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WANKELMOTOR

Der Wankelmotor (Rotationskolbenmotor) ist ein
leichter, kompakter und schwingungsfrei laufender
Verbrennungsmotor. Sein verhiltnisméflig hoher
Kraftstoffverbrauch und seine Verschleif3-Anfilligkeit
haben seiner Einsatzfihigkeit bisher jedoch Grenzen
gesetzt.

In einem Kolbenmotor 148t sich das Kammervolumen durch
Bewegung des Kolbens dndern. Bei dem nach dem Hubkol-
benprinzip arbeitenden VERBRENNUNGSMOTOR wird dies durch
Aufwirts- und Abwirtsbewegung eines Kolbens in einem
Zylinder erreicht, wihrend das Verbrennungsraum-Volumen
eines Rotationskolbenmotors mit Hilfe zweier oder mehrerer
umlaufender Bauteile verindert wird. Folglich liegt der
wesentliche Unterschied zwischen diesen Motor-Typen
darin, dafl der Schwerpunkt des fiir die Abgabe der Leistung
erforderlichen beweglichen Teiles bei Hubkolbenmotoren in
gerader Linie hin- und herschwingt, wihrend er sich beim
Rotationskolbenmotor auf einer zusammenhiingenden Bahn
kreisformig bewegt. Da es bei Rotationskolbenmotoren zu
keiner Hin- und Herbewegung der arbeitenden Teile kommt,
befindet sich der Rotationskolben (Liufer) vollstindig im
Gleichgewicht. Aus diesem Grunde bietet der in ein Fahrzeug
eingebaute Rotationskolbenmotor von seiner Konstruktion
her den Vorteil grofierer Laufruhe.

Mit Rotationskolben ausgeriistete Wasserpumpen wurden
bereits im 16. Jahrhundert benutzt; Rotationskolben- oder
Roots-Ladeluftgebldse werden seit Jahren fiir Hubkolben-
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motoren eingesetzt. Dr. Felix Wankel (geb. 1902) begann
schon vor dem Zweiten Weltkrieg damit, so viele Rotations-
kolbenmotoren wie méoglich zu klassifizieren. Die Folge dieser
Studien war der erfolgreichste bisher entwickelte Rotations-
kolbenmotor, der nach seinem Erfinder ‘Wankelmotor’
genannt wurde.

Konstruktion
Der Wankelmotor besitzt einen Rotor (Liufer), dessen Form
einem Bogendreieck gleicht, das sich in einem wassergekiihlten
Gehiuse dreht, dessen Querschnittsform einer Acht dhnlich
ist. Die geometrischen Formen von Liufer und Gehiuse sind
von einer Reihe von Kurven abgeleitet, die man als Radlinien
oder Trochoide bezeichnet. Es kommt zu diesen Linien, wenn
man einen Kreis um einen anderen dreht und den Weg eines
Punktes entweder auf dem Umfang oder auf der Verldngerung
des Radius des umlaufenden Kreises abtrigt. Das Gehiiuse
des Wankelmotors zum Beispiel ist wie ein Epitrochoid
geformt.

In der Mitte des Liufers befindet sich eine Bohrung mit
Innenverzahnung. Er dreht sich um ein kleineres Zahnrad,
das sich seinerseits um einen festen Mittelpunkt dreht.

Ldéufer und Gehdiuse des Citroen-COMOTORS, einem
Zweischeiben-Kreiskolbenmotor.
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1794 [ WANKELMOTOR

Hierdurch entsteht der groflere Wilzkreis und der kleinere
unbewegliche Kreis. Die Form des Gehiuses ldf3t sich bildlich
festhalten, wenn man sich einen am Liufer befestigten Arm
der Linge R vorstellt und den Weg verfolgt, den das dufiere
Ende des Armes beschreibt, wihrend sich der Liaufer um das
unbewegliche Ritzel dreht. Die Mitte des Léiufers selbst
beschreibt einen Kreis um das feststehende Ritzel. Der Radius
dieses Kreises wird die Exzentrizitit e des Liufers genannt.
Das Verhiltnis von R und e bestimmt die geometrische
Grundform des Motors. Weist dieses Verhiltnis einen hohen
Wert auf, so ist das Hubvolumen (der Hubraum) verhiltnis-
miflig klein in Bezug auf die Gesamtgrofie, weshalb das
feststehende Ritzel klein sein muf3, was wiederum die Grofie
der durch das Ritzel hindurchzufiihrenden Abtricbswelle
(Exzenterwelle) begrenzt. '

Wihrend sich der Liufer dreht, veridndert sich der freie
Raum zwischen den Seiten des Liufers und der Gehiuse-
wandung in einem bestimmten Zyklus. Es kommt zur Aus-
dehnung und zur Verringerung des Kammervolumens, was
zur Bildung der vier Arbeitstakte — Ansaugen, Verdichten,
Arbeiten und Ausstoflen — des normalen Ottomotors, d.h.
zum Gleichraumprozef, fiihrt.

Es sei darauf hingewiesen, daf3 es bei jeder vollstindigen
Umdrehung des Liufers zu drei Ziindungen kommt (da der
Liufer drei Flanken hat), wihrend es andererseits bei jeder
Umdrehung der Exzenterwelle nur zu einer Ziindung kommt,
weil die Drehzahl des Liufers nur ein Drittel der Winkel-
geschwindigkeit oder Kreisfrequenz der Exzenterwelle betragt.

Da jede Flanke des Liufers im Grunde wie ein Kolben in
einem Hubkolbenmotor wirkt, braucht man sich zur Betrach-
tung der Arbeitsfolge nur den Weg einer Liuferflanke vor
Augen zu halten. Angenommen, die fithrende Dichtleiste
einer Liuferflanke hat sich soeben am Einlaflkanal des Ge-
hiiuses vorbeibewegt: Wihrend sich der Liufer weiterdreht,
vergrofert sich der Abstand (Kammer) zwischen der Liufer-

flanke und der Gehiusewandung, und es kommt zum An-
saugen des Kraftstoff/Luft-Gemisches. Bewegt sich die
niichste Dichtleiste am EinlaBlkanal vorbei, wird das Gemisch
in der Kammer eingeschlossen. Im Zuge der Weiterbewegung
des Liufers verringert sich das Kammervolumen in immer
stirkerem Mafle, wodurch das Gemisch verdichtet wird. Hat
die Verdichtung mit der grofitméglichen Verringerung des
Kammervolumens ihren hochsten Wert erreicht (die Liufer-
stellung entspricht jetzt der Kolbenstellung im oberen Tot-
punkt), ziindet der von der Ziindkerze erzeugte Ziindfunken
das Gemisch. Als Folge dehnen sich die entstehenden Ver-
brennungsgase aus. Da der Mittelpunkt der Drehbewegung
des Liufers exzentrisch zur Gehiusemitte gelagert ist, wird
die betreffende Liuferflanke weitergedriickt und dreht das
kleine Ritzel der Exzenterwelle weiter. Abschlieend bewegt
sich die fithrende Dichtleiste am Auslaffkanal vorbei und die
Gase entweichen.

Rechts: Im Bild ist das aus Motor, Kupplung und Getriebe
bestehende einteilige Tricbwerk einer Suzuki RE-5 dargestellt.
Der mit nur einem Laufer ausgeriistete Motor mit Fliissig-
keitskiihlung besitzt einen Hubraum von 497 cm® (als
Gesamthubraum der Kammern gemessen) und entwickelt eine
Leistung von etwa 44 RW (60 PS) bei 6500 U[min. Bei diesem
Leistungsverhdltnis erreicht das 203 kg schwere Motorrad

eine Hochstgeschwindigkeit von 185 km/h.

Unten: Obwohl der Wankelmotor nach dem gleichen Viertakt-
prinzip wie ein Hubkolbenmotor arbeitet, ist er ganz anders
aufgebaut. Die drei Kammern des Gehduses verdndern ihr
Volumen, das sich bei jeder Umdrehung zweimal vergrifPert

und verringert. So wird der gleiche Effekt wie bei einem zweimal
in etnem Zylinder auf- und abwdrtsbewegtem Kolben erzielt.
Die 4 Darstellungen des Arbeitsspiels zeigen den Vorgang auf
einer Seite des Laufers.

Ansaugen

Motorgehause

Laufer

Arbeiten

Die durch die Verbrennung des
Gemisches entstehenden Gase dehnen
sich aus (das Kammervolumen wird
groBer)

Exzenterwelle (dreht sich mit dem
1,56-fachen der Lauferdrehzahl)

Verdichten und Ziinden

Das Gemisch wird verdichtet
(das Kammervolumen wird verringert

&= Strom zur Ziindkerze
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Theoretisch bietet der Wankelmotor eine Anzahl be-
deutender Vorteile. Einer von ihnen wurde bereits erwihnt:
seine Laufruhe. Damit eine bestmogliche Leistung erzielt
wird, muf} die Exzenterwelle eine hohe Drehzahl erreichen,
was wegen des Fehlens gegenliufiger Teile moglich ist. Die
einzigen das Gleichgewicht storenden Belastungen ergeben
sich aus der ringformigen Bewegung des Liufers und lassen
sich durch Gegengewichte leicht ausgleichen. Eine Erhohung
der Motorleistung z.B. um das Doppelte erzielt man durch
Zusammenbau mehrerer Rotationskolbenmotoren, die in
diesem Falle ‘Scheiben’ genannt werden. So bilden beispiels-
weise zwei Rotationskolbenmotoren einen ‘Zweischeiben-
Rotationskolbenmotor’ usw. 5

Ein weiterer Vorteil besteht darin, da3 der Wankelmotor
wenige bewegliche Teile besitzt. Im Gegensatz zum normalen
Hubkolbenmotor, dessen bewegliche Teile Kolben, Pleuel-
stangen, Kurbelwelle(n), Nockenwelle(n) und Ventiltrieb
einschliefien, besitzt der Wankelmotor nur zwei bewegliche
Teile: den Liufer und die Exzenterwelle. Dariiber hinaus ist
er fiir seine Leistung ein duflerst kompakter Motor. Von
Anfang an stief3 er bei den Konstrukteuren auf ein fast unge-
teiltes Interesse.

Im Jahre 1954 trug Felix Wankel bei NSU seine Vor-
stellungen iber einen Rotationskolbenmotor vor. Bei seinen
anfinglichen Untersuchungen beschiftigte er sich mehr mit
einem Kompressor (Verdichter, Lader) als mit einem eigen-
stindigen Motor; aber im Jahre 1957 lief bereits ein Prototyp

\

LufteinlaB zum Vergaser
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Mehrscheibenkupplung

seines Motors, bei dem der Liufer und das Gehiuse mit
unterschiedlichen Drehzahlen rotierten. Dies bedeutete eine
ziemlich komplizierte Konstruktion, die im Jzhre 1958
dahingehend geindert wurde, dafl sich eine Planeten-Dreh-
bewegung in einem feststchenden Gehiduse ergab (siche
GETRIEBE). Kurz darauf wurde dieser Motor in die Preduktion
aufgenommen und in das Heck eines kleinen Sportwagens,
des NSU Spider, eingebaut.

Herstellungsprobleme

Die erste Schwierigkeit, die bei der Herstellung des Motors
auftrat, war der Verschleif3 der Dichtleisten. (Wankel selbst
hatte seine Karriere als Spezialist fiir Abdichtungen begonnen.)
Die drei Erhebungen des dreieckigen Liufers miissen mit
Dichtleisten versehen werden, die die Aufgabe der Kolben-
ringe eines herkdmmlichen Motors iibernehmen miissen,
niamlich die Aufrechterhaltung des Verdichtungsdruckes
durch Verhinderung eines Austretens von Gasen. Die Ab-
dichtung von Rotationskolbenpumpen und anderer Vorrich-
tungen bietet keine Schwierigkeit. Der hohe Druck und die
Betriebstemperatur des Rotationskolbenmotors fiihrten jedoch
zu schnellem Verschleif8 der Dichtungen, was durch‘Klappern’
im Gehiuse gekennzeichnet wurde. Intensive Forschungs-
arbeiten der Firma NSU und anderer Lizenznehmer fihrten,
wenn auch unter hohen Kosten, zu speziellen Werkstoffen,
die das Problem l6sten. Bei NSU wird Ferrotic (ein Werkstoff
aus Keramik und Metall) fiir die Dichtleisten benutzt, wih-
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Der ‘Fantrainer’, von Rhein-Flugzeugbau (VFW) entwickelt,
wird jetzt von einem 295 kW Turboprop-Triebwerk angetrieben
—der erste Prototyp jedoch war mit zwei gekoppelten Wankel-
triebwerken won je 110 kKW ausgeriistet.

rend die Gehidusewandung mit Elnisil (ein Verbundwerkstoff
aus Nickel und Silicium) beschichtet wird. Elnisil wird heif3
aufgespritzt und anschlieffend durch Abschleifen geglattet.
Weitere zum Bau dieses Motors verwendete Werkstoffe sind
Sondergufleisen oder Werkzeugstahl fiir die Dichtleisten und
Hartchrom oder Wolframcarbid zur Beschichtung des
Gehiiuses.

Ein anderes Problem entstand durch zwei miteinander in
Verbindung stehende Faktoren. Der Wankelmotor wird wie
ein herkdmmlicher Zweitaktmotor mit einem Kraftstoff/Ol-
Gemisch betrieben, damit die Spitzen des durch den Liufer
gebildeten Bogendreiecks ausreichend geschmiert werden
konnen. Hierdurch kommt es in der Folge zum Ausstofien
von Rauch aus dem Auspuff. Dariiber hinaus ist der Ver-
brennungsraum lang und schmal und fiihrt zu einer starken
‘Abschreckung’, wodurch das Gemisch rasch abgekiihlt und
die Verbrennung friihzeitig beendet wird. Die Folge dieser
Erscheinungen war ein sehr hoher Kohlenwasserstoff-Gehalt
der Abgase, was fiir den Wankelmotor bei der Erfiillung von
Abgasvorschriften einiger Linder Schwierigkeiten bedeutet
hitte.

