, die jedoch erst be-
schrieben werden, wenn die Endfassung ausgegeben werden
soll. In einem Arbeitsspeicher kann der Text zeilenweise
oder seitenweise bearbeitet werden. Erst nach vollstindiger
Korrektur wird er vom Speicher auf die Magnetkarte oder
das Band iibertragen. Die modernsten Anlagen haben heute
Bildschirm-Sichtgerite, auf denen man den Speicherinhalt
darstellen und Korrekturen und Anderungen direkt nach-
priifen kann, ehe die endgiiltige Aufzeichnung stattfindet.

Kopieren und Ferniibertragung

Auch die herkdémmlichen Durchschlige von Texten werden
immer seltener angefertigt; selbst die Ubersendung von
Schriftstiicken mit der Post wird hiufig durch neuere Uber-
mittlungsverfahren iiberfliissig. Kopiergerite liefern Kopien
guter Qualitit, die mit dem Original iibereinstimmen und
keine zusitzlichen Korrekturen verlangen. Man zieht sie daher
immer mehr den mit Kohlepapier angefertigten Durch-
schligen vor, die bei jedem Fehler umstindlich ausgebessert
werden miissen.

Wenn es wichtig ist, ein Dokument schneller als auf dem
Postweg zu iibermitteln, bedient man sich eines Fernkopierers
oder eines FERNSCHREIBERS. Beide benutzen normale Tele-
fonleitungen zum Senden und Empfangen von Information.
Die Verbindung muf also zunichst wie bei einem Telefon-
gespriich durch Anwihlen des Empfingers hergestellt werden.

Danach wird das Gerit auf Ausgabe geschaltet, und die
Ubertragung kann beginnen.

Beim Fernkopiergerit wird das Dokument zeilenweise und
Schritt fiir Schritt abgetastet, dhnlich der Rastertechnik beim
Fernsehen. Helle und dunkle Bereiche werden dabei in elek-
tronische Signale umgesetzt. Auf der Empfangsseite werden
diese Signale entschliisselt, und ein Schreiber, der sich iiber
einem Blatt Papier ebenfalls zeilenweise in Schritten voran-
bewegt, macht jeweils einen kleinen Punkt, wenn das Original
an der entsprechenden Stelle dunkel ist. Man erhilt mit
dieser ‘Faksimileiibertragung’ ein dem Original nachgezeich-
netes Bild, dessen Qualitit von der Feinheit des Rasters
abhiingt.

Die neuesten Textverarbeitungssysteme sind ebenfalls fiir
Ferniibertragung ausgeriistet. Die auf einem Band oder einer
Magnetkarte gespeicherte Information wird vom sendenden
System eingelesen und iiber eine Telefonleitung dem emp-
fangenden Geriit iiberspielt, das den Text mit hoher Ge-
schwindigkeit ausschreibt oder speichert.
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Glasplatte

Automatische Schriftstickzufuhr
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XEROGRAFIE

Bis zur Einfiihrung der Xerografie gab es nur die foto-
grafischen Kopierverfahren. Sie sind relativ langsam,
arbeiten nafl-chemisch und erfordern eine grofie
Geschicklichkeit. Die Xerografie ist dagegen ein
schnelles, trockenes und fiir jeden Benutzer leicht zu
handhabendes Kopierverfahren.

Die ersten xerografischen Verfahren benutzten eine leitende
Platte, die mit Schwefel beschichtet war und durch Reiben
mit einem Stiick Fell elektrostatisch aufgeladen wurde
(siche ELEKTROSTATIK). Diese Platte wurde dann im Reflex
belichtet, wobei an den belichteten Stellen die elektrische
Ladung abfloB, wihrend sie an den unbelichteten Stellen
erhalten blieb. Dann wurde die Platte mit Lykopodium
(Birlappsamen) oder Collophonium bestdubt, das aber nur
an den elektrisch geladenen Stellen festhaftete. Dieses sicht-
bare Puderbild wurde schliefilich auf ein Stiick Wachspapier
iibertragen und stellte so die Kopie dar.

