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Woche |hr Heft bei Ihrem Zeitschriftenhandler erh 1
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Sie eine Postzahlkarte aus, an: WIE-GEHT DAS, Woll
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vollstandige Adresse enthalten, damit Sie die Hefte
schnell und sicher erhalten
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Damit Sie in WIE GEHT DAS mit einem Griff das
gesuchte Stichwort finden, werden Sie mit der letzten
\usgabe ein Gesamtinhaltsverzeichnis erhalten. Darin
einbezogen sind die Kreuzverweise auf die Artikel, die
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Bis dahin schaffen Sie sich ein Inhaltsverzeichnis
dadurch, dal Sie die Umschlage der Hefte abtrennen
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Antriebskraft fur die ersten euro-
paischen Industriemaschinen. Lesen
Sie in Heft 65 von Wie Geht Das, wie
die Wassermihle zur Industriellen
Revolution beigetragen hat.
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land entwickelte Wankelmotor ist eine
kompakte, schwingungsfreie Alter-
native zum konventionellen Verbren-
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sten Ausgabe von Wie Geht Das, wie
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VERPACKUNGSMASCHINEN

Verpackungsmaschinen sind in der modernen kon-
sumorientierten Gesellschaft, in der das Einfiillen, Ver-
schlieflen und Verpacken von Waren mit der Hand zu
langsam, zu teuer und fiir diejenigen, die diese Arbeiten
auszufiihren hitten, auch wenig attraktiv ist, eine
absolute Notwendigkeit.

Konstruktion und Betrieb von Verpackungsmaschinen machen
das Zusammenspiel ganz unterschiedlicher Bereiche von
Wissenschaft und Technik erforderlich. Nicht nur chemische
und arbeitswissenschaftliche Gesichtspunkte, auch Computer,
wie sie etwa zur automatischen Steuerung bendtigt werden,
miissen mehr in Betracht gezogen werden, wenn eine solche

Anlage konzipiert und spiter in Betrieb genommen werden

Ty Lr e O e I R

Oben: Eine kontinuierlich ablaufende Bahn von bereits bedruck-
tem Verpackungsmaterial wird zu ‘Tetra Paks’ geformt, dann
sterilisiert, gefiillt, geschnitten und verschlossen.

Rechts: Maschine zur Herstellung der bekannten ‘Tetra Paks’.
Das bedruckte Verpackungsmaterial erhdlt seine Schlauchform,
wenn es tiber eine druckluftbetriebene Vorrichtung, die den
Fliissigheitsspiegel in dem Sé¢hlauch iiberwacht, nach unten
gezogen wird. Sinkt der Fliissigkeitsspiegel zu weit ab, hat

dies einen Druckabfall in dem Druckanzeiger zur Folge,
wodurch eine Rethe von Ventilen betdtigt wird. Diese Ventile
sorgen dafiir, daf durch Druckluft der Kolben betitigt wird,
der itber Hebel das Kegelventil nach unten driickt, so daf8

oben mehr Fliissigkeit in das Metallrohr einlaufen kann. Das
Verschliefen der Packungen erfolgt mittels paarweise angeord-
neter Backen, die mit Hitze und Druck arbeiten. Die schema-
tische Darstellung zeigt nur jewerls ein Backenpaar und ein
Trennscheibenpaar, tatsdchlich sind es jedoch je zwei rechtwinklig
zueinander angeordnete Backenpaare. Da die Packungen
unterhalb des Fliissigkeitsspiegels verschlossen werden, enthalten
sie keinerlei Luft. Sie werden automatisch in sechseckige
Transportkisten verpackt, die entweder zum ein- oder auch
mehrmaligen Gebrauch geeignet sind, und kinnen dann sofort
zu den entsprechenden Verbraucherstellen transportiert werden.
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soll. Bei einer Verpackung kann es sich um eine Glasampulle
handeln, die in steriler Atmosphire mit einer Injektionslosung
gefiillt und verschlossen wird, aber auch um einen Weich-
holz-Verschlag zum Uberseeversand von Kraftfahrzeugen.
Zwischen diesen beiden Extremen liegt eine in die Millionen

Steuerhebel zur Uberwachung
des Flissigkeitsspiegel

Druckanzeiger-Ventil

q

Flussigkeitsspiegel

~ Kegelventil

Querverschlul

Heizbacken
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gehende Vielzahl von Beuteln, Flaschen, Kartons, Tuben, im
Spritzgufi- oder Warmformverfahren hergestellten Kunst-
soffbehiltern usw. Zum Schutz gegen Diebstahl werden zum
Verkauf in Selbstbedienungsliden vorgesehene kleine Waren
auf Pappkarten aufgezogen und in eine Kunststoffhiille
eingesiegelt (‘Blisterpackungen’). Der Kunde trigt heute oft
nicht nur eine Packung, sondern eine Verpackung in einer
anderen Verpackung nach Hause, man denke nur an einen
Karton mit Flaschen.

Die geringe Geschwindigkeit und Kostspieligkeit des
manuellen Transports, Dosierens, Abfiillens, Wiegens und
Etikettierens von Waren hat zur Entwicklung von Maschinen
gefiihrt, die diese Arbeitsginge immer schneller erledigen.
Heute gibt es bereits automatische Verpackungsanlagen, die
die Ware und die Verpackung lose iibernehmen und die
Packungen auf transportgerechten Paletten fix und fertig
verschniirt, schrumpf- oder spannverpackt, versandfertig
abliefern. Die einzige Schwierigkeit bei der Konstruktion
solcher Anlagen liegt darin, dafi manche Arbeitsginge wie
etwa das Wiegen mehr Zeit bendtigen als z.B. das Auf-
kleben von Etiketten, da heute schon Maschinenleistungen
von mehr als 1000 Glasflaschen pro Minute mdglich sind.

Flaschen

Flaschen laufen iiber eine Bandanlage und einen Drehtisch
(‘Karussell’), werden angehoben und ihre Offnungen fest an
die Einfilldiisen geprefit. Der gesamte Arbeitsablauf wird von
ausfallsicheren Vorrichtungen iiberwacht, so daBl im Falle
einer Storung die Anlage stehenbleibt bzw. die entsprechende
Diise das Fiillgut nicht abgibt. Die Dosierung erfolgt nach
dem Volumen mittels eines Kolbens und geeigneter Ventile
oder auch iiber eine Dosierschnecke. Auf diese Weise ist es
moglich, auch zihfliissiges oder Schwebstoffe enthaltendes
Fiillgut abzufiillen. Tropfenfinger sorgen dafiir, dafl das
Flaschendufiere und der Flaschenhals, der mit einem Korken
oder einer Kappe verschlossen wird, sauber bleiben.

Kartons

Es gibt heute bereits Maschinen, die einen Karton wenige
Sekunden vor dem Fiillen mit einem Innenbeutel versehen
konnen (z.B. zum Verpacken von Piireeflocken). Die Kartons
selbst werden von der Maschine flach gestapelt dem Karton-
magazin entnommen. Eine Ansaugvorrichtung zieht sie in die

Maschine, faltet sie zu ihrer rechteckigen Form auf;, schligt die
Bodenklappen iibereinander, falzt und verschliefft sie mit
Leim. Die Kartons laufen iiber ein Transportband zur
Gewichtskontrolle, die feststellt, ob Fiillgut und Fiillmenge
stimmen, und werden anschliefflend auf dhnliche Weise wie
vorher an der Bodenseite verschlossen.

Beutel

Beutel werden aus verschiedenen Kuntstoffolien, Aluminium-
folie, Schichtstoffen und auch aus Papier hergestellt. Sie
werden aus einem bereits bedruckten Materialstreifen, der
‘Bahn’, von elektronisch iiberwachten Vorrichtungen ge-
schnitten. Fiir loses Fiillgut vorgesehene Beutel verschliefit
man mit schnelltrocknenden Klebstoffen. Wo unterschiedliche
Materialien verwendet werden, wenn Papier oder Pappe auf
nur einer Seite mit Polyethylen kaschiert oder beschichtet wird,
nimmt man Heiflschmelzmassen, die auf jeder Oberfliche
haften und in Sekunden abkiihlen und so die Verpackung
verschlieflen (‘Heif3siegeln’).

Zu den am weitesten entwickelten Verpackungen zihlen
heute die Beutel, wie sie fiir pulverformige Fertigsuppen und
dhnliche Produkte verwendet werden. Auffen nimmt man
wegen des geringen Preises und der guten Bedruckbarkeit
Papier und innen wegen ihrer Lichtechtheit und Undurch-
liassigkeit Aluminiumfolie, dazwischen Polyethylen als Heif3-
siegel. Die Beutel werden aus einer einzigen bedruckten Bahn
des Schichtstoffes hergestellt, an drei Seiten verschlossen,
gefiillt und unter Hitzeeinwirkung versiegelt.

Sonstige Arbeitsgange

In vielen Fillen sind genaue Fiillmengen vom Gesetz vor-
geschrieben, es sei denn, es handelt sich um sehr wertvolle
bzw. gefihrliche Substanzen. Heute ist die Gewichtsdosierung
Bestandteil jedes Verpackungsvorganges. Man kennt sogar
sogenannte Feedback-Mechanismen, die geringfiigige Uber-
oder Unterschreitungen des geforderten Gewichtes nach-
triglich korrigieren.

Flaschen und Dosen werden heute maschinell in vorge-
fertigte Container verpackt. Die Maschinen verwenden dabei
vorgestanzte und gefalzte Pappen, in die sie jeweils mehrere
Dosen oder Flaschen fest einschlagen, so dafl keine Trenn-
winde dazwischen erforderlich sind, um ein Aneinanderreiben
der Etiketten zu verhindern. Nebenbei hat eine derart feste
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Verpackung noch den zusitzlichen Vorteil, Transportschiden
erheblich zu reduzieren.

Auch die Anbringung von Kontroll-, Haltbarkeits- und
Herkunftsstempeln, Datumsangaben usw. kann maschinell
erfolgen. Jeweils mehrere verschlossene Kartons oder Fla-
schen werden von einem Transportband iibernommen, wie
oben beschrieben verpackt oder auch in eine Kiste, einen
groflen Karton oder eine Steige sortiert. Die verpackten
Einheiten werden dann auf Paletten transportgerecht zusam-
mengefafit. Fiir Versandzwecke lassen sich einzelne Packungen
oder auch ganze Paletten automatisch in Plastik einsiegeln.
Bei der ‘Schrumpfverpackung’ wird eine Kunststoffolie kalt
iiber die zu verpackende Ware gezogen und dabei gedehnt;
unter Einwirkung von Wirme versucht die Folie, ihre ur-
spriingliche Form wieder anzunehmen (‘schrumpfen’). Die
‘Spannverpackung’ funktioniert ganz dhnlich, allerdings
kommt man hier ohne Wirmeeinwirkung aus. In jiingster
Zeit haben schwedische und englische Ingenieure ein Ver-
fahren zur Spannverpackung ganzer Paletten-Ladungen
entwickelt, um die Ware wihrend des Transports gegen Ver-
schmutzung zu schiitzen und eventuelle Diebstihle zu er-
schweren.

Verpackungsanlagen

Im Verpackungswesen geht der Trend mehr und mehr zu
ganzen Verpackungsanlagen, bei denen Maschinen und Ver-
packungsmaterial jeweils von einem Hersteller konstruiert und
geliefert werden, der dann auch die Gewihrleistung iiber-
nimmt. Manchmal handelt es sich bei einem solchen Angebot
auch um komplizierte, doppelwandige Kartonagen, die gar

Unten links: Verpacken von Brot. Die Maschine legt jeden
Laib in einen Plastikbeutel. Anschliefend wird der Beutel mit
einem Kunststoffklipp verschlossen.