Dieses Problem lief3 sich leicht 16sen, da die Abgase
konzentriert genug waren, um eine. Verbrennung im Aus-
puffrohr fortzusetzen. Es war lediglich erforderlich, einen
thermischen Reaktor und eine Lufteinblaspumpe — wie sie
von der japanischen Herstellerfirma Mazda fiir ihre REAPS-
Ausriistung (Ausriistungen fiir KKM-Abgasreinigungsan-
lagen) benutzt wird — einzubauen, um einen Serienmotor zu
erhalten, dessen Abgaswerte zu den giinstigsten iberhaupt
gehoren. -

Kraftstoffverbrauch

Der Wankelmotor ist bis zu einer Stufe entwickelt worden, auf
der mechanische Schwierigkeiten keine grofieren Probleme
mehr darstellen. Das Problem ist jetzt der hohe Kraftstoff-
verbrauch. Der Wankelmotor ist im Vergleich zum Hubkol-
benmotor verhiltnismiflig jung. Letzterer hat eine langjdhrige
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Entwicklung durchlaufen, insbesondere hinsichtlich der Form
des Verbrennungsraumes, dessen Konstruktion (nach Be-
riicksichtigung der Verdichtungsverhiltnisse, des Ziindzeit-
punktes und der Einla8- und AuslaBsysteme) wahrscheinlich
eine groBere Auswirkung als jedes andere Einzelteil des
Motors auf die Leistung hat. Die Verbrennungsraum-
gestaltung des Wankelmotors wird noch lange Gegenstand
intensiver Untersuchungen sein, ehe sich der spezifische
Kraftstoffverbrauch, d.h. der Verbrauch fiir 1 kWh (Kilo-
wattstunde), den Werten eines Hubkolbenmotors nihert. In
Verbindung hiermit werden die einfachen Wirbelwannen in
den Liuferflanken ebenfalls irgendwie abgeiindert werden
miissen, um eine Verbesserung zu erreichen. Andere Vor-
stellungen, die moglicherweise zu Erfolgen fiihren konnen,
schlieen den Gedanken der Schichtladung ein.

Ein gut ziindendes, ‘fettes’ Kraftstoffgemisch wird dabei so
dicht wie moglich neben der Ziindkerze direkt in den Ver-
brennungsraum einspritzt, so dafl der ‘magere’ Rest ebenfalls
entflammt wird. Hier miissen jedoch Untersuchungen iiber
die beste Einbaulage der Ziindkerze durchgefiihrt werden.

Unten: Die rechte bzw. linke Seite des fiir eine Suzuki ver-
wendeten Wankelmotors. Es sind zwei Kiihler vorhanden: einer
fiir die Fliissigkeitskiihlung und der andere fiir die Olkiihlung
des Motors. Der Hubraum betragt 497 cm®; die Fahrge-
schwindigkeit des Motorrades liegt bei 185 km/h. Das ein-
zigartige Doppelauspuff-System saugt Frischluft zur Kiihlung
der Auspuffgase und zur Verringerung der Auspuffgeréusche an.
Das Motorgehause hat einen galvanischen Uberzug.
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Ende des 18. Jahrhunderts erkannten Wissenschaftler,
dafl Wirme keine ritselhafte Fliissigkeit ist, sondern

daf} es sich einfach um die Energie sich bewegender
Molekiile handelt.

Im Jahre 1798 entdeckte Graf Rumford (1753 bis 1814), der
zu dieser Zeit Kriegsminister in Bayern war, dafl beim
Aufbohren von Kanonenrohren Wirme erzeugt wurde. Die
dabei entstandene Wirme mufite im Zusammenhang mit der
geleisteten Arbeit stehen, die zum Aufbohren der Rohre
notwendig war. Rumford schlof3 daraus, dafl die Wirme eine
Energieform sei. Er war der Meinung, dafi dies auf der
Bewegung der Molekiile beruhe. Viele Wissenschaftler stimm-
ten dieser Theorie nicht zu, bis im Jahre 1842 J. P. Joule
(1818 bis 1889) zeigen konnte, dafl sich Wasser erwidrmt, wenn
man Schaufelrider durch herabfallende Gewichte im Wasser
in Bewegung versetzt. Der Temperaturanstieg des Wassers
war direkt proportional zur Zahl der fallenden Gewichte.

Warmebewegung

Wirme kann auf drei Arten iibertragen werden: Wirmelei-
tung, Konvektion und Wirmestrahlung. Bei der Wirmeleitung
wird Wirme von einem Material iibertragen. Ein Kupferrohr
z.B. erwdrmt sich, wenn man warmes Wasser durch das Rohr
flieBen ldf3t. Die Wirme wird durch die Kupferwand abgeleitet.
Die Wirmeleitung beruht darauf, dafl die Atome oder Mole-
kiile in einem Festkorper zum Schwingen angeregt werden.
Die Schwingungen werden z.B. beim Kupferrohr an die
Kupferatome, die sich auf der Auflenhiille der Schale befinden,
iibertragen.

Die Konvektion hingegen beruht auf einer Art Umwilz-
prozefl. Ein elektrischer Heizofen wirmt einen Raum haupt-
sichlich dadurch, daf3 er in seiner Umgebung die Luft durch
Wirmeleitung erwirmt. Die wirmere Luft steigt auf, weil sie
eine geringere Dichte als kalte Luft hat, d.h. kalte Luft kommt
an den Heizofen. Insgesamt tritt im Raum eine Luftzirkulation
auf, wodurch die Durchschnittstemperatur ansteigt.

Das wohl beste Beispiel fiir Warmestrahlung ist die von der
Sonne kommende Wirme. Die Wirme wird iiber eine Strecke
von 150 Millionen Kilometer durch den interplanctaren
Raum, in dem sich so wenige Molekiile aufhalten, daf§ keine
Wirmeleitung oder Konvektion stattfinden kann, in Form
elektromagnetischer Strahlung {ibertragen.

Begriffe
Der erste experimentelle Nachweis, daf3 sich aus mechanischer
Energie Wirmeenergie erzeugen lidfit, gelang Joule im Jahre
1842. Ein Schaufelrad, so stellte Joule fest, kann sich in einem
mit Fliissigkeit gefiillten Kalorimetergefaf3 drehen. Wird das
Schaufelrad durch ein langsam sinkendes Gewicht in Drehung
versetzt, kann man eine Erhohung der Temperatur des
Gefifles messen. Mechanische Energie lifit sich also in
Wirmeenergie umwandeln. Dieser Vorgang 1dfit sich auch
umkehren, z.B. durch Umwandlung des Wirmeinhaltes eines
Dampfes in die Bewegungsenergie eines Schwungrades. Die
physikalische Einheit der mechanischen und der Wirme-
energie ist das Joule (J). Frither war die Einheit der mechani-
schen Energie das Kilopondmeter (kpm) und die Einheit der
Wirmeenergie die Kalorie (cal). Man bendtigte also zur
Umrechnung der einen Energiemenge in die andere eine
Konstante, die man mechanisches Wirmeiquivalent nannte.
Eine weitere Grofle ist die spezifische Wirme einer Sub-
stanz. Man stellte fest, dal sich eine Substanz wie Kupfer
(unter der Annahme gleicher Masse) schneller erwdrmt als
Wasser. Dies rithrt von der unterschiedlichen spezifischen
Wirme der beiden Substanzen her. Sie wird definiert als der

Ohne die Warmeausstrahlung der Sonne wire das Leben auf der
Erde nicht moglich.

Unten: Das Gaskalorimeter von Boys dient zur Bestimmung

des Warmewertes von Gasen. Das Gas wird in einem Kupfergefafs,
tn dessem Inneren sich mit Wasser gefiillte Rohren befinden,
verbrannt. Das rechte Bild zeigt das Kalorimeter in Gebrauch.
Es ist von einem chromiiberzogenen, nichtrostenden Stahl




umgeben, der einen Warmeaustausch zwischen dem Kupfergefif3
und der Umgebung aufgrund von Konvektion und Wirme-
strahlung verhindert. Der Gasmesser rechts zeigt den Gasstrom
an, das Thermometer links oben die Anderung der Wassertempe-
ratur beim Verbrennen des Gases.

Wirmebetrag (in Joule), der notwendig ist, um die Temperatur
der Masse 1 g um 1°C zu erhéhen. Kennt man den Wert der
spezifischen Warme eines Stoffes, so kann man sehr einfach
berechnen, welche Wirmemenge bendtigt wird, um den Stoff
mit einer beliebigen Masse um beliebig viele Temperaturgrade
zu erhdhen.

Kalorimeter
Ein Kalorimeter ist ein Geriit zur Bestimmung der Wirme-
menge oder auch der spezifischen Wirme. Es ist ein Gefif3,
das an seine Umgebung so wenig Wirme wie mdglich abgeben
soll. Um die spezifische Wirme von Kupfer zu finden, wird
das Metall auf eine vorgegebene Temperatur erwirmt und
anschlieflend in ein mit Wasser gefiilltes Kalorimeter gebracht.
Nach ciner Weile haben das Kupfer und das Wasser die
gleiche Temperatur angenommen. Die Wirmemenge, die
von dem Kupfer abgegeben wurde, wurde von dem Kalori-
meter und dem Wasser aufgenommen. Aus der Kenntnis der
Massen des Wassers und des Kupfers, der Temperaturer-
héhung und der spezifischen Wirme des Wassers kann dann
auf die spezifische Wirme des Kupfers geschlossen werden.
Der Begriff Kalorimeter wird auch verwendet, um den
Energieinhalt anderer Energieformen als die Wirmeenergie zu
bestimmen. Das Mefiprinzip ist das gleiche wie bei dem oben
beschriebenen Kalorimeter. Ein Beispiel ist das sogenannte
Ionisations-Kalorimeter. Es dient zur Messung des Energie-
inhaltes geladener Teilchen in der kosmischen Strahlung.
Durchdringt ein solches Teilchen einen Stapel Stahlplatten,
zwischen denen sich Teilchendetektoren befinden, gibt das
Teilchen seine Energie an die Elektronen der Atome in dem
Stahl ab. Durch diesen Ionisationsvorgang verliert das
Teilchen seine Energie. Bestimmt man die Summe der Energie-
betrige, die zum Freisetzen der Elektronen benétigt werden,
kennt man die urspriingliche Energie des kosmischen Teilchens.

1NIOd34N1OId
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WARMEBEHANDLUNG

Durch Erwirmung auf bestimmte Temperaturen und
nachfolgende gesteuerte Abkiihlung lassen sich die
mechanischen Eigenschaften von Metallen und
Legierungen wie Hiirte, Zihigkeit, Dehnbarkeit und
Festigkeit verindern sowie die allgemeine Verform-
barkeit und Zerspanbarkeit des jeweiligen Werkstoffes
verbessern.

Der Begriff ‘Wirmebehandlung’ umfafit eine breite Palette
ganz unterschiedlicher Verfahren, bei denen durch Erwirmen
die Eigenschaften von Metallen und Legierungen verdndert
werden, um die Weiterverarbeitung zu erleichtern oder
bestimmte Gebrauchseigenschaften zu erzielen. Da jedes
metallische Werkstiick im Laufe seiner Herstellung zumindest
eine Wirmebehandlung durchliduft, bilden diese Verfahren
einen wesentlichen Bestandteil moderner Fertigungstech-
nologie. )

Die einzelnen Atome eines metallischen Werkstoffes bilden
ein regelmifliges kristallines Gefiige, das ‘Gitter’. Betrachtet
man die Struktur einer Legierung unter dem Mikroskop, so
wird deutlich, daf es sich dabei in der Regel um ein Neben-
einander von zwei oder mehr ‘Phasen’, d.h. Bestandteilen
verschiedener Gittertypen, handelt. Die Wirmebehandlung
basiert auf der Tatsache, daf} sich diese Mikrostruktur durch
kontrolliertes Erwidrmen und nachfolgendes Abkiihlen — und
damit auch die mechanischen und andere Gebrauchseigen-
schaften des jeweiligen Werkstoffes — verdndern ldfit. Das
Feingefiige eines Werkstoffes bestimmt neben seiner Hirte,
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Festigkeit, Zahigkeit und Dehnbarkeit auch seine allgemeine
Verformbarkeit und Zerspanbarkeit. Auch die elektrischen
und magnetischen Eigenschaften eines Materials sowie seine
Verschleififestigkeit und Korrosionsbestindigkeit stehen in
direktem Zusammenhang mit seinem inneren Aufbau.

Zu den wesentlichen Faktoren, die das aus einer Wirme-
behandlung resultierende kristalline Gefiige direkt beein-
flussen und deshalb kontrolliert werden miissen, zihlen die
Zusammensetzung des Werkstoffes, Erwirmungsgeschwindig-
keit, Temperatur und Dauer der Behandlung, Abkiihlungs-
geschwindigkeit und das Medium, in dem die Warmebehand-
lung vorgenommen wird. Nahezu alle Wirmebehandlungsver-
fahren finden in speziell dafiir konstruierten Ofen statt, und
zwar entweder in Durchlaufofen, bei denen die Werkstiicke
innerhalb eines Ofens verschiedene Temperaturzonen durch-
laufen, oder in sogenannten Kammerdfen. Die Abkiihlung
erfolgt entweder im Ofen selbst oder auflerhalb.

Eisenlegierungen

Technisch am wichtigsten ist die Wirmebehandlung von Stahl,
der sehr unterschiedliche chemische Zusammensetzungen
und entsprechend unterschiedliche Eigenschaften aufweisen
kann. Dabei unterscheidet man grundsitzlich zwischen Ver-
fahren, die ecine durchgreifende Gefiigeumwandlung be-
wirken (‘Glithen’, ‘Hirten’, ‘Vergiiten’), und solchen, die

Unten: Mit Nickel hochlegierte Scheiben, die fiir Rotoren in
Flugzeug-Gasturbinen bestimmt sind, werden zum Gliihen in
den Ofen geschoben.

SNIDDIM AEN3H



lediglich eine Umwandlung an der Oberfliche des Werk-
stoffes verursachen (‘Oberflichenhirten”).

Gluhen

Das Wort ‘Glithen’ dient zur Kennzeichnung mehrerer
Wirmebehandlungen z.T. sehr unterschiedlicher Durch-
fiihrung zwecks Erzielung eines weicheren Zustandes des
Stahls, um ein nachfolgendes Verformen oder Zerspanen zu
erleichtern. Weitere Griinde fiir die Vornahme einer Gliih-
behandlung koénnen die Homogenisierung des Werkstoff-
gefiiges, die Kornverfeinerung und die Beseitigung von
Spannungen sein. Schmiedestiicke, Gufiteile und kaltver-
formte Erzeugnisse wie Stahlblech, Band und Draht werden
hiufig einer Glithbehandlung unterzogen.