Das heutige xerografische Verfahren arbeitet im Prinzip
immer noch ganz dhnlich. Der Kopiervorgang lidfit sich in
sechs getrennte Arbeitsschritte unterteilen. Bevor diese
Schritte im einzelnen beschrieben werden, soll die xero-

Sortierer

Zoom-Reduzierobjektiv

Selenbeschichtetes Band

grafische Walze, die wichtigste Komponente der Kopier-
gerite, ndher betrachtet werden.

Die xerografische Walze

Die Mantelfliche der Walze besteht aus Aluminium, das
oberflichlich in einer Dicke von etwa 10 Atomlagen oxidiert
ist. Darauf ist eine besonders lichtempfindliche Schicht aus
Selen aufgebracht. Selen ist ein Fotohalbleiter, d.h. er ist nur
bei Belichtung elektrisch leitfihig. Wird also die Walze
elektrostatisch aufgeladen, so bleibt die Ladung auf ihrer
Oberfliche erhalten, solange kein Licht einfillt. Wird die
Selenschicht aber belichtet, dann fliefit die Ladung zu der
darunter befindlichen Aluminiumwalze ab. Die diinne
isolierende Oxidhaut verlangsamt dabei die Entladung.

Der erste Schritt im xerografischen Kopiervorgang ist die
elektrostatische Aufladung der Trommel im Dunkeln. Hierzu
wird die Trommel unter einer ‘Koronaentladung’ hindurch-
gedreht, wobei positive Ionen auf die Oberfliche aufgespriiht
werden. Um cine solche Entladung in Gang zu setzen, wird
im einfachsten Falle ein blanker Draht an den positiven Pol
einer Hochspannungsquelle (mit etwa 7 kV) angeschlossen.
Bei geniigend kleinem Abstand zur geerdeten Walze ionisiert
die hohe elektrische Feldstirke die Molekiile der Luft, und
die beginnende Gasentladung wird in Form einer bldulich
leuchtenden Wolke um den Draht herum sichtbar. Um eine
iiber das ganze Format gleichmiflige Kopie zu erhalten, mufl
die elektrische Aufladung natiirlich sehr homogen auf die
Walze gebracht werden. Hierzu mufl die Walze gleichformig,
in exakt definiertem Abstand unter der Drahtelektrode
hindurchgedreht werden und auch die Hochspannung muf}
absolut konstant gehalten werden. Eine weitere Voraussetzung
ist, dafl der Draht sauber und die Aluminiumwalze gut geerdet
ist. Alles in allem stellt die elektrostatische Aufladung ecine
kritische Phase im Arbeitsablauf dar.

Xerox 9200-Kopiergerdt mit automatischer Schriftstiickzufuhr
und Sortieranlage. Das Original wird vom Kippspiegel abgetastet
und iiber die Linse auf das in einer Koronaentladung elektro-
statisch aufgeladene Band iibertragen. Das Ladungsbild wird
‘entwickelt’ (mit Tonerpuder beschichtet) und auf ebenfalls
aufgeladenes Papier iibertragen. Beheizte Rollen fixieren das
Bild, wahrend das Band gereinigt wird.

Bedienungspult

Ausgabefach Papierlauf

Zusatzpapierfach

i

Hauptpapierfach fur 2 000 Blatt



Belichtung und Entwicklung

Der nichste und zweite Schritt ist die Belichtung. Die zu
kopierende Vorlage wird iiber Spiegel und Linsen spiegelbild-
lich auf die Trommel projiziert. Wie bereits erwiihnt, bleibt
die elektrostatische Ladung dabei nur an den dunklen un-
belichteten Stellen erhalten. Das projizierte Bild wird auf
diese Weise in ein Ladungsbild umgesetzt. Dieses ist analog
zur Fotografie zunichst noch latent, d.h. unsichtbar und
verschwindet, sobald es dem Licht ausgesetzt wird.

Zur Entwicklung (dritter Schritt) wird ein spezieller
Trockenentwickler verwendet. Er besteht aus einer Mischung
von einem Tridgermaterial und einem Toner. Als Triger fiir
den Toner dienen winzige etwa 0,25 mm dicke Glaskiigelchen
(manchmal auch Quarz- oder Stahlkiigelchen), die mit einer
ausgesuchten Plastikschicht iiberzogen sind. Der Toner ist ein
feiner schwarzer Puder, der aus einem thermoplastischen

RANK XEROX

Oben: Modernes xerografisches Kopiergerat in kompakter
Ausfiihrung. Alle Bauteile sind miniaturisiert.