Unten Mitte: Abfiillen von Schachteln. Nach dem Durchlauf
durch das ‘ Karussell’ werden die Verschlufkappen an den
Schachteln gefaltet und gefalzt, oder sie werden mit Leim
bestrichen.

Unten rechts: Automatische Abfiillung von Orangensaft und
Verschluf3 der Behdlter.
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nicht von Hand gefaltet, gefiillt und verschlossen werden
konnten. Die Kartons, in die Zigaretten verpackt werden,
werden ebenso wie die Zigaretten selbst und ihre aus drei
Schichten bestehenden Packungen auf integrierten Anlagen
gefertigt und verpackt, die die vollen Kartons auch gleich
noch in Versandkisten ablegen.

Eines der fortschrittlichsten Verpackungssysteme ist das
in Schweden entwickelte, international als ‘Tetra Pak’ bekannte
System zur Verpackung von Milch in der typischen Te-
traeder-Packung. Diese Packung wird aus einer von einer
Rolle kontinuierlich ablaufenden, bereits bedruckten Ma-
terialbahn gefertigt, die iiber formgebende ‘Schultern’ auf ein
Metallrohr aufgezogen wird, so dafl sie am Rand geringfiigig
iibersteht. Durch Wirmeeinwirkung auf den iiberstehenden
Rand erhilt man einen durchgehend geschlossenen Schlauch.
Dieser wird von zwei Paar im rechten Winkel angeordneten
heiflen Klemmbacken nach unten gezogen. Lifit man nun
oben in das Metallrohr Milch einlaufen, so erhilt man unter
gleichzeitiger Mitwirkung der heifien Metallbacken, deren
Druck ausreicht, um die Milch von der Verschlufistelle
wegzudriicken, aus einem Pappschlauch eine bis an den Rand
ihres Fassungsvermogens gefiillte Packung. Die Maschine
wurde inzwischen soweit weiterentwickelt, daf} auf ihr auch
rechteckige Milchpackungen aus Pappe in verschiedenen
Groflen automatisch geformt, gefiillt und verschlossen werden
konnen.

Sterilisiert man diese Packungen, so erhilt man, voraus-
gesetzt, die Milch selbst ist ebenfalls steril und der ganze
Vorgang findet in einer abgeschlossenen, sterilen Atmosphire
statt, als Endprodukt verpackte Milch, die ohne Kiihlung
lingere Zeit haltbar ist und sich deshalb fiir Zeiten starker
Nachfrage im voraus produzieren lif3t.

Moderne vollautomatische Molkereien sind heute in der
Lage, die in Kannen angelieferte Milch auszugieflen, die
Milchkannen zu retournieren, die Qualitit der Milch zu
iiberpriifen, sie, je nachdem, welche Packungsart, -form
und -grofie verlangt wird, der richtigen Maschine zuzufiihren,
die Einzelpackungen auf automatisch bereitgestellten Tabletts
oder Steigen aus Hartpappe zu stapeln, sie auf Paletten zu
transportgerechten Einheiten zusammenzufassen und mit
einer Schrumpfverpackung zu versehen. Hierbei werden nur
wenige Fachkrifte bendtigt, die im wesentlichen Uberwa-
chungsfunktionen ausiiben.
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1768 | VERPACKUNGSMASCHINEN

Oben: Bedrucktes Kunststoff-Verpackungsmaterial fiir
Siifigkeiten. Die Maschine legt eine genau abgemessene Menge
an Siifigkeiten auf dem Verpackungsmaterial ab, schneidet

es zurecht und verschlieft es rundherum.

Links: Herstellung von Pappschachteln. Im Magazin oben
liegen die flachen Pappstiicke zur Entnahme bereit. Die
Maschine faltet die Stiicke und falzt die Klappen. Die fertigen
Schachteln werden anschliefend auf einem Transportband
abtransportiert.

Unten: Eine Verpackungsmaschine mit Bahnen von bedrucktem
Klarsichtpapier, in das Schwarzbrot verpackt wird.

Unten rechts: In der pharmazeutischen Industrie ist es
besonders wichtig, daf} die Verpackung unter sterilen
Bedingungen erfolgt. Hier werden Ampullen verpackt, die zum
Injizieren bestimmt sind.




Der Idee, einen kontinuierlichen, heifiversiegelten Schlauch
als Verpackungsmaterial zu benutzen, begegnet man auch bei
anderen Produkten. So verpackt man auf diese Weise z.B.
Schokoladenriegel oder dhnliche Erzeugnisse wirklich ‘am
laufenden Band’. Daneben gibt es auch Maschinen in ver-
tikaler Anordnung, die Beutel mit abgewogenen Siiffigkeiten
oder Kartoffelchips produzieren und diese Packungen dann
heifiversiegeln, und zwar mit Hilfe eines schweifibaren
Kunststoffes wie Polyethylen, wobei ein heifler Draht den
Materialschlauch auf die gewiinschte Grofle schneidet und an
den beiden offenen Seiten verschliefit.

Nach einem anderen Verfahren wird eine Materialbahn
erhitzt und im Vakuum zu einer Art Teller geformt, der das
jeweilige Fiillgut aufnimmt. Dann wird eine zweite Bahn
dariibergezogen und am Tellerrand heifiversiegelt, so daf§

VERPACKUNGSMASCHINEN | 1769

sie das Fiillgut vollig verschliefft. Eine #hnliche Technik
verwendet man zur Herstellung der Kunststoffkissen, die
Shampoo oder #dhnliche Produkte enthalten: Durch Warm-
formung werden aus PVC (Polyvinylchlorid) zwei Mateérial-
bahnen hergestellt und unter Verwendung eines Hoch-
frequenzstromes, mit dem der Kunststoff zusammenge-
schweifit wird, verschlossen.

Es ist nicht erforderlich, dafl nur ein Material oder nur
dhnliche Materialien zu einer Verpackung verarbeitet werden.
So kann z.B., vorausgesetzt, daf} sich beide Ausgangsstoffe
heifisiegeln lassen, eine Kunststoffolie mit einer bedruckten
Pappe zu einer sogenannten Blisterpackung verarbeitet
werden; alternativ lif3t sich auch eine diinne Kunststoffolie
erhitzen und im Vakuum quasi als Haut iiber eine wirme-
empfindliche Pappe zichen.
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VERSCHLUSS,
FOTOGRAFISCHER

Die Geschwindigkeit, mit der ein Kameraverschlufi
arbeitet, ist entscheidend dafiir, wie scharf ein bewegtes
Objekt abgebildet wird. Je kiirzer die Verschlufizeit ist,
um so mehr Einzelheiten werden in einem Bewegungs-
ablauf erkennbar.

Der Kameraverschlufl steuert die Belichtungszeit des Filmes.
In der Friihzeit der Fotografie geniigte es, den Verschluf3-
deckel vom Objektiv abzunehmen, die Sekunden wihrend der
Belichtung zu zihlen und dann den Deckel wieder aufzu-
stecken. In einigen Fillen waren auch Metallfliigel am Objektiv
angebracht, die wie Fensterliden betitigt wurden. Mit der
Einfithrung héher empfindlicher Fotomaterialien — wie im
Jahre 1880 die trockene Fotoplatte und im Jahre 1884 der
erste Rollfilm — wurden jedoch Verschlufimechanismen er-
forderlich, die es erlaubten, Belichtungszeiten von weniger als

Rechts: Der ‘Compur’-Ver-
schiuf3 einer doppeldugigen
Rolleiflex-Spiegelreflex-
Kamera. Zusitzliche Blenden-
fliigel (hier halb offen)
schlieen sich, wenn die
Belichtung beendet ist. Die
vordere Linse ist hier entfernt
worden.

Links: Der Schlitzverschluf3
einer Exacta Varex I1A.

Unten links: Schematische
Darstellung eines Schlitz-
verschlusses. Die Vorhdnge
bewegen sich mit gleicher
Geschwindigkeit und iiber-
streichen das Bildfeld in etwa
1/505s. Die zeitliche Verzige-

rung zwischen thnen ist jedoch
unterschiedlich lang : Die
Bewegung der beiden Vorhinge
, in der oberen Bildreihe wiirde

" einer Belichtungszeit von etwa
I/30 s in der unteren Rethe

Federgespannte Spulen

Filmfenster

Vorhang 1

etner Zeit von etwa I1/250 s
entsprechen.

Lange Belichtungszeit

Bildfeld

2
Kurze Belichtungszeit |
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einer Sekunde exakt zu verwirklichen.

Alles in allem wurden sehr viele und sinnvolle Verschluf3-
mechanismen entwickelt. Der einfachste war der Fall- oder
Guillotineverschluf}, der aus einer rechteckigen Platte bestand,
die vor das Objektiv fiel. Die Fallbewegung konnte von einem
elastischen Band zusitzlich beschleunigt werden.

Ein vollig anderer Weg wurde eingeschlagen, als man den
Verschluf3 vom Objektiv weg und so dicht wie moglich vor
den Film verlegte. Da sich diese Verschluf3variante im Bereich
der Brennebene des Objektivs befand, hiefl sie zunichst
Fokalschlitzverschlufi. Heute spricht man allerdings nur noch
von Schlitzverschluf.

ZentralverschluRR

Diese Verschlufiart ist in sehr vielen Kameras eingebaut,
vorausgesetzt sie sind nicht fiir Wechselobjektive ausgeriistet.
Der Zentralverschluf} befindet sich ndmlich entweder zwischen
den LINSEN des Objektivs — die meisten Objektive bestehen
aus mehreren Linsen — oder auch unmittelbar hinter dem
Objektiv. Die Bezeichnung Zentralverschluf resultiert aus dem
Bewegungsablauf des Verschlusses. Vom Zentrum aus 6ffnet
sich der in der Regel aus mehreren lichtdichten Lamellen
bestehende irisartige Verschlufl und schlief3t sich auch wieder
zur Mitte hin. Angetrieben wird dieser Mechanismus von
einem Federwerk, das entweder durch das Niederdriicken des
Auslosers aufgezogen oder, wie heute iiblich, gleichzeitig mit
dem Filmtransporthebel gespannt wird (‘Spannverschluf3’).
Doppelbelichtungen werden mit Hilfe einer besonderen
Sperre verhindert.

Die einfachen Boxkameras hatten fiir Momentaufnahmen
nur eine Verschlufizeit von etwa 1/40 s bis 1/50 s, wihrend
die anspruchsvolleren Kameras die Belichtungszeiten in
weiten Grenzen zu veridndern gestatten. Die unterschiedlichen
Verschlufizeiten werden mit Hilfe eines Hemmwerkes ein-
gestellt, in dem wie bei einem Uhrwerk ein schwingender
Anker die Drehbewegung von Zahnridern reguliert (‘Compur’-
Verschlufl). Die meisten Kameraverschliisse bieten auflerdem
die Moglichkeit, den Film beliebig lange zu belichten. Diese
Einstellung trigt die Bezeichnung B, weil sie in friitheren
Konstruktionen pneumatisch durch Druck auf einen Gum-
miball (engl.: Bulb) vorgenommen wurde. Daneben gibt es
gelegentlich noch die Einstellmoglichkeit T (Time) oder Z
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(Zeit), bei der der Verschluf8 mit dem ersten Knopfdruck
geoffnet und durch einen zweiten geschlossen wird.