Unter ‘Hochglithen’ (‘Grobkorngliithen’) versteht man das
Erhitzen von Stihlen mit Kohlenstoffgehalten bis 0,859, auf
Temperaturen oberhalb A ,; (siche Diagramm) mit dem Ziel
einer volligen Umwandlung des Gefiiges in Austenit mit
kubisch-flichenzentriertem Gitter und einem Kohlenstoff-
gehalt von 1,79,. Durch langsames Abkiihlen im Ofen erhilt
man eine Mischung aus Ferrit, einer Gefiigeart mit kubisch-
raumzentriertem Gitter und nur geringer Kohlenstoffloslich-
keit, und kornigem Perlit, der aus nebeneinanderliegendem
lamellenférmigem Ferrit und Zementit (Eisencarbid) besteht.
Eine derartige Struktur verbessert die Zerspanbarkeit von
Stiihlen mit niedrigem und mittlerem C-Gehalt. Hochgekohlte
und legierte Stihle werden hiufig ‘weichgegliiht’. Darunter
versteht man ein mehrere Stunden dauerndes Glithen bei
einer Temperatur direkt unterhalb A,. In diesem Falle
bildet sich kein Austenit, sondern ein Gefiige aus Ferrit und

Warmebehandlung von Stahl - Umwandlungsschaubild

9. urimesad
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Oben: Einsatzhdrten von Automatikgetrieben in einem Durch-
lauf-Einsatzofen. Gas dient dabei als Aufkohlungsmittel.

Unten: Die Mikrostruktur eines unlegierten Kohlenstoffstahls
ist abhdngig von seinem Kohlenstoffgehalt und der Temperatur.
Das Diagramm links zeigt die Gefiigeumwandlungen bei
langsamem Erwdrmen und Abkiihlen, durch das man bei Raum-
temperatur ein Ferrit- und Perlit-Gefiige erhalten miifte. In der
Praxis aber besteht ein Ungleichgewicht, so daf} das Schaubild
rechts (kontinuierliche Kiihlung) korrekter ist.
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kugeligem Zementit, wodurch der Werkstoff besser bearbeitet genommene Rekristallisationsgliihung bei Temperaturen

werden kann, als dies durch Hochglithen moglich wire.
Durch ‘isotherme Glithung’ lassen sich dem Grobkornglithen
dhnliche Strukturen erzielen, doch ist bei diesem Verfahren
eine bessere Kontrolle der Art des hergestellten Perlits
moglich. Auch hier wird der Stahl auf eine Temperatur
oberhalb A, erhitzt, jedoch schnell auf eine mittlere Tem-
peratur abgekiihlt (600°C bis 700°C) und auf dieser gehalten,
bis die Umwandlung abgeschlossen ist.

Kaltverformte Werkstiicke wie kohlenstoffarmes Stahl-
blech und Band werden mit zunehmender Bearbeitung hirter.
Hier ist eine Glithbehandlung erforderlich, um das durch die
Kaltverformung verzerrte Korngefiige durch ein nicht de-
formiertes zu ersetzen (‘Rekristallisationsglithen’). ‘Zwischen-
glithung’ ist eine zwischen zwei Verformungsvorgingen vor-

direkt unterhalb A ;.

Bei dem auch als ‘Normalisieren’ bezeichneten ‘Normal-
glithen’ erfolgt die Erwdrmung dhnlich wie beim Hochgliihen;
die anschlieflende Abkiihlung in ruhiger Luft geht jedoch
etwas schneller vonstatten. Auflerdem erhilt man ein feineres
Gefiige. Die Normalglithung dient gewohnlich der Kornver-
feinerung bei Schmiedestiicken wie beispielsweise Zahnrad-
rohlingen, der Verbesserung der Zerspanbarkeit und, wenn der
spanabhebenden Bearbeitung eine weitere Wirmebehandlung
folgt, der Einstellung des Werkstiickes auf das anschlieflende
Hirten mit moglichst geringem Verzug. Durch Normalgliihen
lassen sich niedriglegierte und kohlenstoffarme Stdhle ge-
schmeidig machen; bei hochgekohlten oder hochlegierten
Stihlen hat dieses Verfahren eine Hirtesteigerung zur Folge.
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Harten und Anlassen (Vergiiten)

Durch sehr schnelles Abkiihlen austenitischen Stahls
(‘Abschrecken’) erhilt man ein martensitisches Gefiige, das
sich durch Hirte und Sprodigkeit auszeichnet. Die Hirtetiefe
eines abgeschreckten Werkstiickes hingt von seiner Hiirt-
barkeit ab, die, je nach Zusammensetzung und Korngrofie
des Stahls, sehr unterschiedlich sein kann. Auflerdem gilt:
Je schneller die Abkiihlung, desto tiefer die Hirtung. Die
Abkiihlgeschwindigkeit wiederum wird in erster Linie durch
das Abschreck- oder Hairtemittel und dessen Temperatur
geregelt. Als Abschreck- oder Abkiihlmittel dienen, geordnet
nach ihrer Abschreckwirkung, Luft, Ol, Wasser oder Salz-
wasser. Erhoht man den Gehalt an Kohlenstoff oder Legie-
rungszusdtzen wie Mangan, Chrom, Nickel, Molybdin,
Vanadium und Wolfram, so nimmt auch die individuelle
Hirtbarkeit des Stahls zu.

Da das durch Hirten gebildete Martensitgefiige schr
sprode ist, werden manche Stihle anschlieffend noch
‘angelassen’, um auf Kosten der Hirte die Zihigkeit zu
steigern, da diese Eigenschaft fiir das fertige Produkt von
groflerer Bedeutung ist. Dazu wird das Werkstiick erneut auf
eine Temperatur zwischen 400°C und 700°C erhitzt und auf
dieser Temperatur gehalten, wihrend sich weitere Gefiige-
verinderungen abspielen.

Unten: Anlage zum kontinuierlichen Gliihen von Kupfer-oder
Messingband.

Unten rechts: Die Gliihanlage eines Stahlwalzwerkes. Die
Stahlbandrollen miissen mehrere Stunden gegliiht werden.

Oberflachenharten
Bei vielen Werkstiicken ist eine harte, verschleififeste Ober-
fliche bei gleichzeitig guter Gesamtzihigkeit erwiinscht, eine
Kombination von Eigenschaften, die bei Verwendung hoch-
gekohlter oder hochlegierter Stiihle nicht moglich wire. Die
Verfahren, bei denen die Wirkung der Wirmebehandlung auf
die Werkstoffoberfliche beschrinkt bleibt, lassen sich in zwei
Kategorien unterteilen: Verfahren, bei denen die Oberfliche
chemisch unverindert bleibt, wie das ‘Flammenhirten’ und
das ‘Induktionshirten’, bei denen nur die obersten Schichten
eines Stahls mit mittlerem C-Gehalt auf austenitisierende
Temperaturen erwirmt werden und beim nachfolgenden
Abschrecken eine gehirtete Randzone zuriickbleibt, und
zweitens Verfahren, die sich unter dem Sammelbegriff
‘Einsatzhirten’ zusammenfassen lassen, bei denen kohlenstoff-
arme Stihle (C-Gehalt unter 0,3%,) durch Aufkohlung oder
Aufstickung an ihrer Oberfliche eine sehr harte Einsatzschicht
erhalten, wihrend der Kern ziih bleibt. Da das Erwirmen auf
hohere Temperaturen an der Luft Oxidations- und Ent-
kohlungsvorginge an der Werkstoffoberfliche zur Folge hat,
werden die unter ‘Glithen’ und ‘Hirten’ beschriebenen
Wirmebehandlungen hiufig unter Schutzgas, im Vakuum
oder auch durch Eintauchen in Salzschmelzen durchgefiihrt.
Das wohl gingigste Verfahren dieser Gruppe ist das
‘Zementieren’ oder ‘Aufkohlen’, das z.B. bei der Herstellung
von Kfz-Getrieben Vcrwendung findet. Dabei wird das
Werkstiick auf etwa 925°C erwiirmt, wobei der Kohlenstoff
an der Stahloberfliche in das Austenitgitter eindringt. Die
Tiefe der Einsatzschicht nach der Hirtung betrigt etwa 1 mm.
Bei gleichzeitiger Kohlenstoff- und Stickstoffanreicherung
an der Werkstoffoberfliche bei einer Glithtemperatur von
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Oben: Bei hohen Temperaturen hat Eisen eine kubisch-
flachenzentrierte Gitterstruktur und kann mehr Kohlenstoff auf-
nehmen. Schnelle Abkiihlung hat eine Riickumwandlung in ein
kubisch-raumzentriertes Gefiige und Martensitbildung zur Folge.

Oben links: Eine aus dem Ofen kommende Palette mit Guptei-
len spiegelt sich im Olabschreckbad (unten) wider.

850°C bis 900°C spricht man von ‘Karbonitrieren’.

Unter ‘Nitrieren’, auch ‘Nitrierhirten’, versteht man das
Hirten der Oberfliche von legiertem Stahl mit mittlerem
Kohlenstoffgehalt in einem stickstoffabgebenden Mittel bei
relativ niedrigen Temperaturen (etwa 500°C). Ein Ab-
schrecken ist nicht erforderlich und der Verzug bleibt gering.

NE-Legierungen

Wenn auch zahlreiche Buntmetalle und Nichteisenlegie-
rungen einer Glithbehandlung unterzogen werden, um nach
der Kaltverformung die Weichheit wiederherzustellen, eignen
sich doch nur wenige zur Wirmebehandlung zwecks Ver-
besserung der Hirte und Festigkeit. Zu diesen Ausnahmen
zihlen bestimmte Aluminium/Kupfer-, Kupfer/Chrom- und
Kupfer/Beryllium-Legierungen, die auf Aushirtungsverfahren
ansprechen. So werden z.B. die Aluminium/Kupfer-Le-
gierungen vom Duralumintyp, wie sie im Flugzeugbau Ver-
wendung finden, nach dem Losungshirten bei etwa 500°C
mit kaltem Wasser abgeschreckt. Der abgeschreckte Werkstoff
ist nur geringfiigig hirter als eine langsam abgekiihite Le-
gierung und kann anschlieflend kaltverformt werden. Beim
Verbleib bei Zimmertemperatur nimmt die Hirte jedoch
selbsttiitig zu und erreicht nach 4 bis 5 Tagen ihren Hochst-
wert — man spricht dann von ‘natiirlicher Alterung’. Wird
das Aushirten hingegen durch Erwirmen des Werkstoffes auf
etwa 150°C beschleunigt, so handelt es sich um ‘kiinstliche
Alterung’.
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WARMEPUMPE

Eine Wirmepumpe kann einem kiihleren Korper
Wirme entziechen und an einen wirmeren Koérper
abgeben.

niedriger siedende Fliissigkeit im flitssigen oder dampf-
formigen Zustand als Arbeitssubstanz benutzt. Die Substanz
befindet sich in einem geschlossenen Kreislauf und wird
durch einen KOMPRESSOR oder eine PUMPE umgewilzt. Die
Pumpe komprimiert das gasformige Arbeitsmedium, wobei
die Temperatur steigt. Der heifle Dampf tritt dann in einen

Warmespeicher

Kompressor

Kondensor

Olfalle

Verdampfer

Drosselventil

Leitungssystem mit Salzlauge

Der Wirmeiibergang von einem kilteren zu einem wirmeren
Korper wire mit den Naturgesetzen nicht zu vereinbaren,
wenn dabei nicht Energie aufgewendet wiirde. Tatsichlich
arbeitet eine Wirmepumpe wie eine Wirmekraftmaschine,
deren Laufrichtung umgekehrt wurde. Man muf3 ihr also
Energie zufiihren.

Eine Wirmekraftmaschine arbeitet zwischen einem heifien
und einem kalten Korper (den beiden ‘Reservoirs’). Sie
wandelt einen Teil der Wirme auf ihrem Weg vom heifien
Reservoir zum kalten Reservoir in mechanische Arbeit um.
Fiihrt man stattdessen der Maschine mechanische Energie zu
(statt sie mechanische Arbeit verrichten zu lassen), so kehrt
sich die Richtung des Wirmestroms um. Auf diesem Prinzip
beruht die Arbeitsweise einer Wirmepumpe.

Eine Wirmepumpe arbeitet also genauso wie eine Kilte-
maschine; nur die Aufgaben sind verschieden. Ein Kiihl-
schrank hat die spezielle Aufgabe, einen kiihlen Gegenstand
durch Entzug von Wirme weiter abzukiihlen. Die Wirme-
pumpe dagegen soll, wie der Name ausdriickt, einem bereits
warmen Gegenstand weitere Wirme zufiihren.

Funktionsweise ;
Das Wort ‘Wirmepumpe’ ist etwas irrefithrend, da man Wirme
nicht wie eine Flissigkeit, z.B. Wasser, tatsdchlich pumpen
kann. Zum ‘Pumpen’ von Wirme braucht man eine Arbeits-
substanz, die den Warmetransport erlaubt.

Bei einer DAMPFMASCHINE, einer typischen Warmekraft-
maschine, ist Wasserdampf das Arbeitsmedium. Bei den
umgekehrt laufenden Wirmepumpen wird meistens eine

LENNOX
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‘Kondensor’ (ein Wirmetauscher), wo er kondensiert und
Wirme an das ‘warme Reservoir’ abgibt. Die Temperatur
dieses Reservoirs ist niedriger als die des Arbeitsmediums vor
der Kondensation. Das fliissige Kondensat verlifit den
Kondensor und wird dann durch ein ‘Drosselventil’ geprefit.

"Dieses Ventil ist eine enge Offnung, durch die die Fliissig-
keit in eine Zone niedrigen Drucks schiefit. Dabei verdampft
sie teilweise, und die Temperatur sinkt. Das Fliissigkeits-
Gas-Gemisch gelangt nun zum ‘Verdampfer’, der sich in
Wirmekontakt mit dem ‘kalten Reservoir’ des Systems
befindet. (Hier finden wir also den zweiten Wirmetauscher
des Kreislaufs.) Da das Gemisch nun kilter als das kalte
Reservoir ist, wird dem Reservoir Wirme entzogen. Die
Arbeitssubstanz verdampft und erwirmt sich. Sie wird wieder
der Pumpe zugefiihrt, und der Kreislauf ist geschlossen.

Links: Schema eines Wirmepumpen-
systems zur Beheizung eines Gebdudes.
Bodenzvarme wird von einer Salzlauge
aufgenommen, die durch ein unterirdisches
Netz von Rohren zivkuliert. Die gewon-
nene Warme wird dem Inneren des Ge-
baudes zugefiihrt. Bei Kiltemaschinen
wird innen gekiihlt und aufen erwdrmt.

Rechts und unten: Zwei Arten von
Warmepumpen, wie sie in Klimaanlagen
verwendet werden. Bei warmem Wetter
dienen sie als Kiihlmittel. Im Winter,
wenn Heizung erforderlich ist, kénnen
ste sich umstellen, von der AuBenluft
Warme aufnehmen und diese der
Klimaanlage zufiihren.
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Wirkungsgrad

Eine typische Aufgabe fiir eine Wirmepumpe ist die Heizung
eines Gebiudes. Das Gebiude spielt im Kreislauf die Rolle
des warmen Reservoirs. Das kalte Reservoir kann beispiels-
weise ein Fluf3 sein, dem die Wirme entzogen werden soll.
Um den beschriebenen Zyklus ablaufen zu lassen, muf3 der
Pumpe Energie (mechanische oder elektrische Arbeit) zuge-
fiihrt werden. Als Beispicl mége die Wirmepumpe 400 k]
zum Antrieb benétigen, dem Flu 1000 k] entziehen und
dem Gebiude 1 400 k] liefern.