Kunststoff und Kohlestaub besteht. Die Tonerteilchen sind
im Vergleich zu den Trigerkiigelchen noch wesentlich kleiner.
Ihr Groflenverhiltnis entspricht etwa demjenigen von Erbsen
zu Fufibillen.

Sowohl der Toner als auch die Triigersubstanz haben
besondere reibungs- oder triboelektrische Eigenschaften. Sie
erzeugen elektrostatische Ladungen, wenn sie aneinander-
geriecben werden. Die Trigerkiigelchen laden sich positiv,
der Toner negativ auf und infolge der gegenseitigen Anziehung
werden die Tragerkiigelchen mit einer diinnen Tonerschicht
bedeckt. .

Dieser Trockenentwickler wird nun iiber die Walze ge-
schiittet, wobei die schwarz gefirbten Trigerkiigelchen iiber
die Oberfliche rollen (Kaskadenentwicklung). Da das latente
elektrostatische Bild aber stirker positiv geladen ist als die
Trigerkiigelchen, trennt sich der negativ geladene Tonerstaub
von seinem Triger und bleibt an den aufgeladenen Stellen
der Walze haften. Die dunklen Flichen des Originals werden
folglich auch in der Kopie geschwirzt; auf der Walze entsteht
ein sichtbares positives Tonerbild.
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1 Elektrostatische Beschichtung

S1HV JIHdVHD QuvIv

2 Bildprojektion

3 Tonerpuderbeschichtung

4 Papierunterlage

5 Bildubertragung

Xerografischer Prozef3: Eine Halbleiterplatte wird elektro-
statisch aufgeladen. Wenn ein Bild auf die Oberfliche projiziert
wird, bletben nur die dunklen Stellen aufgeladen und der feine
Puder bleibt auf ihnen haften. Das ‘Bild’ kann dann auf eine
andere Unterlage iibertragen und fixiert werden.
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Rintgen-Xerographie in der Medizin: Xeroradiogramm von zwet
krebsverddchtigen Briisten (dunkle Stellen). Grifere Genauigkeit
und geringere Rontgenstrahlung gehiren im Vergleich zur
itblichen Rontgentechnik zu den Vorziigen der Xeroradiographie.

Ubertragung und Fixierung des Toners

Das auf der Walze haftende Tonerbild mufl im nichsten —
dem vierten — Verfahrensschritt auf ein beliebiges Stiick
Papier iibertragen werden. Das geschieht dadurch, daf} dieses
Papier noch positiver aufgeladen wird als die Walze. Auch
hierfiir wird wieder eine Koronaentladung benutzt, und zwar
unter gleichzeitigem Andriicken des Papiers auf die Walze,
wobei der Tonerpuder iibertragen wird.

Die Kopie ist nun fast fertig. Es fehlt lediglich noch der
fiinfte Schritt: das Fixieren. Der Tonerpuder ist, wie bereits
erwiihnt, ein thermoplastischer Kunststoff, d.h. er schmilzt
bei Wirmeeinwirkung. Wird daher die mit Toner behaftete
Kopie an einem Wirmestrahler vorbei oder durch beheizte
Rollen hindurchgefiihrt, dann schmilzt die Tonersubstanz in
den Fasern des Papiers. Nach dem Abkiihlen hat man eine
stabile trockene Kopie.

Reinigung

Die gewiinschte Kopie ist nun zwar fertig, aber bevor die
niichste gemacht werden kann, mufl die Walze von den noch
verbliebenen Tonerresten befreit werden. Die Reinigung ist
der sechste und letzte Verfahrensschritt. Er wird in drei
Abschnitten durchgefiihrt. Zunichst wird in einer negativen
oder Wechselstrom-Koronaentladung die Walze entladen,
dann wird sie angewischt und schliefSlich belichtet.