SchlitzverschluR

Er besteht aus zwei aufrollbaren, lichtdichten Vorhingen aus
Gummistoff oder Metall, die nacheinander in genau bestimm-
tem zeitlichem Abstand in horizontaler oder in vertikaler
Richtung unmittelbar vor dem Film voriiberlaufen. Die
einstellbare Verzogerung zwischen dem ersten und dem
zweiten Vorhang bestimmt die Schlitzbreite und damit die
Belichtungszeit. Letztere hingt natiirlich auch davon ab, wie
schnell sich die Vorhinge bewegen. Der Schlitzverschluff
belichtet also das Filmbild ortlich nacheinander, der Zentral-
verschlufl das gesamte Bild auf einmal.

VerschluBzeiten :
Sie reichen iiblicherweise von 1 s bis zu 1/500 s bei den
Zentralverschliissen und bis 1/1000 s bei den Schlitzver-
schliissen. Die zwischen diesen Grenzen einstellbaren Ver-
schlufizeiten waren frither gestaffelt in 1/5 s, 1/10 s, 1/25 s,
1/50's, 1/100s, 1/250 s, 1/500 s; heute sind sie genormt in der
Folge 1/2s,1/45,1/8s, 1/15 5, 1/30s, 1/60 s, 1/125 5, 1/2508,
1/500 S 1/1000 s. Einige neuere Schlitzverschliisse erreichen
sogar eine Verschluflzeit von 1 /2000 s. Umgekehrt gab es
frither Verschliisse, die mit Hilfe eines Getriebes bis zu 12 s
lang offneten.

Verschliisse mit einer sogenannten ‘Selbstausléser’~Vorrich-
tung haben ein zusitzliches Vorlaufwerk, das vor dem Offnen
des Verschlusses erst abliuft.

Elektronische Verschliisse

Auch sie sind eigentlich mechanische, von einem Federwerk
angetriebene Verschliisse, wobei aber die Offnungszeiten
elektronisch gesteuert werden. Die in einem Kondensator
gespeicherte Ladung entlidt sich iiber einen Elektromagneten,
der den Verschlu8B so lange offen hiilt. Die Ladung desKonden-
sators kann nun ihrerseits von einem elektrischen BELICH-
TUNGSMESSER — iiblicherweise eine Cadmiumsulfid-(CdS)-
oder eine Silicium-Zelle — gesteuert werden. Auf diesem
Zusammenspiel von Lichtmessung und Verschlufisteuerung
beruht die Belichtungsautomatik, in die heute auch die
Blendeneinstellung einbezogen wird (Lichtwertsteuerung).
Die Verschlufizeiten werden von der Automatik kontinuierlich
und nicht mehr schrittweise geéindert. In einigen Kameras
kann die Verschlufizeit im Sucher abgelesen werden. Die
manuelle Einstellung der Belichtungszeit ist auch méglich,
wobei jedoch die Verschluf3zeiten nach wie vor elektrisch
gesteuert werden. Belichtungszeiten bis zu 20 s sind dabei
moglich.

Synchronisation

Alle Kameraverschliisse, auch die einfachen, sind fiir den
Anschlufl von Elektronenblltzgeratgen oder Blitzlampen
ausgelegt, um das Offnen mit dem Blitzlicht zu synchroni-
sieren. Im einfachsten Falle wird eine Offnungszeit von 1/30s
eingestellt. Verschliisse mit X-Kontakt ziinden den Blitz,
sobald sie vollig geoffnet sind (‘Offenblitzmethode’); sie sind
auf die nur etwa 2 ms dauernden Elektronenblitze abgestimmt.
Fiir gewohnliche Blitzlampen, die erst nach etwa 16 ms ihre
volle Helligkeit erreichen, gibt es bei den vollsynchronisierten
Verschliissen zusitzlich den M-Kontakt. Er ziindet die Blitz-
lampe um diese Vorziindzeit frither und 6ffnet dann erst den
Verschlufl. Grundsitzlich diirfen bei den Schlitzverschliissen
dié Offnungszeiten nicht kiirzer als 1/60 s sein, da sonst das
Bild nicht gleichmﬁﬁig belichtet wird. Sie sind dafiir aber
hiufig mit einem F-Kontakt ausgeriistet, um fiir Blitzlampen
mit langer Brenndauer kurze Offnungszeiten wihlen zu
konnen. (Siehe auch FOTOAPPARATE.)
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VERSTARKER

Ein Verstirker ist ein elektronisches Bauteil, das zum
Verstirken schwacher Signale dient. Ein guter Hi-Fi-
Verstirker hat eine mehr als 300 ooofache Verstirkung.

SEEEDTE

WATKINS/RAY DUNS

SNNQ AVH/SNIILYM

Oben: Riickansicht des Inneren eines
Watkins Dominator Gitarren-Verstarkers.

Rechts sind die Verstarkerteile des
Dominators zu sehen. Dieser Verstdrker
hat zwei Kandle mit einer Ausgangs-
letstung von 30 W und einer Eingangs-
spannung von 15 mV.



Elektronische Verstirker werden in Radios, Fernsehern,
Schallplattenspielern, Tonbandgeriten, Hi-Fi-Systemen, bei
Radar, Analogrechnern und vielen anderen elektronischen
Geriten verwendet. Andere Arten von Verstirkern sind mecha-
nische Verstirker, z.B. beim Pantographen (er vergroflert
Zeichnungen) ; hydraulische Verstirker, z.B. bei Autobremsen;
akustische Verstirker, z.B. beim Schalltrichter an alten
Grammophonen; Fliissigkeitsverstirker in der Fluidik und
magnetische Verstirker, die man z.B. als Lichtdimmer im
Theater oder in Computern wiederfindet.

Das Funktionsprinzip aller Verstirker ist gleich; sie unter-
scheiden sich jedoch in ihrem Entwurf und in ihrer Ver-
starkung. Die Verstirkung kann fiir Spannungen, Strome oder
elektrische Leistungen angegeben werden.

Das wesentliche Element eines elektronischen Verstirkers
ist entweder eine ELEKTRONENROHRE oder ein TRANSISTOR.
Zusitzliche Bauelemente sind Ohmsche WIDERSTANDE, KON-
DENSATOREN und POTENTIOMETER sowie Steuerelemente zur
Regulierung des elektrischen Stromflusses.

Obwohl Elektronenrohren und Transistoren die gleiche
Funktion ausiiben, unterscheiden sie sich prinzipiell in ihrer
Wirkungsweise. Im Grunde arbeiten sie als variable Schalter,
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wobei ein kleiner elektrischer Strombetrag einen gréfieren
Strombetrag erzeugt. Flieft der kleine Strombetrag, so fliefit
auch ein grofler Strombetrag, der von einer getrennten
Spannungsquelle eingespeist wird. Wird der Stromflufl des
kleinen Strombetrages unterbrochen, geschieht dies auch mit
dem grofien Strombetrag.

Das Verhiltnis des kleineren zum gréfieren Strombetrag
ist zumindest beim linearen Verstirker eine Konstante. Wird
dem Kkleinen Strombetrag ein Signal von einer Signalquelle
aufmoduliert, verindert sich der grofie Strombetrag ent-
sprechend dem aufmodulierten Eingangssignal. An den Aus-
gang des Verstirkers kann dann ein Verbraucher, z.B. ein
Lautsprecher, angeschlossen werden.

Bei einem Transistor flieit in der Basis ein kleiner Strom.
Am Kollektor kann ein grofier Strom abgegriffen werden.
Da in einer sogenannten Emitterschaltung nur das Potential
zwischen Emitter und Basis bzw. zwischen Emitter und
Kollektor von Bedeutung ist, benétigt ein Transistor nur drei
Anschliisse. Dem Kollektor, dem Emitter und der Basis ent-
sprechen bei der Elektronenrdhre die Anschliisse Katode,
Anode und Gitter. Die Begriffe fiir die Anschliisse unter-
scheiden sich, nicht jedoch ihre Funktion.

Lastwiderstand

Transistor B2 |

Emitter

= (Batterie) 1

Gleichstromquelle

B1 —  Masse

‘l s t

Transistor

Kollektor

Eingang

Links: Anordnung eines einfachen Verstirkers. Die zu
verstarkende Signalspannung wird der Basis| Emitter-Schaltung
zugefiihrt. Das verstarkte Signal wird als Spannung an dem
Lastwiderstand abgegriffen. Die Batterien B1 und B2 dienen

als Versorgungsspannungen fiir den Transistor. Die Batterie

Bz dient auch als Spannungsquelle fiir das am Lastwiderstand
abzugreifende Signal.

G leichstromqgulkelle

| Unten: Ein Modell, das die Wirkungsweise der oben darge-

stellten Schaltung beschreibt. Ist der Basisstrom grof, ist der
Kollektorstrom entsprechend grifer. Ist der Basisstrom klein,
ist der Kollektorstrom entsprechend kleiner. Das Eingangssignal
wird immer der Basis| Emitter-Strecke zugefiihrt, das
Ausgangssignal wird an der Kollektor/Emitter-Strecke
abgegriffen.

Ausgang

Transistor

! 1

lektor
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Oben: Der zylindrische Gegenstand in der Mitte des Bildes ist
ein Verstdarker, der fiir besseren Empfang von durch Unter-
wasserkabel geleiteten Telefonsignalen sorgt.

Verstarker in der Praxis _

Ein wie oben beschriebener einfacher Verstirker erzeugt im
allgemeinen keine ausreichende Verstirkung. Er kann eine
Eingangsspannung vielleicht um das Dreifligfache verstirkeu.
Ein handelsiiblicher Hi-Fi-Verstirker muf3 hingegen Signale
um das 100 ooofache verstirken konnen. Man kennt Ver-
stiirker, die noch wesentlich hohere Verstirkungen erzeugen.

Derartige Verstirkungen werden geschaffen, indem man
Verstirker in etlichen Stufen hintereinanderschaltet. Dabei
wird der Ausgang des einen Verstirkers auf den Eingang der
nichsten Verstirkerstufe geschaltet und so fort, bis die ge-
forderte Verstirkung erreicht ist.

Ein Hi-Fi-Verstirker besteht in der Regel aus zwei Stufen.
Der sogenannte Vorverstirker verstirkt mit einem vorge-
gebenen Verstirkungsfaktor das von der Schallplatte, dem
Tonband oder dem Radio kommende Signal so weit, daf§ der
sogenannte Hauptverstirker — die zweite Stufe — ausrei-
chend Leistung erzeugt, um die Lautsprecher ansteuern zu
konnen. Diese Stufe enthilt zur Einstellung der Verstirkung
meist einen Lautstirkenregler.

Verstirker werden im allgemeinen so ausgelegt, dafl sie eine
wesentlich hohere Verstirkung haben, als {iblicherweise
bendtigt wird. Sie wird meist durch eine sogenannte Gegen-
kopplung herabgesetzt, indem man das Ausgangssignal
mit einer umgekehrten Polaritit auf den Eingang einwirken
ldBt. Auf diese Weise kann die Lautstirke gesteuert werden,
d.h. man verindert die Grofie der Gegenkopplung. Hierbei ist
jedoch wichtiger, dafl die Verzerrung reduziert wird und somit
Anderungen in der Versorgungsspannung oder Anderungen
bei elektronischen Bauteilen wenig Einwirkung auf die Ver-
stirkung haben

Wird Mitkopplung verwendet, so wird ein Teil der Aus-
gansspannung mit der gleichen Polaritit riickgekoppelt,
um die Verstirkung hervozurufen. Dies kann zu unerwiin-

bemerkbar machen. Dieses Gerdusch wird dadurch hervor-
gerufen, dafl durch die Riickkopplung das Eingangssignal und
somit auch das Ausgangssignal verstirkt wird, was wiederum
zu einer Verstirkung des Eingangssignals fithrt. Hierdurch
entstechen nicht mehr steuerbare Spannungspegel, die die
urspriingliche Eigenschaft des Verstirkers zum Erliegen
bringen.