Die Leistungsfihigkeit der Wirmepumpe ergibt sich durch
das Verhiltnis der Wirmemenge, die an das warme Reservoir
abgegeben wird, zu der zum Antrieb der Pumpe benétigten
Energie. Im obigen Beispiel ist dieses Verhiltnis 1 400/400,
also 3,5. Diese Zahl heifit ‘Wirkungsgrad’.

Der maximale Wirkungsgrad, den man iiberhaupt erreichen
kann, ist durch die. Temperaturen der beiden Reservoirs
bestimmt. Wenn das warme Reservoir die Temperatur T,

- besitzt und das kalte Reservoir sich auf der Temperatur T,

befindet, ergibt sich der maximal mégliche Wirkungsgrad zu
T,/(T;—T,). Diese Beziehung folgt aus thermodynamischen
Prinzipien und #hnelt dem Ausdruck fiir den Wirkungsgrad
von Wirmekraftmaschinen.

Auf den ersten Blick ist eine Wirmepumpe ein sehr vor-
teilhaftes System. Anscheinend gewinnt man mit ihr Energie,
ohne dafiir bezahlen zu miissen. Bei einem Wirkungsgrad von
3,5 erhilt man beispielsweise eine Heizleistung von 3,5 kW
fiir eine aufgewandte Leistung von 1 kW zum Antrieb der
Pumpe. Die zusitzliche Wirme wird dem Fluf} entzogen, der
diesen Verlust verkraften kann. Aber auch die Wirmepumpe
hat ihre schwachen Punkte. Aus der Beziehung fiir den
maximalen Wirkungsgrad sieht man, dafl bei zunehmendem
Temperaturunterschied der beiden Reservoirs, also bei der
(erwiinschten) Aufheizung des warmen Reservoirs, der
Wirkungsgrad abnehmen mufl. Auflerdem sind Wirme-
pumpen teure Anlagen. Deshalb sind sie bisher noch nicht
hinreichend wirtschaftlich, um sich allgemein durchzusetzen.
Bei weiter steigenden Preisen fiir Heizol werden sie als
‘Alternativheizsystem’ jedoch wahrscheinlich immer hiufiger
anzutreffen sein.
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WARMETAUSCHER

Der weitverbreitete Autokiihler ist ein typisches
Beispiel fiir einen Wirmetauscher: Kiihleres Wasser
nimmt vom Motor Wirme auf. Das erwiirmte Wasser
wird im °‘Kiihler’ wieder abgekiihlt, indem es seine
Wirme an die Luft abgibt, die die Oberfliche des
Kiihlers umstromt.

Ein Wirmetauscher ist ein Gerit, in dem Wirme von einem
stromenden Medium (Gas oder Fliissigkeit) hoher Temperatur
auf ein stromendes Medium niedrigerer Temperatur iiber-
tragen wird, ohne daf} die beiden Strome sich vermischen.
Wirme ist eine Form von Energie, die man beispielsweise
in Joule (das ‘Joule’ ist die international vereinbarte Energie-
einheit) messen kann. Bringt man zwei Korper unterschied-
licher Temperatur in Kontakt miteinander, so erfolgt eine
Wirmeiibertragung (also ein Energietransfer) vom warmen
zum kilteren Kérper. Der wirmere Korper kiihlt sich dabei
ab, da ihm Energie entzogen wird, und die Temperatur des
kilteren Korpers steigt. Dieser Vorgang dauert an, bis alle
Teile die gleiche Temperatur besitzen. Ohne Temperatur-
unterschiede gibt es auch keine Wirmeiibertragung.

Rechts: Diese Warmetauscher in einem Kernkraftwerk werden
zum Kiihlen des Wassers eingesetzt, das zur Dampfbildung
benutzt wurde.

Unten: Ein grofer Rohrenkessel-Warmetauscher (‘ Rohrbiindel-
Warmetauscher’) unter Konstruktion. Er ist zum Einsatz in
einem Kernkraftwerk bestimmt.




vavall

Ein Ingenieur, der den Wirmeiibergang zwischen einem
heiflen und einem kiihleren Medium giinstig gestalten will,
wird sich eines Warmetauschers bedienen. Bei der Kon-
struktion eines solchen Gerites mit der Aufgabe maximaler
Wirmeiibertragung spiclen die Temperaturunterschiede
zwischen den beiden Medien und die Grofie der Kontakt-
flichen, iiber die eine Wirmeiibertragung stattfinden kann,
eine entscheidende Rolle. Die Temperaturunterschiede sind
oft durch die Natur des zu 16senden Problems fest vorgegeben,
so dafl in jedem Falle eine méglichst grofie Kontaktfliche
angestrebt werden muf.

Die Kiihlrippen eines luftgekiihlten Motorradmotors bilden
eine mit Absicht grofl gestaltete Oberfliche, iiber die die
unerwiinschte Wirme abgegeben werden kann. In elektroni-
schen Schaltungen werden Hochleistungstransistoren an
Kiihlblocken mit Leitblechen befestigt, damit die bei normalem
Betrieb anfallende Wirme schnell abgegeben werden kann. In
diesen beiden Beispiclen geht es um die Abfiihrung der
erzeugten Wirme und nicht so sehr um einen Wirmeaustausch
zwischen zwei Medien. Das Prinzip der grofien Kontaktfliche
wird hier jedoch besonders deutlich.

Doppelrohr-Warmetauscher

Diese Art von Wirmetauscher besteht aus einem Rohr, das
konzentrisch im Innern eines grofieren Rohres verliuft. Um
Wirme von einem heiflen Medium, z.B. Motorenol, auf ein

Unten: Uberpriifen der inneren Ausmessungen des Gehduses
fiir einen grofien Rohrenkessel-Wirmetauscher. In Kernkraft-
werken werden Warmetauscher dazu benutzt, um Warme aus
dem Kiihlmittel in Wasser zu iibertragen, wodurch letzteres zu
Dampf wird.
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kaltes Medium, z.B. Wasser, zu iibertragen, wird die eine
Fliissigkeit durch das innere Rohr geschickt, wihrend die
andere durch den Zwischenraum mit ringformigem Quer-
schnitt stromt. Aufgrund des Temperaturunterschiedes
zwischen den beiden Medien wird iiber die trennende Wand
des inneren Rohres hinweg eine Wirmeiibertragung statt-
finden. In dem genannten Beispiel, der Kiihlung von Ol,
wiirde man das Ol sehr wahrscheinlich durch das innere Rohr
schicken, weil dieses Rohr dem hohen Oldruck besser stand-
halten kann. In anderen Anwendungen kann aber das heifiere
Medium auch das duflere Rohr durchfliefien.

Gleichstrom- und Gegenstrom-
Warmetauscher

Wenn die beiden Medien einen Doppelrohr-Wirmetauscher
in derselben Richtung durchstromen, spricht man von einem
‘Gleichstrom-Wiarmetauscher’. Im ‘Gegenstrom-Wirmetau-
scher’ (‘Gegenstromer”) flieflen die beiden Medien in entgegen-
gesetzte Richtungen. Gegenstrom-Wirmetauscher haben
prinzipiell einen besseren Wirkungsgrad. Man wird sie immer
dann einsetzen, wenn es um maximale Wirmeiibertragung
geht.

Um die Uberlegenheit des Gegenstromprinzips zu ver-
anschaulichen, betrachten wir eine heifle Flissigkeit, z.B. Ol,
bei einer Temperatur von 90°C und eine kalte Flissigkeit,
z.B. Wasser, bei 10°C. Die maximale Wirmeiibertragung
erhilt man, wenn entweder die Temperatur des Ols auf 10°C
fillt oder die Wassertemperatur auf 9o°C steigt. Das Ver-
hiltnis der beiden Stromungsgeschwindigkeiten entscheidet
dariiber, welcher Fall tatsdchlich eintritt. Wenn die Stromungs-
geschwindigkeit des Wassers erheblich hoher als diejenige des
Ols ist, wird sich das Wasser kaum erwirmen, wihrend sich
das Ol stark abkiihlt.

In einem Gleichstrom-Wirmetauscher verlassen die beiden
Fliissigkeiten (oder Gase) das System am selben Ende. Wie
im Gegenstrom-Wirmetauscher wird auch hier durch Wirme-
iibertragung eine Kiihlung der heiflen und eine Erwidrmung
der kalten Fliissigkeit erfolgen. Das beste Resultat, das man
mit dem Gleichstrom-Warmetauscher erreichen kann, ergibt
sich jedoch dann, wenn die beiden Fliissigkeiten mit derselben
Temperatur aus dem Wirmetauscher austreten. Je nach den
Stromungsgeschwindigkeiten wird diese Temperatur irgendwo
zwischen den beiden Anfangswerten liegen.

Andere Warmetauscher

Der Doppelrohr-Wirmetauscher besticht durch seine einfache
Konstruktion. Er lifit aber deshalb kaum Moglichkeiten fiir
weitere Verbesserungen zu, weil die Griofle der Grenzfliche,
iiber die die Wirmeiibertragung stattfindet, durch die Abmes-
sungen des inneren Rohres festgelegt ist. Zur Erzielung
groflerer Kontaktflichen sind aufwendigere Konstruktionen
notig.

Ein Beispiel fiir ein System mit besseren Wirmeiiber-
tragungseigenschaften ist der ‘Rohrenkessel-Wirmetauscher’.
Hier durchlduft eine ganze Schar von Rohren den Innenraum
eines grofieren, zylindrischen Gehiuses oder Mantels. Das
eine Medium flieit durch die Rohre, wihrend das andere
durch den Mantelraum stromt. Wirmetauscher dieser Art sind
mit verschiedenen Abwandlungen in der chemischen Ver-
fahrenstechnik verbreitet.

Eine andere wichtige Konstruktion ist die des ‘Platten-
Wirmetauschers’. Er besteht aus vielen iibereinanderliegenden
Schichten (‘Sandwich’-Prinzip). Jede zweite Schicht wird von
der einen Fliissigkeit und die jeweils dazwischenliegende
Schicht von der anderen Fliissigkeit durchstromt. Das gleiche
Prinzip wird auch fiir die Luftheizung in Kraftfahrzeugen
verwendet. Als Wirmequelle dient das heifle Wasser des
Kiihlsystems fiir den Motor.
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WASCHMASCHINE

Waschmaschinen dienen der miihelosen und zeit-
sparenden Reinigung verschmutzter Wische und
Kleidung. In einer Zeit, da viele Hausfrauen berufstitig
und ohne Haushaltshilfe sind, stellen sie deshalb eine
nicht zu unterschiitzende Arbeitserleichterung dar.

Ein Vorliufer der modernen Waschmaschine kam in der
zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts in Form eines achteckigen
Waschbottichs aus Holz auf, hiiufig in Kombination mit einer
Mangel, um die Wischestiicke nach dem Waschen auszu-
wringen. Der Bottich wurde mit heifler Seifenlauge gefiillt, die
Wische eingelegt und der Bottich sodann iiber einen Griff in
Umdrehungen versetzt, wodurch die Wische in der Lauge
bewegt wurde. Auf diesem Prinzip der Bewegung der Wische
in einem Zylinder basieren alle modernen Waschmaschinen,
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sowohl Haushaltsgerite als auch Industrie-Waschmaschinen,
wenn sich ihre Konstruktionsmerkmale auch im Laufe der
Zeit geindert haben.

Waschvollautomaten

Der am hiufigsten verkaufte Waschmaschinentyp ist der
sogenannte Frontlader mit einem Fassungsvermogen von etwa
4 kg Trockenwische. Die Wiische wird in eine gelochte Stahl-
trommel, die im Laugenbehilter wihrend des Waschgangs

Unten: Schnittzeichnung eines Frontladers. Trommel und
Laugenbehdlter haben Gegengewichte und sind an Federn und
Stofdampfern im Gehause aufgehdngt, um Erschiitterungen beim
Schleudern zu vermindern. 10 Waschprogramme stehen zur
Verfiigung; Waschmittel und Weichspiiler werden automatisch

in die Trommel eingespiilt.

Wasserzulaufschlauche zum Einspilen
des Waschmittels usw.
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abwechselnd nach beiden Seiten
gedreht wird, eingelegt.

Die Einfiilloffnung wird geschlossen
und das gewiinschte Waschverfahren
an einem elektromechanischen
Programmspeicher eingestellt. Die
Programmwahl erfolgt mittels Wihl-
scheibe oder Drucktasten. Uber den
Programmwihler lassen sich einzelne
Faktoren wie Einweichen,
Wassertemperatur, Anzahl und Linge
der Wasch- und Spiilginge, Schleuder-
zeiten usw. nach dem
Verschmutzungsgrad und der Art der
Wische (z.B. Baumwolle, Wolle,
synthetische Stoffe) oder auch nach
ihrer Farbechtheit individuell einstellen.
Nach der Programmwahl wird die
Maschine eingeschaltet. Durch ein
automatisches Einlaflventil, das
selbstritig schliefit,

wenn es vom Druckwichter ein
entsprechendes Signal erhilt, lauft
Wasser zu. Der Druckwichter oder
Wasserstandsregler besteht aus einer
Membran, die bei steigendem
Druck nach oben durchgebogen
wird, einen dariiber
befindlichen Mikro-
schalter betitigt und
so den Stromkreis
und damit auch

das Ventil schliefit.
Je nach der gewiinschten
Schalthohe (in mm Wassersiule)
lassen sich auf diese Weise
verschiedene Vorginge wie Wassereinlauf,
Wasserstopp u.d. elektrisch auslosen. Das
Wasserniveau, niedrig bei robuster Wische und hoher bei
empfindlicher Feinwische und beim Spiilen, wird fiir jeden
Waschgang am Programmwihler eingestellt. Fiir die beiden
verschieden hohen Wasserniveaus sind auch zwei getrennte
Mikroschalter am Druckwichter erforderlich.

Die Steuerung des Programmablaufs erfolgt entweder iiber
eine einzige Planscheibe oder iiber 15 bis 20 Nockenscheiben,
die von einem Synchronmotor bewegt werden. Jeder dieser
15 bis 20 Nockenscheiben wird durch die dufleren Segmente
ein bestimmtes Programm zugeordnet. Federkontakte tasten
diese Segmente ab und bewirken so beispielsweise die
Steuerung der Linge des Wasch- oder Spiilganges, das Um-
schalten auf den Schleudergang oder auch das Offnen des
Wassereinlaf3ventils. Dabei konnen jedoch verschiedene
Vorginge wie etwa das Zulaufen von Wasser oder das Drehen
der Waschtrommel gleichzeitig ablaufen.