Die negative Entladung zerstort die positive Restladung
und erleichtert das anschlieende Abbiirsten bzw. Abwischen
der Trommel. Andererseits konnen dabei aber auch neue
elektrostatische Ladungen erzeugt werden, so dafl die Walze
zusitzlich noch belichtet und dadurch ladungslos gemacht
werden mufl. Obgleich fiir jede Kopie die angefiihrten sechs
Verfahrensschritte erforderlich sind, konnen einige Kopier-
gerite dennoch bis zu zwei Kopien pro Sekunde machen.
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Kopieren von farbigen Vorlagen

Bis jetzt wurde vorausgesetzt, daBl nur Schwarz/Weif3-
Vorlagen kopiert werden sollten. Komplizierter wird es
jedoch, wenn die Originale farbig sind. Die Selenwalze ist
nidmlich fiir die einzelnen Farben unterschiedlich empfindlich.
So entlddt blaues Licht die Selenschicht sehr schnell, wihrend
das lingerwellige rote Licht das nur sehr langsam tut. Dies
bedeutet, dafl blaue Stellen auf weiflem Untergrund nur
schwer kopierbar sind, da die Selenschicht auf Blau dhnlich
empfindlich reagiert wie auf Weif3. Rot wird dagegen von ihr
dhnlich wie Schwarz ‘gesehen’ und gut kopiert.

Farbige Kopien

In neuerer Zeit wurde aber auch ein farbiges xerografisches
Verfahren entwickelt, das in sechs Farben und zusitzlich in
Schwarz kopiert. Es ‘dhnelt dem Farbdruckverfahren und
arbeitet auch mit drei Farbausziigen des Originals. Die Farben
sind Purpur, Gelb und Blaugriin, die Grundfarben des sub-
traktiven Farbensystems (siche KOLORIMETRIE). Rot, Griin
und Blau kénnen durch das Ubereinanderdrucken von jeweils
zwei subtraktiven Farben erhalten werden: Aus Purpur und
Gelb wird Rot, aus Gelb und Blaugriin wird Griin und aus
Blaugriin und Purpur wird tiefes Blau. Alle drei Farben
iibereinandergefiigt ergeben natiirlich Schwarz.

Um z.B. das purpurfarbene (= rotblaue) Teilbild des
farbigen Originals zu erhalten, wird durch ein komplementir-
farbenes griines Filter kopiert. Die Selentrommel wird dann
iiberall dort entladen, wo griines und natiirlich auch weifles
Licht, das ja Griin enthilt, auftrifft. Das andersfarbige,
ndmlich rote und blaue Licht wird im Griinfilter zuriick-
gehalten, die entsprechenden Stellen erscheinen schwarz und
bleiben auf der Selentrommel geladen. Dieses Ladungsbild
wird dann mit einem purpurfarbenen Toner eingefirbt und
damit in der originalgetreuen Farbe iibertragen.

Die anderen beiden Grundfarben werden in dhnlicher Weise
erhalten. Die drei Farbausziige mit den entsprechenden Belich-
tungen werden hintereinander ausgefiihrt. Das Farbpaket
wird dann durch Wirmeeinwirkung fixiert. Der gesamte
Kopiervorgang dauert etwa 30 Sekunden.
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Erfindungen 63:FLUGZEUGE

Der Kutscher von Sir George Cayley
(1773 bis 1857), dem Luftfahrt-
Pionier des 19. Jahrhunderts,
drohte mit Kindigung, weil er es
ablehnte, in Sir Cayleys primitivem
Gleitflugzeug zu fliegen. Dieses
Ereignis fand im Jahre 1853 bei
Scarborough in Yorkshire statt und
bedeutete einen der ersten Schritte
zum Flugzeug und zur Beforderung
von Personen in der Luft. Es war
bereits moglich, mit einem Ballon
zu fliegen, und anléaBlich der Bela-
gerung von Paris wahrend der Jahre
1870 und 1871 wurden viele Men-
schen mit Ballons aus der einge-
schlossenen Stadt befreit. Aber die
Ballons konnten nur dahin fliegen,
wohin sie der Wind, eine sehr un-
zuverlassige Antriebskraft, trieb.