Die Qualitit eines Linearverstirkers zeigt sich darin, daf§
das Eingangssignal so verstirkt wird, da2 die Kurvenform
dieses Signals nicht wesentlich verindert wird. Verstiirker
sind jedoch dhnlich anderen physikalischen Systemen keine
vollkommenen Bauelemente. Um beispielsweise die Tonlagen
eines Musikinstrumentes perfekt wiedergeben zu kénnen, mufl
der Verstirker auf alle Frequenzen, die das Musikinstrument
erzeugt, reagieren konnen. Praktisch bedeutet dies, dafl ein
Verstirker innerhalb des gesamten Tonbereiches von 18 Hz
bis 18 kHz funktionstiichtig sein mufl. Dieser Frequenz-
bereich oder Frequenzgang wird bei einem Verstirker auch
als Bandbreite bezeichnet.

Es gibt keinen Verstirker, der diese Bandbreite iiberstreicht.
Allerdings gibt es hochwertige Hi-Fi-Verstirker, die diese
Bedingungen in etwa erfiillen. Der Frequenzgang kann durch
Einstellung der Hohen- und Tiefenregelung teilweise verin-
dert werden.

Ein Videoverstirker, den man von Fernsehern und Radar-
empfingern kennt, hat eine sehr grofie Bandbreite. Sie reicht
von o Hz (Gleichstrom) bis 6 MHz (6 Millionen Zyklen pro
Sekunde).

Weitere Kenngrofien eines Verstirkers sind der Klirrfaktor,
d.h. Ausgangssignale, die das Zwei-, Drei- oder Mehrfache
des Eingangssignals betragen, und das Rauschverhalten, d.h.
eine statistische Storung verschiedener Frequenzen, die nicht
vom Eingangssignal abhiingig sind. Man spricht hierbei auch
von ‘weiflem Rauschen’, da alle denkbaren Frequenzen vor-
kommen.

Das Rauschen eines Verstirkers kann niemals vollstindig
beseitigt werden. Es ist immer als leichtes Zischen bemerkbar.
Ein guter Hi-Fi-Verstirker kann jedoch ein Rauschverhiltnis
von 300 000 zu I aufweisen. Dies bedeutet bei einem 10-W-
Verstirker ein Rauschverhalten von weniger als 3 pW
(1 oW = 1 Millionstel Watt).

Oben: Montage eines Verstirkers. Diese Verstirker werden in
Abstanden von einigen Kilometern in Unterwasser-Tele-

schten Schwingungen fiihren, die sich als heulendes Geriusch fonkabeln, zuweilen auch in Uberlandkabeln verwendet.
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Mit Video-Aufzeichnungsgeriiten lassen sich Pro-
gramme im Anschluff an den Aufnahmevorgang sofort
abspielen, je nach Bedarf wieder léschen und auf
demselben Band erneut Sendungen aufzeichnen. Im
Gegensatz dazu mufl ein Kinofilm fertig bearbeitet
sein, bevor er vorgefiihrt werden kann — auflerdem
1488t sich ein Filmstreifen nur einmal belichten.

Die ersten Video-Aufnahmen wurden im Jahre 1928 gemacht,
nachdem John Logie Baird die Phonoplatte entwickelt hatte.
Dies war eine Platte von 25 cm Durchmesser, die eine Abspiel-
geschwindigkeit von 78 cm/min hatte. Sie dhnelte in jeder
Hinsicht den Schallplatten der damaligen Zeit (siche PLAT-
TENSPIELER). Auf der Platte waren Fernsehsignale fiir ein Bild
mit 30 Zeilen in Tiefenschrift als eine Art Berg-und-Tal-
Modulation eingeschnitten. Hitte man die ‘Bildplatte’ iiber
einen Plattenspieler und Lautsprecher abgehort, wiren tril-
lernde Toéne aus dem Lautsprecher vernehmbar gewesen.
Trotz ihrer Einmaligkeit war damals der Phonoplatte kein
geschiftlicher Erfolg beschieden, zumal das 30-Zeilensystem
im Jahre 1936 zugunsten der hoher auflosenden 404-Zeilen-
norm verworfen wurde (siche FARBFERNSEHER).

Leichte und handliche Videokameras fiir den Privatgebrauch
werden jetzt auch viel zur professionellen Nachrichten-
reportage — anstelle von Filmkameras — benutzt.

VIDEOAUFNAHMEN 1 1775

Probleme der Video-Aufzeichnungen
Moderne Video-Aufzeichnungsgeridte erschienen etwa um
1950 auf dem Markt. IThre Entwicklung wurde durch die
Magnetbandmaschinen beschleunigt, genauer durch deren
Fihigkeiten, iiber dem normalen Horbereich liegende hoch-
frequente Videosignale aufzeichnen zu konnen (siche TON-
BANDGERATE). Videosignale enthalten alle Informationen eines
Fernsehbildes.

Die mit der Aufzeichnung eines hochauflésenden Fernseh-
bildes verbundene Hauptschwierigkeit liegt nicht nur in der
oberen Grenze der zu iibertragenden Frequenzen, die bis
zu 6 MHz reichen (6 Millionen Schwingungen in der Se-
kunde), sondern auch im Frequenzumfang, der dazu iiber-
tragen werden mufl — insgesamt umfafit ein Fernsehbild 20
Oktaven.

Das erste magnetische Videogerit zeichnete die Signale in
Lingsrichtung (longitudinal) auf ein Band. Die Konstruktion
der Aufzeichnungsgerite aber beruhte auf den Grundlagen
der Tonbandmaschinen, deren Frequenzumfang nur 10
Oktaven zu umfassen braucht. Daher mufiten Verfahren
erdacht werden, den weitgespannten Bandbreitenbedarf der
Videosignale herunterzuteilen, so dafl man sie in parallel
verlaufenden Spuren auf dem Bandstreifen unterbringen
konnte.

Dennoch erreichte man selbst nach entsprechender Unter-
teilung der Information 1,5 MHz als hochste Aufzeichnungs-
frequenz. Dieser Frequenzbereich erforderte aufierordentlich
hohe Bandgeschwindigkeiten, die bis zu 6 m/s ansteigen
konnten. Videogeriite mit longitudinaler Aufzeichnung wur-
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den um 1950 hergestellt; man konnte mit ihnen brauchbare
Farbfernsehbilder aufzeichnen und abspielen.

Im Jahre 1956 entwickelten jedoch Ginsberg und Dolby
bei Ampex ein neues Geriit, das die professionelle Video-
aufzeichnungstechnik vollstindig veridnderte. Der Video-
recorder besaf eine verhaltnismiflig niedrige Bandgeschwin-
digkeit von 38 cm/s. Das Band war 5 cm breit und wurde ge-
geniiber dem Aufzeichnungskopfaggregat in einem Band-
fithrungsschuh gefiihrt und fest an den quer zur Band-
laufrichtung liegenden Kopf gedriickt. Damit bei Aufnahme
und Wiedergabe immer gleicher Anprefidruck vorherrschte,
besafl der Bandfiihrungsschuh eine konkave Kriimmung mit
Vakuumkammern, die rechts und links gegeniiber dem
Magnetkopf versetzt lagen und das Band pneumatisch
ansaugten.

Das Kopfaggregat bestand aus einem kleinen Elektromotor,
der eine Trommel drehte, auf der vier um 90° versetzte Auf-
nahme/Wiedergabekopfe eingebaut waren. Die Kopfe iber-
strichen nacheinander die gesamte Breite des Bandes, wenn es
durch den Bandfiihrungsschuh lief. Verliefl ein Kopf die
obere Kante des Bandes, kreuzte der auf der Trommel
nichstfolgende Kopf die untere Bandkante. Bei sorgfiltiger
Abstimmung der Geschwindigkeit des Kopfes mit der Band-
geschwindigkeit erschien der Wechsel widhrend einer aus-
geblendeten Zeile, damit Bildstérungen vermieden wurden.

Bei den ersten Videogeriten fiihrte man die elektrischen
Signale iiber Schleifringkontakte den Videokopfen zu. Die
Kontakte saflen auf einer verlingerten Motorachse. Heute
iibernehmen spezielle Ubertrager diese Aufgabe.

Das besprochene transversale Aufzeichnungsverfahren be-
sitzt einen wirtschaftlichen Bandverbrauch und wird wegen
der Anordnung der Képfe auf der Trommel auch als Vier-
kopfaufzeichnungsgerit bezeichnet.

Bei der Vierkopfaufzeichnung erreicht die Trommel mit den
Kopfen eine Geschwindigkeit von fast 40 m/s, wihrend das
Band sich mit einer Geschwindigkeit von etwa 40 cm/s
bewegt. Auf diese Weise lassen sich weitaus hohere Fre-
quenzen als beim longitudinalen Aufzeichnungsverfahren
aufnehmen. Allerdings miissen die Videosignale unter er-
heblichem technischem Aufwand vorbehandelt werden,
bevor man sie an die Aufnahmeképfe leiten kann.

Das von der Kamera gelieferte Video-Eingangssignal wird
zunichst zur Modulation einer Trigerfrequenz im Bereich
um 50 MHz benutzt. Es ergibt sich durch den Modulations-
vorgang ein Frequenzbereich, der von 49,1 MHz bis 52,1
MHz reicht. Diese Frequenzen sind jedoch selbst fiir die
hohe Relativgeschwindigkeit von Band und Képfen bei der
Ampex-Maschine zu grofl und werden deswegen auf einen
niedrigen Bereich von 6,3 MHz bis 9,3 MHz umgesetzt.
Zweck des ersten Modulierungsvorganges ist es, Spannungs-
fehler zu vermeiden, die durch Verdnderungen der Relativ-
geschwindigkeit zwischen Band und Kopf aufireten konnen.
Das so vorbereitete Frequenzband wird nun parallel zu allen
vier Kopfen gleichzeitig gefithrt. Die Kopfe setzen das
urspriingliche elektrische Signal in ein magnetisches Signal
zur Speicherung auf dem Band um. Wihrend des Aufzeich-
nungsvorganges ist es nicht notwendig, einen genauen Bezug
zwischen der Bandgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit
der Kopfe herzustellen. Das heifit aber, dafl zur Wiedergabe
eine Moglichkeit gesucht werden muf}, mit deren Hilfe eine
genaue Synchronisierung zwischen Band- und Kopfgeschwin-
digkeit gewihrleistet wird, damit die Wiedergabekdpfe sofort
an der richtigen Stelle die aufgezeichneten Spuren abtasten.

Die Moglichkeit ist gegeben, wenn man eine longitudinal
aufgezeichnete Steuerspur entlang der Bandkante anbringt
und sie mit einem zusitzlichen Kopf abtastet, der sich nur
wenig entfernt neben dem rotierenden Videokopf befindet.
Auf der Steuerspur ist ein Tonsignal gespeichert, dessen

Oben: Ein ausgesprochen kompakt aufgebautes und trans-
portables Video-Bandspeichergerdt.

Untep: Ein modernes Video-Bandaufzeichnungsgerdt mit
Monitor ( Kontrollempfinger) und Steuerungsanlage.