Neben dem Synchronmotor als Antrieb fiir das gesamte
Programmsteuergerdt gibt es noch den Waschmotor, der
wihrend der Wasch- und Spiilvorginge stindig die Dreh-
richtung der Trommel umkehrt. Daneben sorgt dieser Motor
auch fiir das Ausschleudern der Wische mit bis zu 1 100
Trommelumdrehungen pro Minute. Das beim Waschen,
Spiilen und Schleudern anfallende Wasser wird von der
Laugenpumpe abgepumpt.

Die meisten Waschvollautomaten europiischer Herkunft
arbeiten mit Kaltwasseranschluf3; die erforderliche Erwir-
mung des Wassers erfolgt iiber Heizstibe im Laugenbehilter.
Es gibt allerdings auch Maschinen, die sich ebenso gut an
warmes Wasser anschlieffen lassen. In jedem Falle iiberwacht
ein eingebauter Thermostat die dem jeweils eingestellten

Qualitativ hochwertiger
Waschvollautomat mit Front-
lader und 20 Wasch| Trocken-
programmen. Fedes Wiische-
stiick kommt knitterfrei und
schrankfertig aus der Maschine.

Programm entsprechende tatsichliche Wassertemperatur.

In den meisten Lindern miissen Waschmaschinen gewissen
festgelegten elektrischen und mechanischen Sicherheits-
normen entsprechen. So muf} z.B. wihrend des Betriebs die
Tiir automatisch verriegelt sein.

Sonstige Waschmaschinentypen

Manche Waschvollautomaten werden von oben beschickt und
haben ein zentrales Riihrwerk, das die Wische im Wasser
bewegt.

Andere gingige Modelle arbeiten halbautomatisch, so z.B.
die Doppeltrommelmaschine, die nicht in der Waschtrommel
schleudert, so daf} die Wische zum Schleudern in die zweite
Trommel umgeladen werden muf}. Auch dieser Maschinentyp
hat eine Laugenpumpe; die Wasch- und Spiilginge lassen
sich an einem Wahlschalter einstellen. Die Waschtrommel
muf} fiir jeden Wasch- oder Spiilgang auf das erforderliche
Niveau mit Wasser gefiillt werden — bei diesen Geriten liegt
die Wische stindig vollig im Wasser. Die Wiasche wird im
Wasser schwimmend durch einen um eine zentrale Achse
schwenkenden Wischebeweger, durch eine schnell rotierende,
mit Rippen versehene Scheibe oder auch durch einen Riihr-
fligel bewegt. Die Zentrifugalkraft der Schleuder in einer
Doppeltrommelmaschine ist betrichtlich, da sie mit einer
Geschwindigkeit bis zu 3 coo U/min. arbeitet.



1810 | WASCHMITTELHERSTELLUNG

WASCHMITTELHERSTELLUNG

Waschmittel konnen ganz gezielt fiir einen bestimmten
Verwendungszweck hergestellt werden, sei es zum
Waschen von empfindlicher Haut oder von feinen
Stoffen, sei es zum Waschen und Reinigen von stark
verschmutzten Metall- und Keramikerzeugnissen.

Der Begriff Waschmittel dient als allgemeine Beschreibung
sowohl fiir die herkommliche SEIFE als auch fiir die neueren,
seifenfreien synthetischen Materialien. Es gibt verschiedene
Arten von Waschmittelerzeugnissen, angefangen von einfachen
Seifenstiicken und Seifenflocken bis zu komplizierten Pulvern
und Fliissigkeiten, die so zusammengesetzt sind, daf} sie fiir
verschiedene Waschsysteme geeignet sind.

Beim Waschen von Haut ist beispielsweise ein dichter
Schaum erforderlich, damit jeglicher Schmutz eingehiillt und
entfernt werden kann. Das Produkt muf} also einen guten
Schaum erzeugen, ohne im Gebrauch breiig zu werden.
Auflerdem sollte es die Haut nicht schidigen. Zum Waschen
von Textilgeweben ist jedoch ein komplizierteres Erzeugnis
erforderlich. Es muf3 Calcium und andere im natiirlich vor-
kommenden Wasser vorhandene Substanzen eliminieren, da
diese sonst die Entfernung des Schmutzes behindern wiirden.
Aufilerdem mufl der Schmutz mit einem Minimum an
mechanischer Kraftanwendung entfernt und in. Suspension
gehalten werden, damit er sich nicht wieder avf dem Gewebe
absetzen kann. Flecke miissen entfernt und die mit der Zeit
entstehenden Farbverinderungen verhindert werden. Bei der

Diese Abbildungsfolge zeigt, wie Ol in einer Waschmittellosung
von einem Faserbiindel fortgeschwemmt wird. Zur Entfernung der
stdrker anhaftenden Bestandteile des Ols muf dieser zwar sehr
wirksame Vorgang jedoch durch eine gewisse chemische Wirkung
sowie mechanische Energie (2.B. Schleuderbewegungen in der
Trommel) vervollstandigt werden.

Ausiibung all dieser Funktionen darf das Produkt natiirlich
das Gewebe nicht beschidigen.

Es ist auch wichtig, dal Waschmittel biologisch abbaubar
sind —sie sollten nach ihrer Verwendung auf natiirliche
Weise durch Bakterien abgebaut werden. Bei Seife ist dies
der Fall, aber auch seifenfreie Waschmittel miissen die bio-
logische Abbaubarkeit gewihrleisten, um Umweltverschmut-
zung zu vermeiden.

Waschmittelbestandteile und ihre
Wirkungsweise

Der mafigebende Bestandteil aller Waschmittel ist die
grenzflichenaktive Substanz. Sie wird so genannt, weil sie
durch Abschwiichen der Krifte zwischen den Wassermolekiilen
die Oberflichenbeschaffenheit des Wassers verindert. Einfach
ausgedriickt trigt dies dazu bei, daBl das Wasser den zu
waschenden Gegenstand leichter benetzen kann. Die Ursache
dafiir liegt in der Eigenart der Molekiile der grenzflichen-
aktiven Substanz. Diese sind zwar so klein, daBl man sie nicht
wahrnehmen kann, aber man weif}, daf3 sie einen hydrophilen
(wasseranziehenden) Kopf haben, der sich in der Oberfliche
verankert und mit einem hydrophoben (wasserabstoflenden)
Schwanz verbunden ist, der von der Oberfliche absteht,
wodurch die starken elektrostatischen Krifte zwischen den
Wassermolekiilen in der Oberfliche abgebaut werden. Es gibt
zwei Arten von grenzflichenaktiven Substanzen: die aus
Fetten hergestellte Seife und seifenfreie Waschmittel (non-
soapy detergents=NSD), die heute meist aus Erddlneben-
produkten wie Alkylarylsulfonat hergestellt werden. Die
seifenfreien Detergentien selbst sind kein so gutes Waschmittel
wie Seife, denn sie schiumen nicht so gut. Untersuchungen,
die durchgefiihrt wurden, um festzustellen, warum dies so ist,
fiihrten nicht nur zu einem besseren Verstiindnis des Vorgangs
der Schmutzentfernung, sondern auch zu einer umfassenden
Verbesserung der Waschmittelerzeugnisse. Um beispielsweise
die Forderung zu erfiillen, dafl in Waschmaschinen, die von
vorn zu beschicken sind, nur minimaler Schaum entsteht,




mufite ein nichtschiumendes seifenfreies Waschmittel ent-
wickelt werden. Alkylphenolpolyethylenoxid ist das fiir diesen
Zweck am hiufigsten verwendete Waschmittel. Andererseits
mufl zur Verbesserung der Schiumkraft eines seifenfreien
Mehrzweckwaschmittels ein Schaumverbesserer eingearbeitet
werden. Dieser Schaumverbesserer hat einen Molekiilaufbau,
der dem einer grenzflichenaktiven Substanz dhnlich ist, und
er befindet sich mit dieser im Wettstreit um einen Platz an
der Grenzfliche.

Die meisten Erzeugnisse enthalten bis zu etwa zwdlf Be-
standteile, die alle einen speziellen Zweck haben, wenn auch
nicht jeder einzelne in die Waschmittelwirkung einbezogen
ist. Waschpulver enthalten beispielsweise ein Korrosions-
schutzmittel, um die Waschmaschinenbottiche zu schiitzen.
Seifenstiicke und Seifenflocken sind die einzigen Erzeugnisse,
die im wesentlichen einzig und allein von der grenzflichenak-
tiven Substanz abhingig sind. Bei beiden stellt Seife die
Grundlage dar und bei beiden sind die Produkteigenschaften
von der Auswahl und der Behandlung der fiir die Umwandlung
in Seife verwendeten Fette sowie von der anschlieflenden
Verarbeitung der Seife abhingig. Bei allen anderen Produkten
beruht die Waschmittelwirkung zum grofiten Teil auf der
grenzflichenaktiven Substanz sowie einer Geriistsubstanz, die
so genannt wird, weil sie die grenzflichenaktive Substanz zu
einem kompletten Waschmittel aufbaut. Als Geriistsubstanz
dient gewdhnlich Natriumtripolyphosphat. Allgemein kann
man sagen, dafl die grenzflichenaktive Substanz, die entweder
aus Seife oder einem seifenfreien Waschmittel bestehen kann,
fir den fetthaltigen Schmutz verantwortlich ist und die
Geriistsubstanz fiir den aus festen Teilchen bestehenden
Schmutz. In gewisser Weise unterstiitzen sie sich jedoch
gegenseitig.

Beim Waschen von Textilgeweben sind die beiden Bestand-
teile etwa in gleichen Anteilen erforderlich. Beim Geschirr-
spiilen, wenn wenig anorganischer Schmutz auftritt, iiber-
wiegt die grenzflichenaktive Substanz. Wenn die Schmutzteile
eine harte Oberfliche haben, ist das Verhiltnis umgekehrt.
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Fetthaltiger Schmutz wird entfernt und in der Waschlauge
als winzige, negativ geladene Kiigelchen dispergiert. Bei
festen Schmutzteilchen geschieht dies in Form von einge-
schlossenen Teilchen in negativ geladenen Molekiilkiifigen,
die durch Verbindungen in dem Reinigungserzeugnis gebildet
werden. Um zu vermeiden, dafl sich die Schmutzteilchen
wieder auf dem Gewebe absetzen, erhalten sie eine Abstof3-
aufladung, indem das Reinigungserzeugnis mit mehrfach
geladenen Antivergrauungsmitteln versehen wird, die jeweils
von einer speziellen Gewebeart bevorzugt angezogen werden.
Das Entfernen von Flecken iibernimmt im allgemeinen ein
chemisches Bleichmittel, und zwar Natriumperborat, das bei
erhohten Temperaturen und in der alkalischen Umgebung
der Waschlauge eine gute Wirkung erzielt. Verfirbungen
werden durch ein optisches Aufhellungsmittel korrigiert, eine
fluoreszierende Substanz, die so beschaffen ist, dafl sie gut
an dem Gewebe haftet und ein bldulich-weifles Aussehen ver-
leiht. Auch Enzyme konnen in einem Waschmittel vorhanden
sein. Sie wirken beim Abbau von eiweiffhaltigen Flecken wie
z.B. Blutflecken als Katalysator.

Waschpulver miissen Zusatzstoffe enthalten, d.h. Sub-
stanzen, die zur Herstellung eines leicht schiittbaren und
leicht l6slichen Erzeugnisses beitragen, ohne die Wirkung des
Waschmittels zu beeintrichtigen. Der geeignetste Zusatzstoff
fiir Seifenpulver ist ein Gemisch aus Natriumsilicat und
Natriumsulfat. Fliissige Erzeugnisse enthalten hochkonzen-
trierte Bestandteile, die meist nicht miteinander mischbar
sind. Ein Hydrotrop, d.h. ein Loslichkeitsvermittler wie z.B.
Natriumxylolsulfonat, wird zur Herbeifiihrung der Misch-
barkeit hinzugegeben.

Herstellungsverfahren

Die Herstellung von herkommlicher Seife wird an anderer
Stelle ausfiihrlich beschrieben. Sie beruht auf einem Gemisch
von Fetten, das in einem entsprechenden Verhiltnis mit einer
Alkalilésung in ein Reaktionsgefifi gegeben wird, wo die
Verseifung stattfindet. Nach der Verseifung wird die Seifen-

H3IAITINN
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Ein typisches Molekiil (1) einer grenzflachen-
aktiven Substanz hat die Form einer Kaul-
quappe. Es ist mit einem hydrophilen Kopf
und einem hydrophoben Schwanz versehen.
Durch die Oberflachenspannung hat ein
Wassertropfen fast die Form einer Kugel (2).
Wenn aber ein Waschmittel hinzugegeben
wird, reduzieren die Molekiile der grenz-
[fliachenaktiven Substanz die Oberflichen-
spannung des Tropfens, so daf3 er zusammen-
fallt und sich auf der Oberflache, mit der er
in Beriihrung ist, verteilt (3). Waschmittel
entfernen Fett aus Textilgeweben, indem sie
es in Tripfchen aufspalten, die mit Molekiilen
der grenzflachenaktiven Substanz bedeckt
sind (4). Andere Schmutzarten, wie z.B. Rostteilchen, ziehen die
Kopfe der Molekiile von grenzflichenaktiven Substanzen an und
werden mit einer doppelten Schicht dieser Molekiile bedeckt,

die jeweils an den Schwanzen miteinander verbunden sind (5).

masse gereinigt. In diesem Zustand ist sie als ‘Seifenkern’
bekannt. Dieser Seifenkern kann dann weiterverarbeitet
werden.

Zur Herstellung von Toilettenseifen (Feinseifen) wird die
schmelzfliissige Seife gekithlt und in splitterférmige Stiicke
zerkleinert, bis zu einem Seifengehalt von 969, getrocknet,
mit geringen Mengen von Bestandteilen wie etwa Dufistoff
gemischt, zwischen Stahlwalzen dreifach gemahlen, ‘strang-
geprefit’ (geprefit und in Stangenform gebracht), geschnitten
und geprigt. Wenn Seifenflocken hergestellt werden sollen,
wird die schmelzfliissige Seife gekiihlt und in splitterformige
Stiicke zerkleinert, mit geringen Bestandteilmengen gemischt
und zwischen Stahlwalzen, die die Seifenmasse auch in die
entsprechende Form schneiden, auf die erforderliche Dicke
ausgewalzt.

Bei Waschpulvern auf Seifengrundlage wird die schmelz-
fliissige Seife mit einer Gertistsubstanz und mit Zusatzstoffen
gemischt. Das Gemisch wird dann erhitzt und durch Zer-
stdubung gekiihlt, indem es bei hohem Druck durch Diisen
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im oberen Teil einer Kithlkammer gespritzt wird. Es fillt in
Form von Kérnchen durch einen aufsteigenden Kaltluftstrom
auf ein Forderband.