Die ersten Lufttransporte
Wahrend der zweiten Halfte des 19
Jahrhunderts wurde der Verbren-
nungsmotor erfunden und als An-
triebsquelle flir Luftschiffe nutzbar
gemacht. Im Jahre 1903 gelang dann
den Bridern Wright der erste Flug
in einem ‘Flugzeug schwerer als
Luft’. Das Fliegen wurde im nach-
viktorianischen England ein beliebter
Sport; aber einige vorausschauende
Zeitgenossen trugen sich mit dem
Gedanken, das Flugzeug auch als
Transportmittel einzusetzen. Wah-
rend des Jahres 1911 wurden ver-
suchsweise Postfliige zwischen einer
Reihe von Orten, unter anderem
auch zwischen Hendon (im Nord-
westen Londons) und Windsor auf-
genommen. In Deutschland jedoch
war ein noch bedeutenderer Trans-
portdienst in Angriff genommen
worden, fur den man sich der neuen,
starren Luftschiffe oder Zeppeline
bediente. Zwischen 1910 und 1914
wurden rund 35 000 Passagiere auf
Fligen zwischen deutschen Stadten
befordert, ohne dal? es zu einem
einzigen Unfall gekommen ware.

Militarische Verwendung

Gerade als sich Flugzeuge und
Luftschiffe als praktische Transport-
mittel zu erweisen begannen, brach
der Erste Weltkrieg aus, und man
palite sie eilends an militérische
Zwecke an. Unter Kriegsbedingungen
wurden die Leistungen der Flugzeuge
und ihrer Motoren mit rasender
Geschwindigkeit verbessert. Eine
Fluggeschwindigkeit von 110 km/h
war im Jahre 1914 normal; bis zum

Jahre 1918 war diese Geschwindig-
keit verdoppelt worden.

Bei Kriegsende wurde eine Anzahl
von Bombern zur Personenbe-
forderung umgebaut. Da aber ihre
Tragfahigkeit oder Nutzlast sehr klein
war, kam es in der Folge zu hohen
Flugpreisen. Der erste tagliche Flug-
verkehr wurde im Jahre 1919 zwi-
schen London und Paris eroffnet,
wobei man sich eines dieser Bomber
zur Beforderung von jeweils vier

Der Flugplatz bei Hendon in der Ndhe
von London, dargestellt auf einem
Plakat der Londoner Untergrundbahn.
Viele Pioniere der Luftfahrt machten
in Hendon ihre ersten erfolgreichen
Flugversuche.

unerschrockenen Fluggasten be-
diente. Obgleich die Reisezeit durch
das Fliegen auf 2 1/2 Stunden
verkurzt wurde, war der hierflr zu

AINIOd3HNLOId



b ’ u_-":
-~ ! 'l‘
-‘if‘iE
e e A L L R
-...d"ht i

bt b dag W)

mw‘-{#’!,
a
— g

=ML B ey

zahlende Preis hoch. Der einfache
Flug kostete 20 Guineen, was heute
ungefahr DM 500.- entspricht.

Die ersten Passagierflugzeuge
Um die Mitte der zwanziger Jahre
wurden Flugzeuge nur fir den Per-
sonentransport konstruiert, und es
kam in der Folge zum Einsatz der
ersten wirklichen Passagierflugzeuge.
Eines dieser Passagierflugzeuge war
die dreimotorige Armstrong-Whit-
worth Argosy, die 20 Passagiere bei
einer Reisegeschwindigkeit von 150
km/h befordern konnte. Leider be-
trug ihre Reichweite nur 480 km,
weshalb auf langen Strecken viele
Zwischenlandungen erforderlich
wurden. Selbst die berlihmte Handley
Page HP42, die im Jahre 1931 in
Dienst gestellt wurde und 38 Pas-
sagiere befordern konnte, erreichte
weder eine bedeutend schnellere
Reisegeschwindigkeit noch besal
sie eine groflere Reichweite. Die
Flugzeiten auf Kurzstrecken, wie
von London nach Paris, waren be-
trachtlich kurzer als die Reise uber
Land und mit der Kanalféhre ; jedoch
erwies sich die Zeitersparnis auf
Langstrecken als nicht so ausgepragt.
Ein Flug von London nach Kapstadt
dauerte ungefahr 11 Tage (sofern es
keine Verspatungen gab), wahrend
der Postdampfer fir diese Strecke
17 Tage bendtigte.