Frequenz sich proportional zur momentanen Rotations-
geschwindigkeit der Aufnahmekopfe verhdlt. Wihrend der
Wiedergabe wird das Signal der Steuerspur mit dem Signal
verglichen, das ein fotoelektrischer Meflwertfithler auf der
Achse des Antriebsmotors fiir das Aufzeichnungsaggregat
liefert. Abweichungen zwischen beiden Mefiwerten lassen
einen Vergleicher ansprechen, dessen Ausgangssignal die
Geschwindigkeit des Motors herabsetzt und sie wieder auf
den gegebenen Wert zuriickfiihrt.

Auf eine #dhnliche Weise sind die eigentlichen Tonfre-
guenzen mit der Schallinformation longitudinal auf der
entgegengesetzten Bandkante untergebracht. Sie werden von
einem herkommlichen Tonkopf abgetastet.

Dieser Typ von Videoaufzeichnungsgeriten wird heute
von vielen Herstellern in Lizenz nachgebaut und bei allen
Fernsehanstalten benutzt. Das System ist in der Folgezeit
weiterentwickelt worden, insbesondere hat man das Auf-
zeichnungskopfaggregat verbessert. Zusitzlich laufen experi-
mentelle Arbeiten zur Untersuchung der Maoglichkeit,
Farbfernsehsignale als digitale Pulse in dhnlicher Weise wie
die Datenspeicherung in Computern aufzuzeichnen.

Schragschrift-Aufzeichnungsverfahren
Die Zusammenhinge des bisher beschriebenen Aufzeich-
nungsverfahrens sind sehr kompliziert. Der grofie Bandver-
brauch schliefit einen anderen Verwendungsbereich als den
der Sender aus. Als Alternative dazu wurde im Jahre 1959 das
Schrigspur-Aufzeichnungssystem entwickelt.

Zur Schrigspuraufzeichnung mufi das Videoband einmal
spiralf6rmig um die Trommel gewickelt werden. Die Trom-
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mel wird durch eine Nut, die iiber den gesamten Umfang
verlduft, in zwei Hilften unterteilt. In der Nut sind zwei
rotierende Videokopfe um 180° versetzt untergebracht. Ist das
Band im vorgeschricbenem Winkel um die Trommel ge-
wickelt, bewirkt das Zusammenspiel der Vorwirtsbewegung
des Bandes und der Rotation der Videokdpfe eine Spur auf
dem Videoband, die mit etwa 3° Abweichung von der Hori-
zontalen ansteigt.

Einer der bedeutendsten Nachteile des Schrigschrift-
verfahrens sind die Variationen bei den Geriiteausfiihrungen,
die im Handel erhiltlich sind. Der Winkel, unter dem die
Trommel vom Band umschlungen werden mufi, schwankt
zwischen 9o” and 360°; das Kopfaggregat kann ein bis vier
Videokopfe tragen, und jede Spur auf dem Band kann ein
oder mehrere Bildfelder besitzen, die iiber die Linge des
Bandes verteilt sind. Weil die Relativgeschwindigkeit zwischen
Kopf und Band beim Schrigschriftverfahren sehr viel kleiner
als bei der Vierkopf-Aufzeichnung ist, 1ifit auch das Auflo-
sungsvermogen des Bildes merklich nach.

Dies fiihrt zu einer maximalen Bandbreite, die bei Heim-
geriten zwischen 3 MHz und 4 MHz liegt, also im ungiin-
stigsten Falle nur die Hilfte des Erreichbaren bei Studio-

Beim alternativen Schragschriftverfahren wird eine hohe
Relativgeschwindigkeit zwischen Abtastkopf und Bandgeschwin-
digkeit erreicht. Die Videokdpfe sitzen in einer Nut auf der
Trommel, um die das Band spiralenformig gefiihrt wird. Rotiert
die Trommel, tasten die Kopfe das Band mit einem Winkel von
3° gegen die horizontale Langsrichtung des Bandes ab.
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maschinen. Mit einer Reihe kompliziert ablaufender Maf3-
nahmen bemiiht man sich um Signalverarbeitungsverfahren,
die gewihrleisten sollen, dafl der Inhalt der eigentlichen
Bandbreite von 6 MHz an den Frequenzbereich der Heim-
gerite angepafit wird. Zur Zeit ergibt sich wegen der Vielzahl
der vorhandenen Schrigschrift-Aufzeichnungssysteme eine
verwirrende Situation fiir den Kéufer.

Die drei bedeutendsten kiuflichen Systeme sind das
Philips, das EIAJ- (Electronic Industries Association of
Japan) und das U-Matic-System von Sony. Das Philips-
System ldf3t sich sowohl beim 625-Zeilen PAL-Verfahren als
auch beim 525-Zeilen NTSC-Verfahren einsetzen. Das
EIA]J-System ist nur der §25-Zeilennorm angepafit, und Sony
U-Matic ist wie das Philips-System in beiden Normen ein-
setzbar (siche FARBFERNSEHER).

Das Philips-System arbeitet mit einer Kassette, in der sich
zwel ibereinanderliegende Spulen befinden. Das 1,25 cm
breite Band wird in einer Schleife aus der Kassette gezogen
und iiber Spannstifte auf kompliziertem Weg an der
Kopftrommel vorbeigefiihrt.

Die EAIJ-Norm bezieht sich hauptsidchlich auf offene
Bandmaschinen, das Magnetband ist ebenfalls nur 1,25 cm
breit. Obwohl dasselbe Schrigschriftverfahren wie bei
Philips zugrunde liegt, wird das Band auf Spulen dhnlich wie
bei Tonbandgeriten gefiihrt. Einige wenige Kassettenma-
schinen baute man nach dieser Norm, sie haben sich aber
nicht auf dem Markt durchsetzen kénnen. Das dritte System
entstand bei Sony und heifit U-Matic-System. Das 1,9 cm
breite Band befindet sich auf zwei nebeneinanderliegenden

Spulen innerhalb einer Kassette. Das Band wird in einer
Schleife herausgefiihrt und so um die Kopftrommel gefiihrt,
dafi es in Form des Buchstabens ‘U’ anliegt.

Sowohl das Philips- als auch das Sonysystem sind fiir
Farbfernsehaufzeichnungen geeignet. Video-Recorder sind
zwar fiir direkte Aufzeichnungen vom Fernsehgerit gedacht,
die meisten Modelle enthalten aber einen zusitzlichen Hoch-
frequenzempfangsteil (FS-Tuner). Damit ist es moglich, die
von der Empfangsantenne kommenden Signale dem Video-
recorder ohne Umweg iiber den Empfinger direkt zuzu-
fiihren. Wie im Fernsehempfinger werden die hochfrequenten
Signale demoduliert und die bildinhaltbestimmenden Video-
anteile herausgezogen. Entsprechende Baugruppen bereiten
sie so auf, daf} sie sich je nach Geriitetyp bis zu Frequenzen
von 3 MHz bis 4,7 MHz auf dem Band aufzeichnen lassen.

Bei beiden Systemen wird die Farbinformation als ampli-
tudenmodulierte Schwingung verarbeitet. Das Philips-System
hat fiir den Farbanteil eine Bandbreite von 650 kHz zur
Verfiigung, das Sony-System arbeitet mit ciner Bandbreite
von 500 kHz.

Fernsehsysteme, die etnen in sich geschlossenen Regelkreis bilden
und auch Aufzeichnungen zulassen. Solche Systeme werden in
Ausbildungsinstituten und Diskussionsrunden immer belicbier.
Mit der Mikroelektronik lassen sich Informationseinheiten,
die bisher nur in Studios zu finden waren, transportabel
gestalten: Monitors, Mischpulte; Gerdte fiir Trickeffekte und
Video-Bandspeichergerdte.




Videoplatten

Wihrend Schrigschrift-Recorder und andere experimentelle
Aufzeichnungsgerite, aber auch reine Wiedergabesysteme
zuniichst als Prototyp vorgestellt wurden, erschien im Herbst
1975 ein zur Marktreife vollstindig entwickeltes neues System.

Es handelte sich um ein Plattensystem, das von den Firmen
Decca und AEG unter der Handelsmarke Teldec entwickelt
wurde. Im wesentlichen ist es eine Riickkehr zur Schall-
plattenversion in der Videoaufzeichnungstechnik mit vielen
entscheidenden Verbesserungen, durch die Frequenzen bis zu
3 MHz aufgezeichnet und abgespielt werden konnen.

Die Platte besteht aus diinnem Plastikmaterial mit Durch-
messern von 20 cm oder 30 cm. Sie dreht sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 1 500 U/min bei 50 Hz Netzfrequenz oder
mit 1 800 U/min bei 60 Hz Netzfrequenz. Der Signalabneh-
merarm und die Nadel sind in der Vertikalen befestigt. Die
Platte wird durch ein Luftpolster gegen die Nadel gedriickt.
Da die Platte aus biegsamem Material bestcht, kann sie
wihrend des Abtastvorganges von der Nadel verformt werden.
Die Signale sind als Berg-und-Tal-Modulation, also in Tie-
fenschrift, in die Rille geprigt. Bei diesem Abtastverfahren
wirken Druckinderungen auf das Wandlersystem ein, das auf
den Abnehmerarm montiert ist. Die Abtastvorrichtung setzt
die Druckinderungen zur Verarbeitung im Videoverstirker
in elektrische Signale um. Auf der Platte lassen sich sowohl
Schwarz/Weif3- als auch Farbbilder mit 625-Zeilennorm auf-
zeichnen, obgleich sie vermutlich nur mit Schwarz/Weif3-
Programmen kiuflich sein wird. Eine eigene Aufnahmetechnik
ist mit ihnen ebensowenig moglich wie bei den bewihrten
Schallplatten. Aufnahme- und Vervielfiltigungstechniken
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sind denen von Schallplatten dhnlich.

Inzwischen gibt es weitere Plattenabspielsysteme. Ein
bemerkenswertes Beispiel ist die Videoplatte von Philips. Sie
unterscheidet sich von der Teldecplatte dadurch, daB} beim
Lesen der Information kein direkter Kontakt zwischen
Platte und Abtastsystem vorliegt.

Das Videosignal ist als spiralformige Spur in Form von
Absenkungen aufgezeichnet. Zwischenrdume beinhalten die
Schwarz/Weif3-Information des Bildes, die Linge enthilt die
Farbinformation. Die Platte besteht aus Plastikmaterial, das
von einer stark reflektierenden Metalloberfliche {iberzogen ist.

Das Abspielgeriit enthilt einen Helium-Neonlaser, der
einen auflerordentlich kleinen und leistungsstarken Licht-
punkt auf die Platte wirft. Der Laserstrahl wird auf der
spiralférmigen Spur mit einem elektronischen Nachlaufre-
gelungssystem zentriert. Das von der Platte zuriickgeworfene
Licht unterliegt Intensititsschwankungen wihrend der Rota-
tionsbewegung der Platte. Eine Fotodiode nimmt die In-
tensititsschwankungen auf und setzt sie in elektrische Signale
um. Es handelt sich um ein reines Abspielsystem. Da die
Platten ohne jeden mechanischen Kontakt abgetastet werden,
sind keine Abnutzungserscheinungen zu erwarten. Theoretisch
miifiten die Platten unbegrenzt haltbar sein.

Die Rotationsgeschwindigkeit der Videoplatten betrigt
25 U/s, jede Plattenumdrehung enthilt geniigend Informatio-
nen, um ein vollstindiges, nach dem Zeilensprungverfahren
verschachteltes Vollbild unterzubringen.