Bei der Herstellung von seifenfreien Waschpulvern wird
aus dem seifenfreien Waschmittel, dem Schaumverbesserer
(wenn erforderlich), der Geriistsubstanz und den Zusatzstoffen
eine breiige Masse gebildet. Das Gemisch wird im Spriih-
verfahren getrocknet, indem es durch Diisen im oberen Teil
eines Trockenturms gepumpt wird. Der Spriihnebel fillt
durch einen aufsteigenden Heiflluftstrom, der die Tropfen
trocknet und in hohle Kérnchen umwandelt. Das Pulver wird
auf die gleiche Weise wie Seifenpulver gesammelt, und hitze-
empfindliche (bei Erhitzung unbestindige) Bestandteile
werden hinzugegeben, wihrend das Pulver auf einem Forder-
band fortbewegt wird.

Die Herstellung von fliissigen seifenfreien Waschmittel-
erzeugnissen ist im wesentlichen recht einfach. Das Verfahren
besteht darin, durch Mischen eine stabile Losung oder Sus-
pension zu erhalten. Dazu sind keine komplizierten technischen
Verfahren erforderlich. Die Erzeugnisse basieren auf seifen-
freien Waschmitteln, die entweder fast fliissig oder aufer-
ordentlich 16slich sein miissen. Auch Schaumverbesserer mit
einer iiberdurchschnittlichen Loslichkeit miissen verwendet
werden. Geringe Mengen vieler ausgefallener Waschmittel-
bestandteile werden in diese Erzeugnisse hineingemischt.

Alkan-Vorratsbehalter

L +

Wasser

Oleum-Vorratsbehalter Abscheider

Verdunner/
Kuhler ’

\ 4

Sulfonieranlage/Kuhleinrichtung

Behalter fur verbrauchte Saure

AblaBoffnung fir Luft und feines Pulver
Ein typisches Verfahren zur Herstel- X
lung von seifenfreien Waschmutteln.
Die grenzflachenaktiven Substanzen
sowie die anderen Bestandteile, mit
Ausnahme des Duftstoffes und des
Natriumperborat-Bleichmittels, wer-
den einem ‘Schlamm’ beigemischt, der
zur Bildung eines Pulvers durch Zer-
stauben getrocknet wird. Zur Her-
stellung des Fertigproduktes werden
dann Duftstoff und Bleichmittel in

ulverisierter Form hinzugegeben.
P uges . INBES B N

Abfullung und Verpackung ~ B “ " “ "

Natriumhydroxid-Vorratsbehalter

HERSTELLUNG VON SEIFENFREIEM WASCHPULVER

Iverabsetzbehalter

3
i Natriumperborat
L

=+ Dosiervorrichtung

Pulvermischkesse

»

Phospate, Natriumsulfat, Silikate,
Natriumcarboxymethylcellulose, Aufheller,
Farbstoffe

Hypochlorit

. 4 v

\ 4

L Sulfonatmasse«ﬂehélls

Neutralisierung/Kiihlung Schlamm-Mischkessel

AblaBoffnung fir Luft und feines Pulver

- Schlamm-Aufnahmebehilter

Hochdruckpumpe

<&

Niederdruckpumpe

) “
A

HeiBluft

Trockenturm

- uftpumpe
; a':.'-

Pneumatische Forderanlage

e ——————



i

i T
i I Jif i .[Ji

ﬂﬂ“min;n:

l"”.‘,]””“,“'l

| GITYT———
| T —

il .,!_!!HI!IUE |

- '.|\= (i
i i
| |

e

g

y

<
[

In diesem Trockenturm, einem
der griften seiner Art in Eu-
ropa (Whitehaven, England),
wird im Spriihverfahren Na-
triumtriplyphosphat hergestellt,
— ein Grundbestandteil von
Waschpulver.
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Die Wischereiindustrie ist mittlerweile zu einem gut
funktionierenden Dienstleistungsunternehmen ge-
worden. Sie hat von den wissenschaftlichen Unter-
suchungen der Waschvorgéinge und der kontinuierlichen
Entwicklung der Etikettiermaschinen, der Wasch-
maschinen und der Maschinen zum Biigeln, Mangeln
und Trocknen profitiert.

Ein erster, sehr wichtiger Schritt des Grofiwaschverfahrens
fiir Haushaltswische ist die Kennzeichnung jedes einzelnen
Waischestiickes eines Kunden. Frither wurde dies mit einem
System dauerhafter Kennzeichnung durchgefiihrt, was die
Fithrung eines umfangreichen Eintragungsbuches und eine
stindige Neuordnung des Sortimentbereichs erforderte, wenn
die Behandlung der Wische beendet war. Heute werden
Kennzeichnungsmaschinen verwendet, die Einweg-Etiketten
liefern. Der Mechanismus erlaubt die Auswahl einer Kom-
bination von Buchstaben und Zahlen fiir jeden Kunden, und
jedes seiner Waschestiicke erhdlt die fiir ihn ausgewihlte
Kennzeichnung. Die Etiketten werden von einer Bandrolle
abgeschnitten, wihrend das Band in die Maschine eingefiihrt
wird. Es werden Wiarme, Druck und ein Losungsmittel ange-
wendet, damit das Band an dem Waschestiick haftet. Zur
g'eichen Zeit wird das Kennzeichen aufgedruckt. Ein Teil
des Bandes wird nicht mit Klebstoff versehen, so dafl an
einem kleinen Streifen das Etikett entfernt werden kann,
bevor die Wische dann zum Schlufl zur Auslieferung fertig-
gemacht wird. Auch Farbmarkierung wird angewendet, wobei
verschiedenfarbige Binder zur Verfiigung stehen.

Die gekennzeichneten Wischestiicke werden dann in
Behilter einsortiert, die entsprechend dem vorzunehmenden
Waschvorgang eingeteilt sind — z.B. Behilter fiir Bettdecken,
Bettlaken, Kopfkissenbeziige, weifle Hemden, Kunstseiden-
artikel, Seidenwaren, weifie Kittel, Buntwische, Handtiicher
usw.

Waschen

Die Kapazitit der in den Wischereien verwendeten Waschma-
schinen liegt zwischen 10 kg und 500 kg Trockengewicht der
Waische. Sie sind im allgemeinen mit einer beweglichen
Trommel versehen — die Innentrommel dreht sich wihrend
der gesamten Wasch- und Spiilginge erst in der einen und
dann in der anderen Richtung. Gewdhnlich werden die
Waschbedingungen fiir eine bestimmte Charge vorher ein-
gestellt. Dazu gehoren die zu verwendende Wassermenge (mit
Weichmacher, wenn erforderlich), die Menge der Seifenlosung
(in den Wischereien verwendet man meist Seife statt syn-
thetischer Waschmittel) und die Alkalimenge (Natrium-
carbonat oder Natriummetasilicat), die Anzahl der Wasch- und
Spiilginge und die Menge des Dampfes, der zur Erhéhung
der Temperatur erforderlich sein kann. Es gibt jedoch noch
zahlreiche manuell gesteuerte Maschinen, bei denen Seife,
Alkalilésungen und anderes noch mit der Hand in die Maschine
gegeben werden und der Wasserdampfzuflufl durch Ein- und
Abschalten geregelt wird.

Eine neuere Entwicklung ist die kontinuierlich arbeitende
Tunnelwaschmaschine, die etwa 6 m lang und an beiden
Enden offen ist. Das Waschgut wird an dem einen Ende
hineingegeben und in dem etwas schrig nach unten verlaufen-
den Tunnel weiterbewegt, was noch durch Rippen in dem
Tunnel, die nach dem Prinzip einer Archimedischen Schraube
(Forderschnecke) funktionieren, unterstiitzt wird. Sie wischt
durch Schleuderbewegungen. Uberschussige Feuchtigkeit
wird entfernt, indem die Wischestiicke durch eine Mangel
geleitet werden, wenn dies auch nicht so effektiv ist wie das
Zentrifugalschleudern. Normalerweise wird das Waschgut

nach Beendigung des Wasch- und Spiilganges durch Schleu-
dern in einer separaten Trockenschleuder (eine Art Zentrifuge)
oder in der Waschmaschine selbst, die dann hochtourig
arbeitet, vorgetrocknet.

Es konnen auch andere Behandlungen, wie z.B. Bleichen
und Stirken, in den Waschvorgang einbezogen werden.

Fertigstellung der Wasche

In diesem Stadium kénnen die Wischestiicke der abschlie-
lenden Behandlung unterzogen werden. Handtiicher miissen
nicht gebiigelt werden, sic werden in Heiflluft trockenge-
schleudert. Mangelwische, wie beispielsweise Bettlaken und
Kopfkissenbeziige, werden in eine Glittmaschine eingefiihrt.

Diese besteht aus glatten, erhitzten Metallflichen, auf
denen die Wischestiicke durch Beriihrung mit rotierenden,
stoffiiberzogenen Walzen weitertransportiert werden. Die
Wischestiicke werden durch eine bestimmte Anordnung
dariiberliegender Binder gelenkt; sie unterstiitzen den Weiter-
transport der Wischestiicke und ziehen sie auch von der letz-
ten Walze. Die gebiigelten Teile werden dann manuell oder
maschinell zusammengelegt.

Zur abschliefenden Behandlung von Wischestiicken, die
nicht in der Mangel behandelt werden konnen, ist eine Reihe
von Biigelmaschinen entwickelt worden. Sie bestehen im
wesentlichen alle aus einer erhitzten, glatten Metallfliche, mit
der alle Stellen des Wischestiicks, die gebiigelt werden miissen,
behandelt werden, wobei das Wischestiick selbst auf eine
gepolsterte, mit Stoff iiberzogene Fliche gelegt wird. In
gewisser Weise entspricht dies der erhitzten Fliche eines
Haushaltsbiigeleisens, das mit einem Wischestiick auf einem
Haushaltsbiigelbrett in Beriihrung gebracht wird; bei den



Rechts: Ohne moderne Hilfs-
mittel wie Waschmittel und
Waschmaschinen ist Waschen
harte Arbeit — wie hier in
etner dffentlichen Anlage in
Bombay, Indien.

Unten: Waschmaschinen in
einem Krankenhaus. Unge-
wohnlich bet dieser Anlage ist
die Beschickung der Maschinen
durch Beutel von oben.
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Biigelmaschinen werden jedoch keine Gleitbewegungen
vollzogen. Manchmal biigelt man Hemden, indem man sie
iber eine Form stiilpt und Wasserdampf oder Druckluft
hineinleitet, so daf} sie sich straffen und ohne Knitter trocknen.

Der Bedarf an intensiv gestirkten Wischestiicken wird
zwar immer geringer, aber in vielen Wischereien wird auch
dieser Service geboten. Da in den zum Biigeln der Wische-
stiicke verwendeten Maschinen auch die Stirke gekocht wer-
den muf}, miissen diese mit iiberdurchschnittlichen Tempera-
turen betrieben werden, die gewohnlich bei etwa 232°C liegen.
Sie werden daher mit Elektrizitit oder Gas beheizt. Im allge-
meinen liegt der Dampfdruck der Wischereien bei 7 bar bis
10 bar, mit dem Temperaturen von etwa 170°C bis 186°C
erreicht werden.

Spezialwaschereien
Es gibt Wischereien, die nur Wische fiir Betriebe und Institu-
tionen waschen, wie beispielsweise Wischereien von Firmen,
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die Berufsbekleidung ausleihen, oder Wischereien von
Krankenhiusern. Eine Krankenhauswischerei verfiigt iiber
dhnliche Maschinen, wie sie bereits beschrieben wurden;
allerdings ist dort ein Etikettieren nicht erforderlich, da alle
Waischestiicke in ein Zentrallager zuriickgeliefert werden. Die
Desinfektion ist jedoch wichtig; sie wird durch Hitzeanwen-
dung bewirkt. In einem bestimmten Stadium des Waschvor-
ganges wird iiber einen ausreichend langen Zeitraum eine hohe
Temperatur gehalten.

Ein weiteres Behandlungsverfahren, das sich von den
iiblichen unterscheidet, ergibt sich beim Umgang mit stark
verschmutzter (iibelriechender) Wische. Diese wird in den
Krankenhausstationen oder Operationssilen in Plastiksicke
gepackt. Die Sicke werden mit Alginatseide zugeniht, zur
Wischerei gebracht und in die Waschmaschine gekippt, wo
sich die Alginatnihte 16sen und der Inhalt des Sackes heraus-
fallt. Manchmal bestehen auch die Sicke selbst vollstindig
aus dem loslichen Alginatmaterial.
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Wasser ist die wohl am weitesten verbreitete chemische
Verbindung. Es bedeckt 709, der Oberfliche der Erde
und ist lebensnotwendig fiir die Pflanzen- und Tierwelt.

Wasser (H,O) ist eine farb- und geruchlose Fliissigkeit. Man
begegnet ihm als Meerwasser, als Siifiwasser in Fliissen und
Seen, als Regenwasser, als Grundwasser und als Leitungs-
wasser. Auch am Aufbau der Pflanzen- und Tierwelt ist
Wasser in bedeutendem Mafie beteiligt. Der menschliche
Korper besteht aus 609, bis 70%, Wasser. Manche Gemiise
wie z.B. Blumenkohl oder Kopfsalat enthalten mehr als 90%,
Wasser.

Es ist etwas verbliiffend, dafl Wasser eine Fliissigkeit
ist, denn im allgemeinen sind Molekiile dieser Grofienord-
nung Gase. Daneben hat es —im Unterschied zu den
meisten anderen Fliissigkeiten — noch andere iiberraschende
Eigenschaften.

Reines Wasser besitzt bei 18°C eine spezifische Leitfahig-
keit von nur 4-107% S/cm (107® = 1 Hundertmillionstel,
S = Einheit Siemens). Bei gleicher Temperatur hat z.B.
Kupfer eine spezifische Leitfahigkeit von 6 - 10® S/cm (10° =
Zehntausend). Man kann durch eine einfache Rechnung
zeigen, dafl 1 Kubikmillimeter Wasser den gleichen elek-
trischen Widerstand hat wie ein Kupferdraht von 1 mm?
Querschnitt und 15 Millionen Kilometer Linge. Dies be-
deutet, dafl reines Wasser ein ausgezeichneter Isolator ist.
Schon geringste Verunreinigungen von Salzen oder die
Aufnahme von Kohlenstoffdioxid lassen den Wert der
spezifischen Leitfihigkeit erheblich ansteigen.