Das Jahr 1936 war fur Flugreisende
von Bedeutung. Die Imperial Airways
erwarben die neuen Flugboote vom
Typ Short Empire, die mit einer
Reichweite von etwa 2100 km
den Flugzeug-Langstreckenverkehr

Im Jahre 1919 gelang A.C. Read die
erste Ozeanuberquerung mit einem
Flugboot, der NC-4.

revolutionierten. Kapstadt konnte in
6 1/2 Tagen erreicht werden ; diese
Zeit wurde ein Jahr spater auf 4 1/2
Tage verklrzt — die Kontinente be-
gannen einander naherzuricken.

In Deutschland finden wir etwa zur
gleichen Zeit ahnliche Entwicklungen
mit der Heinkel He 111¢c mit zwei
Motoren zu je 1100 PS und der
Focke-Wulf FW200 vom Typ ‘Con-
dor’ mit einer Reisegeschwindigkeit
von 370 km/h. In Amerika wurden
zum ersten Male die groRartigen
Passagierflugzeuge vom Typ Douglas
DC3S eingesetzt, deren verbesserte
Ausfuhrungen, wie z.B. die Super
DCS8, ein Langstreckenverkehrsflug-
zeug mit vier Strahltriebwerken fir
251 Fluggaste, noch heute Ver-
wendung finden.

Turbo-Jetund Turbo-Prop-
Motoren )

Obgleich bereits im Jahre 1919

der zweimotorige  Doppeldecker
Vickers-Vimy von Alcock und
Brown den Atlantik Uberquerte,

dauerte es doch bis zum Jahre 1939,
ehe Flugzeuge zum Transport von
Nutzlasten (ber den Atlantik zur
Verfugung standen. Diese Entwick-
lung wurde durch den Zweiten
Weltkrieg  unterbrochen.  Wieder
einmal kam es zu beschleunigten
Verbesserungen der Flugzeugleistun-
gen, wobei insbesondere die Ge-

schwindigkeiten der Kampfflugzeuge
infolge der Bereitstellung von Diisen-
motoren drastisch gesteigert wurden.
Jedoch wurden in Amerika Transport-
flugzeuge mit 'Kolbenmotoren’, wie
die DC4 und die Lockheed Constel-
lation, entwickelt und erwiesen sich
nach dem Weltkrieg als ausgezeich-
nete Linienflugzeuge. GroRbritannien
besal keine solchen Flugzeuge, wes-
halb man sich dazu entschloR, die
eigenen Flugzeuge mit den verhalt-
nismaliig neuen Dusentriebwerken
auszurusten. Es kam zur Entwicklung
der de Havilland ‘Comet’” und der
Vickers Viscount-Linienmaschinen,
die sich schlieRlich auch durch-
setzten und zu betrachtlichen Flug-
zeit-Verklrzungen fihrten.

Moderne GroRflugzeuge

Die Beliebtheit der fiir den Einsatz
in groen Flugzeugen bestimm-
ten Turbo-Prop-Triebwerke (PTL-
oder Propeller-Turbinen-Luftstrahl-
triebwerke) hielt nicht lange an;
jedoch wurden mit Disentriebwerken
(Turbo-Jet) ausgeristete Linien-
flugzeuge in groRer Zahl gebaut,
allen voran die Boeing 707-Serie.
Der groRBe Aufschwung auf dem
Gebiet des Personen-Flugverkehrs
und der Flug-Touristik bewirkten in
den sechziger Jahren den Ruf nach
groBeren und schnelleren Linien-
flugzeugen. Demzufolge wurden
GroRraumflugzeuge wie der Jumbo
Jet (Boeing 747), die Concorde der
BAe/Aérospatiale und  ahnliche
Flugzeuge gebaut — eine Evolutions-
epoche von Cayleys Gleitflugzeug
entfernt.