Weitere optische Abtastverfahren, denen Kompatibilitit
(Austauschbarkeit) nachgesagt wird, sind in Verbindung mit
Philips entwickelt worden. Der Hauptunterschied liegt im
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Oben: Vid elen aufeinander
folgender Werbespots. Im voraus aufg Aufnahmen
konnen in den Film eingeblendet werden. Die Kassettenfolge

ist programmuerbar; (Spielzeit pro Kassette 1-3 nun.).

Unten: Ein ‘Grundig’-Video- Kassettenrecorder. Di
Abspieldauer dieses Modells ist 4 Stunden pro Kassettenseite.

Aufbau der Platte: Bei einem System erhilt man die von der
Fotodiode aufgenommenen Intensititsschwankungen durch
verdnderliche Lichtundurchlassigkeiten des Plattenmaterials,
das im wesentlichen aus Plastik besteht.

Weitere Systeme
Bislang wurden einige Methoden zur allgemeinen Aufzeich-
nung von Videosignalen erldutert. Fiir besondere Zwecke,
z.B. Zeitlupe und Einzelbildschaltung, wie sie bei Fern-
sehiibertragungen von Fufiballspielen vorkommen, hat man
Magnetplatten-Aufzeichnungsgerite gebaut, mit deren Hilfe
Aufnahmen von kurzer Spicldauer gemacht werden. Ihr
Vorteil liegt in der sehr kleinen Zugriffszeit, d.h. Platten dieser
Art stehen sofort zum Abspiclen oder Einblenden bereit
(siehe FERNSEHTECHNIKEN).

Zur Zeit experimentiert man weltweit mit optischen

temen fiir Videoaufzeichnungen, bei denen . holografische

erfahren zugrunde liegen. Magnetische Aufzeichnungsver-
fahren werden nach Modglichkeiten einer digitalen Bild-
speicherung untersucht. Die Zukunft deér Speicherung von
Videosignalen wird durch stindig weitergehende Fortschritte
gepragt, die alle das Ziel haben, Heimabspielgeriite so preis-
wert und einfach in der Bedienung zu gestalten, dafl man mit
ihnen wie mit Schallplattenspielern arbeiten kann.




VOLTMETER

Instrumente zur Messung von Spannungen sind im
Grunde Amperemeter. Amperemeter konnen sehr ein-
fach in Voltmeter umgewandelt werden.

Ein Voltmeter mifit die elektrische Potentialdifferenz oder
Spannung Man kennt vier Arten von Voltmetern: Drehspul-,
Dreheisen-, elektrostatische und Digitalvoltmeter. Die beiden
ersten Typen basieren auf Amperemetern mit einem zusitz-
lichen Ohmschen Widerstand. Das hiufiger vorkommende
Voltmeter beruht auf dem Drehspulprinzip.

Drehspulvoltmeter
Im Idealfall sollte ein Voltmeter keinen Strom von der zu
messenden Schaltung abzweigen. Bei Verwendung von
Drehspul- bzw. Dreheiseninstrumenten kann dieses Ideal
nicht erreicht werden, da ein geringer Strom zum Betreiben
der Gerite benotigt wird.

Ein Amperemeter wird in ein Voltmeter verwandelt, wenn
man in Reihe zu dem Amperemeter einen hochohmigen
Widerstand schaltet. Solange der Gesamtwiderstand des
Voltmeters viel grofer ist als der Widerstand der zu messenden
Schaltung, ist der abgezweigte Strom vernachlissigbar klein.
Des weiteren ist unter diesen Umstinden der abgezweigte
Strom der zu messenden Spannung proportional. Andert man
die Stromanzeige in eine Spannungsanzeige um, hat man ein
Voltmeter. Man muf sich jedoch vor Augen halten, dafl auch
ein Voltmeter in Wirklichkeit Stréme mifit.

Je geringer der abgezweigte Strom ist, der durch das
Voltmeter flieBit, desto genauer ist das MefBinstrument. Dies
kann erreicht werden, indem man den Reihenwiderstand
erhoht. Hierdurch wird allerdings der verfiigbare Strom, der
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benotigt wird, um das Mefgerit zu betreiben, ebenfalls
verkleinert. Um diese kleinen Strome doch noch erfassen zu
kénnen, verwendet man GALVANOMETER, d.h. hochempfind-
liche Amperemeter. Verschiedene Spannungsbereiche lassen
sich bilden, wenn man verschiedene Serienwiderstinde
verwendet.

Um mit einem Drehspulvoltmeter auch Wechselstrome
messen zu konnen, wird in das Voltmeter ein Gleichrichter
eingebaut, damit in dem MefBinstrument ein Gleichstrom
flieBen kann. Sowohl bei Gleich- als auch bei Wechselstrom-
messungen ist, abgesehen von Wechselstromen unterhalb
10 V, die Anzeige linear. Der Grund dafiir, dafl Wechsel-
strome unterhalb 10 V die lineare Anzeige beeinflussen, sind
die im Gleichrichter verwendeten Dioden, an denen kleine
Spannungen abfallen.

Dreheisenvoltmeter

Bei Dreheiseninstrumenten bewegt sich ein kleiner Magnet,
wenn ein Strom durch einen angrenzenden Elektromagneten
flieBt. Die Bewegung des Magneten kann durch abstoflende
oder anziehende Krifte ausgefiihrt werden. Unabhingig von
der Richtung des flielenden Stromes ist das Drehmoment, das
die Richtungsinderung hervorruft, dem Quadrat des Stromes,
der das Instrument durchflieBt, proportional; d.h. die
Bewegung des kleinen Magneten ist von der Stromrichtung
unabhingig. Dies bedeutet, daf8 ein Dreheiseninstrument den
Effektivwert eines Wechselstromes mifit, ohne einen Gleich-
richter zu bendtigen. Die Anzeige dieser Instrumente ist
nichtlinear, und die Instrumente als solche sind auf wenige
Hundert Hertz beschrinkt.

Elektrostatische Voltmeter
Das elektrostatische Voltmeter lifit die Ablesung einer

Drehetsen- und Drehspulvolt-
meter messen in Wirklichkeit
elektrische Strome. Spannungs-
werte werden dadurch gemessen,
daf} die Spannung, die an
Rethenwiderstanden (hier nicht
zu sehen) abfallt, gemessen
wird. Das elektrostatische
Voltmeter beruht darauf, daf
sich entgegengesetzte Ladungen
abstofen. Wirkt eine Spannung
auf die beweglichen Blatter ein,
so bewegen sie sich von den fest
angebrachten Platten weg.
Dieser Typ Spannungsmesser
benitigt keinen Strom. Das
Digitalvoltmeter verfiigt iiber
eine Vergleicherschaltung mit
einem Rampenspannungs-
generator. Die Vergleicher-
schaltung stellt fest, wann die " j

Dreheiseninstrument

Bewegliche Eisenscheibe ‘

Zu messende Eingangsspannung

Rampenspannung gleich der
Eingangsspannung ist. Kennt -
man die Anstiegsgeschwindig-
keit der Rampenspannung, so
kann die Zeit bestimmt werden,
die benitigt wird, um den
Vergleichspunkt zu erreichen.
Der Wert der Zeit wird dann
zur Anzeige einer Spannung
umgewandelt.

Digitalvohtmeter

Stationare Spule

Verbindungen zum Reihenwiderstand

Rampenspannungsgenerator
und Vergleicher

Rampenspannung —

Zeitbasis fir den Spannungswandler
und digitales Anzeigeinterface

_ e
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Spannung zu, ohne cinen elektrischen Strom abzuzweigen.
Hier wird die Tatsache ausgenutzt, dafl auf zwei Korper,
die sich auf verschiedenem elektrischem Potential befinden,
eine mechanische Kraft ausgeiibt wird. Der Zeiger, dessen
Bewegung durch eine kleine Spiralfeder gesteuert wird, ist
an den rotierenden Teilen befestigt.

Digitalvoltmeter

Das Prinzip eines Digitalvoltmeters beruht auf dem Vergleich
der zu messenden Spannung mit einer Referenzspannung. Die
hier entstehende Spannungsdifferenz wird an einer Digitalan-
zeige dargestellt. Diese Digitalvoltmeter sind teurer als Dreh-
spulinstrumente, so daf sie nur dort eingesetzt werden, wo
das Drehspulinstrument nicht mehr angewendet werden kann.
Man setzt Digitalvoltmeter dort ein, wo héhere Genauigkeit,
hoéhere Empfindlichkeit und héhere Auflosung gefordert wer-
den. Die angesprochenen Parameter hingen beim Digital-
voltmeter nur davon ab, welcher Entwicklungsaufwand fiir
das Instrument getriecben wurde. Drehspul- bzw. Dreheisen-
meflinstrumente hingegen sind durch die Bauform und die
verwendeten Materialien, aus denen sie hergestellt sind,
begrenzt.

Die Genauigkeit eines Digitalvoltmeters ist besser als
0,5% des angezeigten Wertes, wobei die Auflosung besser als
I bis 2 zu 1 000 ist. Hohere Genauigkeiten und Auflosungen
kénnen erzielt werden, wenn man die Anzahl der Zeichen, die
den Meflwert anzeigen sollen, erhht. Denn je mehr Zeichen
verwendet werden, um so groBer ist der Entwicklungsaufwand,
der getricben werden mufl. Durch gute Langzeitstabilitit
haben sich diese Meflgeriite durchgesetzt.

Multimeter
Unter einem Multimeter versteht man ein Meflinstrument, das
elektrische Strome und Spannungen sowie Ohmsche Wider-
stinde messen kann.

Diese MeSflinstrumente reichen bis in die zwanziger Jahre

NOSdWIS-HOvE
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Ein Digital-Multimeter
zum Messen von Span-
nung, Strom und

Ohmschem Widerstand.

Rechts: Das Innere eines Multimeters. Man sieht die drehbare
Befestigung, wobei sich die bewegliche Spule zwischen den radialen
Polen eines Permanentmagneten befindet. Die empfindliche Riick-
sprungfeder ist oberhalb der Spule angebracht.

unseres Jahrhunderts zuriick. Heute unterscheidet man zwei
Typen von Multimetern: Drehspul- und digital anzeigende
Multimeter. Das urspriingliche Drehspulmultimeter bein-
haltet die Strom-, Spannungs- und Widerstandsmessung. Es
existieren drei verschiedene Vorrichtungen, die dieselbe
Bewegung der Spule bewirken. Fiir jede Funktion existiert
eine eigene Skala. Die verschiedenen Serienwiderstinde zur
Messung der Spannung und die Shunts (Parallelwiderstinde)
zur Messung des Stromes werden iiber Schalter, die sich an
dem MeSfinstrument befinden, eingestellt. Die Messung eines
unbekannten Widerstandswertes' geschieht iiber eine Batterie
bekannter Spannung, die sich im allgemeinen in dem Mef3-
instrument befindet. Der Strom, der flieft, wenn die Batterie
an den Widerstand angeschlossen wird, wird gemessen und
unmittelbar in Ohm-Einheiten abgelesen. Die Skala ist nicht-
linear, da sie die Beziehung zwischen Ohmschem Widerstand
und elektrischem Strom bei konstanter Spannung angibt.

Ein Nachteil der konventionellen Multimeter ist ihr
Strombedarf, wenn sie als Voltmeter arbeiten, d.h. ihre
Empfindlichkeit ist zu gering. Dieses Problem wird beseitigt,
indem man eine hohere Empfindlichkeit erzeugt oder einen
elektronischen Verstirker zwischen den Eingang des Multi-
meters und die sich bewegende Spule setzt. Hierdurch wird
nicht nur die Empfindlichkeit erhéht, sondern auch die
Messung kleinerer Strom- oder Spannungswerte erméglicht.. .
Mit einem konventionellen Mefgerit konnen Strome bis zu
50 pA und Spannungen bis zu 100 mV gemessen werden. Bei
Verwendung eines Verstirkers kénnen Strome von 1 uA und
Spannungen von 10 mV gemessen werden.