Kiihlt man Wasser ab, so geht es in den festen Aggre-

Unten links: Rauhreif, der sich um einen Tannenzweig gebildet
hat, in Nahaufnahme. Rauhreif entsteht durch Wasserdampf in
der Atmosphdare, der kondensiert und gefriert. Die hexagonale
Symmetrie eines Eiskristalls ist auch bei griéferen Kristallen
wiederzufinden.
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gatzustand tiber; man spricht von Eis. Die Dichte von Eis bei
0°C betrigt 0,9168 g/cm3, die von Wasser bei derselben
Temperatur 0,9999 g/cm®. Dies bedeutet, dafl sich Wasser
beim Erstarren um 9%, oder 1/11 ausdehnt. Eis taucht dement-
sprechend in Wasser zu 11/12 ein. Eisberge im Meerwasser
tauchen nur zu etwa 9/10 ein, weil Meerwasser wegen des
Salzgehaltes eine hohere Dichte hat. Da Eis ein grofieres
Volumen als Wasser hat, verwittern Gesteine und Gebirge.
Die im Verlaufe von Jahrtausenden erfolgte Verinderung der
Erdoberfliche beruht darauf, dafl im Herbst in die Spalten
und Risse der Felsen Wasser eindringt. Im Winter gefriert
das Wasser und erweitert die Zwischenrdume im Gestein so
lange, bis sie schliefilich zerbrockeln und beispielsweise zu
Sand werden. Die ungeheure Krafteinwirkung, die Eis aus-
zuiiben vermag, kann man erkennen, wenn man eine ge-
schlossene Flasche Bier in das Tiefkiithlfach eines Kiihl-
schrankes legt. Wenn das Bier gefroren ist, zerbirst die
Flasche. In gleicher Weise zerbersten Wasserleitungen, in
denen das Wasser gefriert.

Setzt man Wasser Salze zu oder iibt man auf Wasser einen
Druck aus, so gefriert das Wasser bei sehr viel niedrigeren
Temperaturen; bei einem Druck von 2 ooo bar z.B. bei — 20°C.
Bekannt ist das Beispiel, daf3 Landstraflen und Autobahnen
im Winter schnee- und eisfrei sind, wenn Salz gestreut wurde.
Sinken die Temperaturen jedoch unter —18°C, so kann das
Salz Eis und Schnee nicht mehr aufiésen.



Unten: Wolken, ein Fluf3 und Seen. Jahrlich verdunsten

420 Tm® (Millionen Millionen Kubikmeter) Wasser vom Meer
und 80 Tm?® vom Land. Davon fallen 120 Tm? als Regen oder
Schnee zuriick aufs Land. Eine Sonnenenergie von jihrlich
400 0ooo TW (Millionen Millionen Watt) erhdlt den Kreislauf.

Erhoht man die Temperatur des Wassers (von 0°C be-
ginnend), so nimmt die Dichte des Wassers bis zu 4°C zu
und sinkt bei weiterer Temperaturerh6hung wieder ab. Bei
4°C hat Wasser die Dichte 1,000 g/cm?, d.h. 1 000 cm?® dieses
Wassers wiegen genau I kg. Bedeutender aber ist dieser
Dichteunterschied in der Natur. Bei Frost kiihlt sich das
Wasser z.B. in Seen auf 4°C ab. Da es hier seine grofite
Dichte hat, sinkt es nach unten, so daf} das wirmere (leichtere)
Wasser an die Oberfliche kommt und dort wieder auf 4°C
abgekiihlt wird. Erst wenn die gesamte Wassermenge eine
Temperatur von 4°C erreicht hat, kann das Wasser zu Eis
erstarren, das aber wegen seiner geringeren Dichte an der
Oberfliche bleibt. D.h. der See friert von oben nach unten zu.
Tiefere Seen frieren nie bis zum Grund zu, weshalb Fische
iiberleben konnen.

Wasser ist ein ausgezeichnetes Losungsmittel. Viele
chemische Verbindungen haben eine sogenannte ionische
Bindungsstruktur, bei der die Bindungskrifte auf dem
Coulombschen Gesetz beruhen. (Das Coulombsche Gesetz
lautet: Die Kraft zwischen zwei im Vakuum befindlichen
elektrischen Ladungen ist den Ladungen proportional und
dem Quadrat ihres Abstandes umgekehrt proportional.) In
einem Medium ist die Kraft um die sogenannte Dielektrizi-
titskonstante geringer. Sie hat fiir Luft annihernd den Wert 1
(genau: 1,00059). Wasser hingegen hat die auflergewdhn-
lich hohe Dielektrizititskonstante 81, d.h. die Anziehungs-
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Unten: Der obere Teil eines S tandard-Kernreaktors, der
normales Wasser als Kiihlmittel und schweres Wasser (D,0) als
Moderator benutzt. Ein anderer Reaktortyp kanadischer Bauart
benutzt schweres Wasser sowohl als Moderator als auch — unter
Druck — als Kiihlmittel.

W/

kraft zwischen Ladungen in Wasser betrigt nur 1/81 der
Anziechungskraft in Luft.

Eine weitere Eigenschaft des Wassers nutzt man in Schnell-
kochtépfen aus. Bei 100°C betridgt der Druck des Wasser-
dampfes 1 bar, bei 200°C 20 bar und bei 365°C sogar 200 bar.
Durch den erhdhten Druck in einem abgeschlossenen Raum
siedet das Wasser bei einer hoheren Temperatur (bei 1,3 bar
z.B. bei 108°C), d.h. das sich im Topf befindende Gericht
wird schneller gar.

Bekannt ist auch der sogenannte Kreislauf des Wassers.
Wasser verdunstet aus Seen und Ozeanen. In der Atmosphiire
kondensiert es sich (Wolkenbildung) und gelangt in fliissiger
oder fester Form zur Erdoberfliche zuriick. Von hier fliefit es
wieder zu den Seen oder zum Qzean ab.

Schweres Wasser

Etwa 0,02%, des in der Natur vorkommenden Wassers hat die
Atomzahl 1 und die Atommasse 2. Dieses Wasserstoffisotop
wird Deuterium genannt; es hat das chemische Symbol D.
Schweres Wasser hat die Formel D,0. Seine physikalischen
Eigenschaften unterscheiden sich von denen normalen Wassers
(Siedepunkt: 101,42°C; Schmelzpunkt: 3,82°C). Auflerdem
hat schweres Wasser eine maximale Dichte von 1,1073 g/ml
bei 11,6°C verglichen mit 1,0000 g/ml bei 4°C von normalem
Wasser. Schweres Wasser wird als Moderator zur Geschwin-
digkeitskontrolle von Neutronen in Uranstiiben verwendet.
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Das Wasserklosett (Spiilklosett) hat in Verbindung mit
einem wirksamen Wasserversorgungs- und Abwasser-
entsorgungssystem wesentlich zur Verbesserung der
sanitiren Verhiltnisse und somit zur Verringerung
von Seuchen sowie zu allgemein besserer Gesundheit
beigetragen.

Das aus einem Sitzbecken und einem Spiilmechanismus be-
stehende Wasserklosett (WC) hat eine lange Geschichte, auch
wenn sie nicht durch besondere schriftliche Uberlieferungen
dokumentiert sein mag. Die Steinzeitmenschen scheinen
iiber in die Winde ihrer Steinhiitten eingelassene Aborte mit
einfachen Ablaufrinnen verfiigt zu haben. In den alten Stidten
des Industales aus der Zeit von etwa 2500 bis 1500 v. Chr.
sind Aborte mit Wasserspiilung entdeckt worden; Rom
besaf} solche Vorrichtungen im vierten Jahrhundert unserer
Zeit,

Spiilaborte jedoch sind gleichzeitig von einer Wasser-
versorgung und einer Abwasser-Kanalisation abhingig, da die
abgesetzten menschlichen Verdauungsabfille mit Wasser
verdiinnt und abgefiihrt werden miissen. Da aber solche
Kanalsysteme bis etwa zur zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
nicht sehr weit verbreitet waren, dauerte es noch bis nach
1900, ehe die Toilette mit Wasserspiilung allgemein eingefiihrt
werden konnte.

Der Spiilabort mit Wasserkasten
(Spiilkasten)

Die Technologie der meisten Spiilaborte beginnt mit dem
mit einem Spiilkasten ausgeriisteten WC, bei dem die Wasser-
zufuhr iiber ein im Boden des Spiilkastens eingesetztes Ventil
erfolgt. Die Wirkungsweise des Spiilmechanismus ist insofern
ziemlich einfach, als lediglich ein Stopfen (Ventil) aus der
im Boden des Spiilkastens befindlichen Offnung herausgezogen
zu werden braucht, um ungefihr acht Liter Wasser in das

Sitzbecken einstrémen zu lassen. Der Abflu8 des Becken-
inhaltes erfolgt durch das Abflufirohr. Das Ventil steht mit
einem Gewicht in Verbindung, das auf seinem Hebelarm so
cingehiingt ist, dafl das Ventil nach dem Loslassen der Zug-
kette wieder in die Abflufiofinung zuriickfillt und ein weiteres
AusflieBen von Wasser aus dem Spiilkasten verhindert. Nach
dem Spiilvorgang wird der Spiilkasten selbsttitig wieder
gefiillt, und der mit dem Wasserstand aufsteigende Schwimmer
stellt die Wasserzufuhr in entsprechender Hohe ab (Zulauf-
sperre), damit der Spiilkasten nicht iiberliuft.

In den meisten Gemeinden wird jedoch die hdchstzulissige
Wassermenge fiir jeden Spiilvorgang auf etwa 8 bis 9 Liter
begrenzt, weshalb der Spiilkasten nicht unbedingt die beste
Lésung ist, da das mit einer Lederscheibe abgedichtete Ventil
undicht werden und ein AusflieSen unterschiedlicher Wasser-
mengen bewirken kann.

Spiulaborte mit Druckspiiler

Moderne, nach dem Druckspiilsystem arbeitende Spiilvor-
richtungen haben das alte System — zumindest in offentlich
zuginglichen und in Betrieben installierten Toiletten —
abgelost.

Beim Druckspiiler ist im Ruhezustand die Druckkammer
mit unter Leitungsdruck stehendem Wasser gefiillt. Der
Wasserdruck und die Gegendruckfeder driicken das obere
Ventil und den Sperrkolben auf die Durchflufiéffnung im
Druckspiiler-Gehduse. Bei Benutzung der Wasserspiilung
wird ein Hebel (mitunter auch ein hand- oder fuflbetitigter
Druckknopf) gedriickt. Durch diese Bewegung hebt sich
zundchst das obere Ventil, so dafl sich die Druckkammer
entleeren kann. Dadurch hebt sich der entlastete Sperrkolben
von der Dichtfliche ab und gibt den Hauptabfluf zum
Sitzbecken frei. Wird nun der Hebel losgelassen, dringt
durch die untere Diise Wasser in die Druckkammer ein und
driickt gemeinsam mit der Feder das Ventil und den Sperr-
kolben wieder in ihre Ausgangsstellung. Die Geriusch-
dampfung erfolgt auf der Zulaufseite des Druckspiilers durch

Spalabort

Spiilkasten

Die gesamte Innenflache des Sitz-
beckens wird abgespdilt

Rechts: Eine moderne Tief-
spiilklosettkombination aus
Badkeramik. Das Modell
gibt es sowohl mit waage-

).

rechtem als auch senkrechtem
Abgang.

Links: Zwei Arten des W.C.
Bei der Wirkungsweise des
Spiilabortes geht man davon
aus, dafl das Wasser ein Mit-
stromen des Beckeninhalts am

Abweiser des Geruchsver-

Spilkasten

Durch die Verengung hindurchstro-
mendes Wasser fuhrt zu
s { einem Staudruck-

Effekt

Druck der atmospharischen Luft

schlusses vorbei und in das
Abwasserrohr hinein bewirkt.
Bei dem Spiilabort mit Siphon
und doppeltem Geruchs-
verschlufl wird die Staudruck-
wirkung der im Rohr befind-

Unterer Geruchsverschiul®

lichen Luft zur Erzeugung
eines Teil-Unterdrucks
benutzt, durch den wiederum
die Saugwirkung entsteht.
Eine grofere Sitzbeckenfliche
Teilunterdruck|  £€Stattet den Zutritt eines
leitet Saugwirkung|  fidheren atmosphdrischen

Lol Druckes und frisches Wasser

ersetzt das alte.




PUMPE UND FILTER

Der Filter ist fest eingebaut,
perforiert und gegen Korrosion

mit Teflon umgeben. Die Pumpe ist
mit einem Sprihsystem versehen, das
den Filter von innen saubert.

TANKKONSTRUKTION
Unter Druck geformter Plastiktank
aus einem Stiick. Feuerabweisendes
Polyethylen sorgt fir Haltbarkeit
und Resistenz gegen Chemikalien.

Oben: Querschnitt durch eine Totlettenanlage, wie sie in
Flugzeugen wie z.B. der Boeing 727 verwendet wird. Die
Spiilung und Reinigung des Tanks erfolgt durch eine auf einen
Filter (rot) aufgesetzte Pumpe (hellrot).

OVWWVHIN

BECKENFUNKTION

Die Reinigung des Beckens erfoigt
durch hochwirksame Wirbelspilung.
Versiegelung und Geruchsverschlu3
erfolgt durch eine mit Gegengewicht
versehene Klappe.

3ON3YMYT HOA3HL

DROSSELVENTIL UND SPULSCHLAUCH
Das Wasserversorgungssystem ist

mit einem Schlauch ausgerustet,

der Wasser auf den Tankboden spritzt,
wenn der Tankabfluld zur Reinigung
nach der Landung gedffnet wird.

einen gefederten Stofiddmpfer und auf der Abflufiseite durch
einen in einem Gummirohr befindlichen Abfluikegel. Sowohl
der Stofiddmpfer als auch der Abfluflkegel sind aus einem
schalldimpfenden Kunststoff hergestellt. Zwischen dem
Druckspiiler und dem Sitzbecken muf} ein Rohrunterbrecher
eingesetzt sein, der verhindern soll, daf es bei in der Frisch-
wasserzuleitung entstehender Saugwirkung zu einem Auf-
steigen der Schmutzwassersiule kommt.

Im Sitzbecken wird durch S-férmige Rohrfithrung ein
Wasserverschlufl gegen Geruch erzeugt. Damit nun das nach
jedem Vorgang in diesem Rohr zuriickbleibende Wasser (der
‘“Wasserverschluf3’) nicht mit abgesaugt werden kann, muf das
in die Kanalisation fithrende Rohr in Aufwirtsrichtung ent-
liftet werden. Dies geschieht in der Regel durch ein Rohr,
das meist durch das Dach des betreffenden Hauses hindurch-
gefiihrt wird.