Ein digitales Multimeter ist im wesentlichen ein Digital-
voltmeter. Es unterscheidet sich darin, dafl auf verschiedene
Widerstinde zur Spannungsmessung, auf verschiedene Shunts
zur Strommessung und auf verschiedene Schaltungen zur
Widerstandsmessung umgeschaltet werden kann. Der Ausgang
dieser Schaltungen zur Bereichswahl wird mit dem Ver-
gleichersystem verbunden, das dann iiber einen Analog/
Digital-Wandler eine Anzeige ansteuert.
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WAAGEN UND
WAGEMASCHINEN

Das Grundprinzip der Waage, ein frei beweglich auf-
gehingter Waagebalken, an dem ein unbekanntes
Gewicht durch genormte Gewichte ins Gleichgewicht
gebracht wird, ist seit Urzeiten bekannt und wird in
einfachen Wigemaschinen ebenso wie in Prizisions-
waagen fiir wissenschaftliche Zwecke mnoch heute
benutzt.

Im Altertum bestanden die Waagen aus einem einfachen, um
seine Mitte (den Schwerpunkt) drehbaren Balken, an dessen
Enden je eine Waagschale hing. Das zu wigende Objekt wurde
in die eine Schale gelegt und durch Massenormale, ‘Standard-
gewichte’, ausgeglichen. Nach diesem Prinzip arbeiten auch
die modernen Waagen. Schon die ersten Instrumente erreich-
ten eine hohe Genauigkeit; einige um 1350 v. Chr. in Agypten
gebriuchliche Waagen waren bis auf ein Prozent genau.
Den Romern gelang eine bedeutende Verbesserung der
Waage, als sie am Drehpunkt des Balkens ein Auflager mit

Saphirschneide

Empfindlichkeitseinstellung

Balkenhebevorrichtung

Dreiecksquerschnitt anbrachten; diese Schneide nannten sie
‘Fulcrum’. Dadurch wird die Waage empfindlicher und vor
allem bei der Wigung kleiner MASSEN genauer. Bis heute wurde
die Konstruktion der Waage noch vielfach verbessert, doch
im Prinzip blieb sie ein Instrument, das ein unbekanntes
Gewicht durch Vergleich mit einem bekannten ermittelt.
Gegen Ende des 17. Jahrhunderts fand Roberval eine
Methode, nach der ohne Verlust an Genauigkeit die Waag-
schalen und Massen oberhalb des Balkens angebracht werden
konnten. Die Lage der Objekte auf der Wiigeplatte ist hierbei
(auch bei verschiedenem Abstand von der Drehachse)
gleichgiiltig. Eine andere Idee stammt von Leonardo da Vinci
(1452 bis 1519) und benutzt das Prinzip des Pendels nicht nur
zur Wigung, sondern auch zur Gewichtsanzeige. Dadurch

T'ypische, moderne Waage mit Waagschale, wie sie in den Labors
auf der ganzen Welt benutzt wird. Thr Mefbereich umfafit etwa
160 g. Sie wird als Konstantlastwaage bezeichnet, da das
Gegengewicht genau das Gewicht der Waagschale und der Masse-
normale auf der anderen Seite ausgleicht. Die Standardmassen
konnen durch einen Knopfdrehmechanismus verdndert werden.

Optische Skala

Tragbugel fir die Wa
halterung und die M3

Gegengewicht

¥ Y | S S —

Massenormale

Waagschale

Waagschalen-Feststeller

SJOIHAVHD WiHY



Standardmasse

Waage nach dem Roberval-Prinzip

Oben: Waage mit der von Roberval erfundenen Verbindung,
wie man ste haufig auf Marktstianden antrifft. Die Waagschalen
bleiben immer horizontal und genau, unabhdngig davon, auf
welcher Stelle die Gewichte aufgelegt werden. Rechts: Waage
mit Pendelmechanismus, bet der das Gewicht von einer Skala
abgelesen werden kann, ohne Standardgewichte auf die andere
Waagschale legen zu miissen.

wurden selbstanzeigende Waagen verfiigbar, bei deren Wi-
gevorgang keine Standardgewichte aufgelegt werden miissen.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts fand man, daf} die Vorziige
des Pendels, der Roberval-Waage und einer robusteren
Waagenkonstruktion, die von Joseph Beranger erfunden
wurde, kombiniert werden konnen. Diese Kombination ist
noch heute in den Postwaagen gebriuchlich, deren Anzei-
genadel sich lings einer kreisformigen Skalenscheibe bewegt.

L]

Die Balkenwaage

Die Balkenwaage ist das wohl einfachste und bekannteste
Wigegerit der Welt. Fiir den Alltagsgebrauch wird im all-
gemeinen weniger Genauigkeit als Einfachheit und Robustheit
gefordert. Wenn jedoch kleine Gewichte zu bestimmen sind
oder Prizision erforderlich ist, muf} eine sorgfiltig kon-
struierte Waage benutzt werden, um die Fehler gering zu
halten. So sind Analysenwaagen dieses Typs in Laboratorien
iiblich. Sie werden auf eine Grundplatte montiert, die sich
durch in der Hohe verstellbare Fiifle und eine eingebaute
Wasserwaage exakt horizontal ausrichten ldfit. Der Waagebal-
ken wird aus einer starren, leichten Legierung hergestellt und
ist um eine in der Mitte angebrachte Achatschneide drehbar;
diese Schneide ruht auf einer Achatplatte am oberen Ende der
tragenden Mittelsdule.

An den Enden des Balkens hingt in einem biigelférmigen
Halter je eine Waagschale, wobei der Biigel an der Aufla-
gestelle wiederum mit einer Achatschneide versehen 1st, die
auf einer Achatplatte am Biigelende liegt. An Stelle des Achats
wird hiufig auch synthetischer Saphir (Korund) verwendet.
Die Mitte des Balkens ist fest mit einem Zeiger verbunden,
der bis zu einer Skala am Fuf} der Mittelsdule herabreicht und
anzeigt, wie stark der Balken aus der Horizontalen ausgelenkt
ist. Zur Erhéhung der Genauigkeit wird die Waage meist mit
einem kleinen ‘Reiter’ ausgestattet, der stufenweise (je nach
seiner Position) das Gewicht von 0,0001 N bis 0,001 N ersetzt.

Durch einen an der Frontseite zu 6ffnenden Glaskasten
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Zu wiagende Substanz (Ware)

SHHYW/INHOESO

Waage mit Pendelmechanismus

Schneiden

Gleitendes Justiergewicht

Pendel Zu wagende Substanz (Ware)

Waagschale
VTR el
(ks Cd

Schneiden

wird die Waage umgeben und so vor Schmutz, Korrosion und
ungewollter Beschiddigung geschiitzt. Gleichzeitig wird die
Empfindlichkeit erh6ht, da auch Luftstromungen und Schwin-
gungen abgehalten werden. Ist die Waage nicht in Betrieb, so
wird durch einen Haltemechanismus der Waagebalken ein
Stiick von der Mittelsdule abgehoben und an jeglicher
Bewegung gehindert; dies schont die Schneiden.

Schaltwaagen

Bei diesem Waagetyp hidngen an dem einen Ende des Waagebal-
kens die Waagschale und ein Satz von Massenormalen; das
andere Balkenende ist mit einem festen Gegengewicht verse-
hen. Im unbelasteten Zustand ist die Waage im Gleichgewicht.
Zur Wigung wird die Probe auf die Waagschale gelegt. Es
werden nun so viele der Massenormale abgenommen, daf} die
Waage wieder ausgeglichen ist. Dann entspricht die Proben-
masse genau den abgehdngten Massen. Das Abnehmen und
Aufsetzen wird iiber Hikchen durch Drehen einiger Schalt-
knopfe auflerhalb des Gehduses vorgenommen. Da die ge-
samte am Waagebalken angreifende Last konstant ist, bleibt
die Empfindlichkeit der Waage unverindert. Gewdhnlich
wird nahe dem Gegengewicht ein Zeiger montiert, der an
einer Skala die Auslenkung anzeigt. Diese Waagen sind in
Industrie- und Forschungslaboratorien gleich hiufig zu finden
und haben wegen ihrer leichteren und schnelleren Arbeits-
weise und wegen ihrer gleichbleibenden Empfindlichkeit die
Balkenwaage an Beliebtheit iiberrundet.

Die Auslenkungswaage

Bei den bisher beschriebenen Waagetypen ist das Gewicht des
zu wigenden Objektes dann ausgeglichen, wenn der hin- und
herschwingende Zeiger genau die Mittellage einnimmt. Dies
ist die genaueste Art, eine Waage zu benutzen; doch in der
Praxis ist dies zu langwierig. Die Abweichung des Zeigers von
dieser Lage ist jedoch ein Maf} dafiir, wie stark das Gleich-
gewicht gestort ist. Benutzt man eine geeignete geeichte
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Skala, so gibt die Zeigerstellung die letzten Dezimalstellen des
Gewichtes an.

Die meisten in der Praxis gebriuchlichen Waagen arbeiten
nach diesem Verfahren; sie werden Auslenkungs- oder
aperiodische Waagen genannt. Um méglichst schnell eine
konstante Anzeige zu erhalten, wird die Bewegung des
Waagebalkens gedimpft. Dies geschieht meist pneumatisch.
Ein aus einer leichten Legierung hergsteliter Kolben wird an
einem Ende des Balkens befestigt und bewegt sich in einem
Zylinder von etwas grofierem Durchmesser, ohne diesen zu
beriihren. Bewegt sich der Waagebalken, so wird der Kolben
in den Zylinder hineingeschoben oder aus ihm herausgezogen ;
dabei mufl die Luft durch den engen Spalt zwischen dem
Kolben und der Zylinderwand hindurchstrémen. Da dies nur
sehr langsam geschieht, hindert es die Bewegung des Kolbens
und damit auch des Waagebalkens.

Eine andere Dimpfungsmethode benutzt Wirbelstrome.
Es wird dabei eine Aluminiumplatte an einem Ende des
Waagebalkens angebracht. Hebt oder senkt sich der Balken,

SCIENCE MUSEUM

Oben: Bis Paul Burge im Fahre 1866 eine Analysenwaage mit
etnem kurzarmigen Waagebalken konstruierte, glaubte man,
grofe Genauigkeit nur durch lange Waagebalken erreichen zu
konnen. Sartorius (1846 bis 1925) baute als erster eine Waage
mit etnem kurzen Aluminiumbalken, einem damals seltenen
Metall. Die abgebildete Waage hat einen 14 cm langen Waage-
balken und Schneiden aus Stahl; die Maximallast betrdgt 200 g.
Um die Massenormale nicht zu beschddigen, werden die kleinen
Messing- und sehr leichten Platinstiicke durch eine an den
Enden mit Elfenbein belegte Pinzette aufgelegt und abgenommen.

so bewegt sich die Platte zwischen den Polen eines Hufeisen-
magneten. Dadurch werden in der Aluminiumplatte Wir-
belstrome induziert, die ein Magnetfeld erzeugen. Dessen
Richtung ist der des erzeugenden Magnetfeldes entgegen-
gesetzt und bremst die Schwingung der Aluminiumplatte und
des Balkens. Manche Waagen haben an beiden Enden solche
Dimpfungseinrichtungen.