In der Regel werden das Sitzbecken und das S-Rohr aus
Keramik und nicht in das Becken integrierte Rohre aus
Keramik, Kupfer oder Polyethylen hoher Dichte hergestellt.
Die Werkstoffe und die Formgebung aller mit den Schmutz-
stoffen in Beriihrung kommenden Konstruktionsteile miissen
bestimmten Normen entsprechen. Alle Teile eines Spiilabortes
miissen haltbar, wasserfest und korrosionsfest sein; die Form
muf eine glatte Oberfliche ohne Erhebungen oder Nischen,
in denen sich Schmutz absetzen kénnte, zur leichteren Reini-
gung und Selbstreinigung durch die Wasserspiilung besitzen.
Das Innere von Sitzbecken und Abflufl mufl das Wasser auf
einfache Weise ablaufen lassen. Die fertigen Sitzbecken und
Rohre werden abschlieflend zur Erzielung eines porenfreien,
glinzenden Uberzuges von etwa 1 mm Dicke glasiert. Teil-
weise oder ginzlich aus Metall hergestellte Spiilwinde fiir
Pissoirs werden entweder aus hochwertigen Metallegierungen
hergestellt oder emailliert. Hiufig sind sie mit einer Zentral-
spiilung ausgeriistet.

Der Spiilabort bietet insofern Vorteile, als durch seine
Benutzung menschliche Verdauungsabfille schnell und
unauffillig besecitigt werden. Seine Wirksamkeit wird durch
moderne Installationsverfahren gesteigert, die ein Austreten
von Luft aus den Toilettenrohren in die Wohnung verhindern.
So wird z.B. das in den Rohrbiegungen verbleibende Wasser
zur Verhinderung des Austretens von Diinsten aus dem
Fallrohr (Wasserverschluf}) benutzt und fiir eine Abliiftung
ins Freie, die meist iiber das Dach gefiihrt wird, gesorgt.



PHOTRI

1820 | WASSERMUHLE

WASSERMUHLE

Europa verdankt den Beginn seiner industriellen Vor-
machtstellung der weit verbreiteten Nutzung der
Wassermiihle als Energiequelle.

Bei den iltesten Wassermiihlen, die schon den Romern im
1. Jahrhundert v. Chr. bekannt waren, handelte es sich um
zwei verschiedene Typen. Bei dem einen war das Wasserrad
horizontal unter den Miihlsteinen angeordnet und wurde
von einem auf seine Schaufeln gerichteten Wasserstrom
angetriecben.

Der andere Miihlentyp hatte ein vertikales Wasserrad. Das
flieBende Wasser wurde entweder unter den Schaufeln entlang
(unterschlidchtiges Wasserrad), durch ein Gerinne von oben
iiber das Rad (oberschlichtiges Wasserrad) oder auch auf

Rechts: Innenansicht einer englischen
Schmiede aus dem 18. Fahrhundert. Die
Schmiede hat zwei Hammer und ein
Hebezeug, die alle mit Wasserkraft
betrieben wurden. Im Mittelalter und
wahrend der Renaissance waren Hand-
werksbetriebe auf Wasser als Energieform
angewiesen. Wasser als Antriebskraft
behielt seine Bedeutung bis ins Zeitalter
der friihen Industrialisierung. Noch
heute heiBen englische Stahlwerke und
Textilfabriken “mills’ (= Miihlen).

Unten: Oberschidchtiges Wasserrad
einer Miihle in Arkansas, USA.

etwa halber Héhe des Rades in an seinem Umfang ange-
brachte Eimer (mittelschlichtiges Wasserrad) geleitet. Man
schiitzt, dafl romische Wassermiihlen bei einem Raddurch-
messer von ungefihr 2,5 m und einer Geschwindigkeit von
30 U/min bis 40 U/min eine Leistung von 2 kW bis § kW
erbringen konnten, was wiederum einer Produktion von etwa
300 kg Mehl pro Stunde entsprach.

Erst im 11. Jahrhundert wurde die Wassermiihle auch fiir
andere Zwecke als nur zum Getreidemahlen eingesetzt.
Bereits im 12. Jahrhundert war diese Miihlenform jedoch so
weit weiterentwickelt, dafl auf ihr auch Eichenrinde fiir die
Gerbereien und Maische fiir die Brauereien gemahlen werden
konnten. Daneben lief3 sich die Wassermiihle auch als Antrieb
fiir Himmer, Blasebiilge, Stanzen und Sigen verwenden. So
gingen im Laufe des Mittelalters immer mehr Industriezweige
auf die Nutzung der Wasserkraft iiber. Die mittelalterliche

y

Eisenindustrie etwa hitte ohne ihre wasserkraftbetricbenen
Ofen und Schmieden kaum iiberleben, geschweige denn sich
weiterentwickeln konnen. Auch zur Zeit der Renaissance war
man auf die Wasserkraft angewiesen — z.B. um Stoffreste zu
zerkleinern, die fiir die Papierherstellung benutzt wurden.

Trotz des stindig wachsenden Einsatzes der Wasserkraft in
der Industrie machte die Entwicklung der Grofle und des
Wirkungsgrads des Wasserrades kaum Fortschritte. So bestand
es weiterhin vornehmlich aus Holz und iibertrug seine-Energie
iiber ein ebenfalls holzernes Riderwerk. Berechnungen haben
ergeben, dafl ein Wasserrad von 4 m Durchmesser bei einer
Arbeitsgeschwindigkeit von 30 U/min. bestenfalls eine
Leistung von 7,5 kW erbringen konnte.

Die Nutzung der Wasserkraft schien Industrieansiedlungen
lange Zeit auf die Flufitiler zu beschrinken. Erst nachdem die
Dampfmaschine ihre Zuverlidssigkeit bewiesen hatte, riickte
die Industrie niher an ihre neue Energiequelle — die Kohle —
heran. Die Wassermiihle verlor mehr und mehr an Be-
deutung und blieb nur in abgelegenen lindlichen Gegenden
in ihrer urspriinglichen Form als Getreidemiihle erhalten.
Heute haben die mit der Erhaltung der Miihlteiche, Gerinne
und Schleusen sowie der Miihlengebiude selbst verbundenen
hohen Kosten die Wassermiihle als Energiequelle unwirt-
schaftlich werden lassen.
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Erfindungen 61: RADIO UND

PHOTRI

Die ersten drahtlosen Funklbertra-
gungen fuhrte Heinrich Hertz (1857
bis 1894) im Jahre 1886 vor. Die
Ubertragungsstrecke war knapp einen
Meter lang; die Ubermittelte Nach-
richt bestand in einem einfachen
Energietransport, der als Funke im
Luftspalt einer Drahtschleife auftrat.
Als der zwanzigjahrige Marconi
(1874 bis 1937) acht Jahre danach
den Vorgang iberprifte, hatten schon

§ s

einige Manner wie Oliver
(1851 bis 1940) und der von den

Lodge

Sowijets als Erfinder des Radios
angegebene A. S. Popov (1859 bis
1906) die Eigenschaften der neuar-
tigen ‘Hertzschen Wellen® studiert.

Die friihen Rundfunkgerate

Es war Marconis Verdienst und
seinem Einsatz zu verdanken, daf}
die Radiowellen aus dem Stadium

FERNSEHEN

=

Oben: Voretwa 40 Jahren besal
langst nicht jeder ein Radio. Zum
Zuhoren gingman z.B. in ein Lokal.

Links: Ausder Pionierzeit des Rund-
funks : ein amerikanischer Sender,

_der‘drahtlos’ ausstrahlt. Zur Strom-

versorgung dienen Trockenbatterien.
Der Sender arbeitete mit einer
einzigen Senderdhre.

der Universitats-Forschungslabora-
torien herausgebracht und sich ein-
schlagige Industriebetriebe mit ihnen
vertraut machen konnten. Als erster
hauptsachlicher Anwendungszweck
boten sich Nachrichtenverbindungen
Uber Gewaisser an, bei denen die
schon bewihrten Telegrafen- und
Telefonverbindungen versagten. Im
Jahre 1897 glickte Marconi das
Senden wvon Signalen zu einem
Schleppkahn in etwa 30 km Ent-
fernung. Innerhalb von wenigen
Jahren war es flr Schiffsbesatzungen
selbstverstandlich, mit den neuen
‘drahtlosen’ Gerédten Funkverbin-
dungen zu Landstationen aufzu-
nehmen.

Die ersten Empfanger waren mit
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PICTUREPOINT

einem Gerdt gekoppelt, das einem
Telegrafenapparat ahnelte. Es schrieb
die empfangenen Morsesignale auf
Papierstreifen. Fielen die Signale mit
grollen Feldstarken ein und besaly
der Empfanger ausreichende Emp-
findlichkeit, so konnten Kopfhorer
angeschlossen werden. Der Funker
notierte die im Morsealphabet (ber-
mittelten Botschaften auf diese Weise
schneller als das druckende An-
schluBgerat.

Man erfand verschiedene An-
schluRgeratetypen; das kritischste
Bauelement blieb dabei immer der
Detektor, der die Nachricht vom
hochfrequenten Trager trennt.
Marconis erste Empfanger arbeiteten
mit einem sogenannten Fritter oder
Koharer. Der Fritter bestand aus
einem mit Metallpulver gefulltem
Glasrohrchen. An beiden Enden des
Glasrohrchens waren Elektroden
angebracht, an die man die Antenne
anschlielen mufite. Unter dem Ein-
fluR der Radiowellen anderte sich
der Abstand der Metallteilchen und
damit der Gesamtwiderstand der
Anordnung. Der Fritter muf3te sowoh]|
gleichmaRig schwingen als auch bei
konstantem Empfang die Feilspane
trennen. Durch Klopfen auf das
Glasréhrchen lielt sich neue Emp-
fangsbereitschaft herstellen.

Bald erschienen verbesserte De-
tektoren. Kristalle auf der Grundlage
von Magneteisenstein oder Silicium,
die man mit einem diunnen Draht
abtasten mufite, fanden weite Ver-
breitung. Detektorempfanger waren
bis zur Einfuhrung der Gluhkatoden-
rohre (Vakuumréhre) nach dem
Ersten Weltkrieg weit verbreitet und
blieben wegen ihrer Einfachheit und
ihres geringen Preises unter jungen
Hobbybastlern bis zur Erfindung der
Transistoren sehr popular.

Rundfunkiibertragung von
Sprache und Musik
Erste Funklbertragungen gespro-
chener Worte im Weitverkehr fanden
in Deutschland und Amerika im Jahre
1906 statt, jedoch schien niemand
die grolle Bedeutung dieser Experi-
mente zu erkennen. Die Schiffs-
besatzungen konnten groRe Ent-
fernungen mit Hilfe von Morse-
geraten Uberbriicken; eine Sprech-
verbindung, die kompliziertere Gerate
erforderte, brachte keine groRen Vor-
teile. Die Ablehnung hielt bis zur
Erfindung der Triodenrohre durch
den Amerikaner de Forest (1873 bis
1961) an. Jetzt wurden auch Sprach-
und Musikilbertragungen erleichtert.
Die ersten reguldaren Rundfunk-
sender nahmen -im Jahre 1921
allmahlich ihren Dienst auf; das erste
grolde Konzert wurde in Deutschland
im Jahre 1920 wvom Sender
Konigswusterhausen versuchsweise
ausgestrahlt.

Die Entwicklung der
Lautsprecher

Das Betreiben eines Rundfunkemp-
fangers war in den zwanziger Janren
ein waghalsiges Unterfangen. Die
Empfangssignale waren so schwach
und die Verstarkung der Empfanger
derartig gering, dall ein Antennen-
draht zehn Meter Uber dem Erdboden
gut isoliert, gewohnlich quer durch
den Garten wie eine (iberhohe
Wascheleine, gefuhrt werden mulfte.
Wegen der schlechten Verstarker-
eigenschaften konnten solche Gerate
nur mit Kopfhorern betrieben werden.
Die ersten Lautsprecher waren nichts
anderes als Kopfhorer, an die Mega-
phontrichter befestigt wurden, deren
Ausgangssprechleistung so lange
verstandlich blieb, wie sich alle
Zuhorer im Raum ruhig verhielten.

Eine Rundfunk/Fernsehkombination
aus der Zeit vor dem 2. Weltkrieg.
Diese Kombination mit 18 cm
Bildschirmdiagonale konnte man
schon 1938 kaufen.

Gegen Mitte der zwanziger Jahre
erfanden Rice und Kellogg in
den USA den Schwingspulenlaut-
sprecher, dessen grundlegende Kon-
struktion bis heute unverandert ge-
blieben ist.

Beginn des Fernsehens -

Das Fernsehen war zwar eine logische
Weiterentwicklung des Radios, doch
muBte eine Reihe von Problemen
geldst werden. John Logie Baird
(1888 bis 1946) war der erste, der
eine Methode zur Umwandlung von
wechselnden Bildern in elektrische
Signale vorfihren konnte. Er stellte
im Jahre 1926 ein elektromechani-
sches Verfahren zur Fernsehiber-
tragung vor, das jedoch in vielerlei
Hinsicht unbrauchbar war. Vladimir
Zoworykin (geb. 1889) erfand in den
USA ein elektronisches System, das
von einer Mitarbeitergruppe bei EMI
in GroRbritannien perfektioniert und
schlieBlich angenommen wurde.

Die ersten offentlichen Fernseh-
sendungen fanden in Deutschland
im Jahre 1934 statt; anfangs loste
man die Bilder in 180 Zeilen, spater
in 441 Zeilen auf. In England begann
man im Jahre 1936 mit der Aussen-
dung von Fernsehsendungen mit 405
Zeilen. Die Bildsignale wurden immer
hochfrequenten Schwingungen im
VHF-Bereich aufmoduliert (VHF=
Very High Frequency).

Fernsehbildréhren

Die ersten Fernsehempfanger be-
salen Bildrohren mit einem Durch-
messer von 12,5 cm. Kurz vor dem
Zweiten Weltkrieg fiihrte man Recht-
eckbildrohren mit einer Diagonalen
von 23 cm ein. Sie benodtigten hohe
Leistungen. Nach dem Kriege war
man bemtiht, den Bildschirm gréRer
zu gestalten und die Elektronik im
Gerat starker zusammenzufassen. Im
Verlaufe der funfziger Jahre galten
die neuen Gerate mit einem Schirm-
durchmesser von 53 cm als groRer
Luxus.

Die Erfindung des Transistors im
Jahre 1948 wurde von der Fachwelt
nicht sofort als Beginn einer revolu-
tionaren Entwicklung in der Elek-
tronik erkannt. Heute lassen sich die
elektrischen Schaltkreise im Fernseh-
apparat sehr kompakt aufbauen.
Lediglich das Volumen der Bildrohre
ist fUr die GroRe des Gerates bestim-
mend geblieben.