Die Mikrowaage
Die Mikrowaage ist ein sehr genauer Waagetyp, der Massen-
unterschiede in der Gréflenordnung von einem Mikrogramm
(ein Millionste] Gramm) messen kann. Die einfachste Form
stellt die Quarzfaser-Torsionswaage dar. Der Waagebalken
besteht hier aus einem diinnen Quarzstab von etwa 10 cm
Linge, der etwa 50 mg Masse hat. Durch dessen Mitte ver-
lduft als Zapfen horizontal eine Quarz-Torsionsfaser, die an
zwei vertikalen Quarzfasern aufgehiingt ist. Die tragenden
vertikalen Fasern, die den grofiten Teil der Last halten und
etwa in der Mitte zwischen dem Waagebalken und den
Enden der Torsionsfaser angebracht sind, haben nur ungefiihr
0,004 mm Durchmesser. Das eine Ende des horizontalen
Torsionsfadens ist mit einer Spindel verbunden, das andere
fest eingespannt. Bei der Wigung wird die Probe bis auf etwa
1 mg durch Gegengewichte ausgeglichen; danach wird die
Spindel am Ende des Torsionsfadensso lange verdreht, bis
der Waagebalken genau horizontal steht. An einer mit der
Spindel verbundenen Anzeigeskala kann der Gewichtsunter-
schied zwischen der Probe und den aufgelegten Normmassen
abgelesen werden. Diese Anordnung wird von einem Metall-
gehiiuse umschlossen, das die Apparatur vor Vibrationen und
Temperaturschwankungen, die das Mefergebnis verfilschen
wiirden, schiitzt.

Einige elektrische Mikrowaagen arbeiten mit einem
Schwingspulenmechanismus, den man von Amperemetern
kennt. In einer Bauart wird der Waagebalken in gleicher

QHO4T0H 13IVHIIW

123



Links oben: Schon etwa um 100 v. Chr.
benutzten die Griechen und Romer diese
kleinen tragbaren Waagen zur Wagung
wertvoller Metalle. Der diinne rechteckige
Balken hat eine ringformige Schneide, die
an einem bronzenen Haken hing. Das zu
wigende Gold oder Silber wurde auf die
linke Waagschale gelegt, und die Bronze-
masse rechts wurde so lange verschoben,
bis das Gleichgewicht erreicht war.

Links Mitte: Im 17. Fahrhundert erfand
der Mathematiker Roberval diesen
Waagetyp fiir kommerzielle Zwecke. Die
Waagen sind robust und genau; auferdem
konnten die Ware sowie die Standard-
massen ohne Verlust an Genauigkeit an
jeder Stelle der Schale aufgelegt werden,
mupten also nicht gleich weit von der
Mitte entfernt sein.

Rechts: Diese elektronische Waage

ist mikroprozessor-gesteuert. Ste kann
Gewichte von 200 g bis 10 mg oder von
2 kg bis 1 g unter den schwierigsten
Gegebenheiten bestimmen.

Weise mit der Spule verbunden wie der Zeiger des Ampere-
meters ; am anderen Balkenende hingt eine kleine Waagschale.
Liegt eine Probe auf der Waagschale, neigt sich der Balken
aus der Horizontalen ; zur Riickfithrung 143t man Strom durch
die Spule flieBen, wodurch ein magnetisches Feld erzeugt wird.
Die zum Heben des Balkens erforderliche Kraft ist der Strom-
stirke proportional. Mifit man den Strom durch ein Ampere-
meter, dessen Skala passend geeicht wurde, kann das Gewicht
der Probe direkt abgelesen werden.

Ein fortgeschrittener Typ dieses Instruments enthilt
zwei Waagschalen an den Enden und die Spule in der Mitte
des Balkens. Durch Auflegen von Massenormalen wird das
Gewicht der Probe grob angenihert; der Feinabgleich erfolgt
wiederum, indem durch einen Stromflufl in der Spule ein
Magnetfeld und damit eine Kraft erzeugt wird, die den Balken
so dreht, da8 er horizontal gerichtet ist. Zur Regelung dient
eine fotoelektrische Zelle, die die Balkenneigung mifit und
den Strom automatisch steuert. Fiir noch genauere Mes-
sungen werden die Mikrowaagen in evakuierbare Gehause
eingebaut.

Brickenwaagen

Briickenwaagen sind Wagemaschmcn zur Gew'lchtsbesnm-
mung von Fahrzeugen; sie haben eine Wigekapazitit von
etwa fiinf Tonnen. Bis zur Mitte des 18. Jahrhunderts war das
Wigen schwerer Lasten, etwa eines Wagens, eine umstind-
liche Angelegenheit. Die Pferde mufiten ausgespannt werden,
und anschliefend wurde der Wagen so lange gehoben, bis er
an einer grofien Stahlrahe frei schwebte.

Um das Jahr 1743 erfand John Wyatt eine Karren-Waage,
in der ein Hebelsystem so unter der Wigeplatte angebracht
war, daf} eine daraufliegende Last in jeder Lage die gleiche
Gewichtsanzeige ergibt. Fahrzeuge mit Ridern konnten auf
die stabile Wigeplatte gerollt und ohne Ausspannen gewogen
werden. Zur Gewichtsbestimmung benutzte Wyatt an Hebeln
angebrachte ‘Proportionalgewichte’.

Im friihen 19. Jahrhundert wurden die Briickenwaagen in
ihrer Leistungsfihigkeit stark verbessert, indem die festen
Gegengewichte durch zwei oder mehrere am Hebelarm
verschiebbare Gegengewichte ersetzt wurden.

WAAGEN UND WAGEMASCHINEN
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Elektronische Briickenwaage fiir Lastwagen. Kennt man das
Leergewicht des Wagens, so lafjt sich das Gewicht der Ladung
sofort angeben. Unter der Briicke sind 3 Mefpunkte sichtbar.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde der Pendelmecha-
nismus erfolgreich auf industrielle Wigemaschinen ange-
wendet, wobei Zahnrider und Zahnstangen zur Drehung des
Zeigers um 360° benutzt wurden. Hiufig werden mehrere
Sitze von Proportionalgewichten benutzt, wodurch der
Mefibereich der Waage in mehrere Teilbereiche zerfillt.
Briickenwaagen dieses Typs konnen bis auf ein Sechstau-
sendstel genau wiegen ; dies ist etwa doppelt so genau wie die
von Pharmazeuten benutzten Balkenwaagen. In modernen
Wigemaschinen werden die Proportionalgewichte automatisch
hinzugefiigt und abgenommen, so daf} eine vollautomatische
Gewichtsanzeige erreicht ist.

Federwaagen
Die bisher beschriebenen Waagen vergleichen stets das un-
bekannte Gewicht mit einem bekannten. Bei Federwaagen
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wird eine vollig andere Art des Wigens zugrunde gelegt:%
Hier bewirkt die angehingte Probe eine Verlingerung der<
Feder, die dem Gewicht proportional ist. Diese Lingung der
Feder kann entweder direkt oder durch einen Zeiger, der sich
lings einer Skala bewegt, gemessen werden.

Elektronische Waagen
Die rasche Entwicklung der Elektronik hat in den letzten
zwei Jahrzehnten auch bedeutende Verinderungen an
Wigemaschinen bewirkt. In einer elektronischen Waage wer-
den Signale erzeugt, die nicht nur zur Gewichtsanzeige,
sondern auch zur Berechnung des Verkaufspreises des ge-
wogenen Gutes und vielfach auch zum Erstellen einer Preis-
auszeichnung benutzt werden.

Dies verdnderte die gesamte Lebensmittelindustrie, da die
elektronischen Waagen portionierte und verpackte Nahrungs-

} :

Der Kreisel dieser elektronischen Waage wollfiihrt durch Kraft-
einwirkung eine Prazisionsbewegung, deren Geschwindigkeit der
angelegten Kraft proportional ist und so gemessen werden kann.
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Durch Auflegen der Ware und Knopfdruck druckt dieser
‘ Mini-Preisauszeichner’ das fertige Etikett mit Gewichts-
und Preisangaben.

mittel wigen und mit Preisen auszeichnen konnen, wie es
heute in Supermirkten iiblich ist. Eine der ersten derartigen
Wigemaschinen war eine mit dem Roberval-Mechanismus
kombinierte Federwaage. An Stelle des Zeigers, der an einer
Skala das Gewicht anzeigt, wird hier die Federdehnung dazu
benutzt, eine codierte Scheibe in Drehung zu versetzen. Ein
Lichtstrahl ertastet die Kennung und aktiviert eine Fotozelle
gemifl der jeweiligen Codierung (siche DIGITALE UMWAND-
LUNGEN). Entspricht jedem Gewicht eine Kennung auf der
Scheibe, so wird iiber die Fotozelle die Nachricht durch
Anliegen oder Abwesenheit einer Spannung an ein Terminal
weitergegeben; normalerweise gibt es zehn solcher Ter-
minals, wodurch 1 024 verschiedene Gewichte angezeigt wer-
den konnen.

In einem Digitalanzeigegerit werden diese Signale in
arabische Ziffern umgesetzt. Zusitzlich 188t sich das Ergebnis
mit einem konstanten Faktor, hier dem Preis pro Gewichts-
einheit, multiplizieren und auf einem Drucker ausdrucken.

Elektronische Wigetechniken werden auch auf Briicken-
waagen angewendet; dies fiihrt zu grolerer Flexibilitit sowohl
beim Aufstellen (da die Gewichtsanzeige nicht mehr durch
Hebelsysteme mit der Waageplatte verbunden ist) als auch in
der Handhabung von Briickenwaagen (da periphere Gerite
wie Datenverarbeitungsanlagen angeschlossen werden konnen).

AHIAV



1790 | WALZEN VON METALL

WALZEN VON METALL

Walzen ist das wohl wichtigste Verfahren zur spanlosen
Formung metallischer Werkstoffe: In einem Walzwerk
lassen sich Stangen und Stiibe, Formstahl und Profile,
Platten und Bleche ebenso herstellen wie nahtlose
Rohre.

Im Prinzip handelt es sich beim Walzen von Metall um ein
einfaches Verfahren. Die aus Eisen oder Stahl bestehenden
zylindrischen Walzen eines Walzenpaares rotieren mit
entgegengesetztem Drehsinn ; dazwischen liegt der sogenannte
Walzenspalt, der kleiner als der Querschnitt des auszuwalzen-
den Werkstiickes ist. Das Walzgut wird in den Spalt ein-
gezogen und bei jedem Durchgang durch die Walzen (‘Stich’)
verformt, so dafl bei gleichbleibender Materialmasse eine
schrittweise Querschnitt- bzw. Hoéhenabnahme erzielt wird.
Die pro Stich realisierbare Querschnittsabnahme liegt
zwischen 109, und 309, so dafl in der Regel zahlreiche
Walzstiche erforderlich sind.

Trotz der Einfachheit des Verfahrens ist ein modernes
Walzwerk mit seinen Antriebs-, Hilfs- und Adjustagevorrich-
tungen eine technisch duflerst komplizierte Anlage, bei der
enorme Krifte beherrscht werden miissen. Beim Durchlaufen
des Walzgutes durch den Spalt wirken Krifte auf die Walzen,
die ein Durchbiegen verursachen kénnen. In einem grofien
Walzwerk konnen diese Krifte leicht mehrere Hundert Ton-
nen betragen. Die Walzen miissen deshalb in massiven
Stahlstindern gelagert sein, die die zwangslidufig auftretenden

Verformungen auf ein Minimum beschriinken, da ein iiber-
miifliges Durchbiegen der Walzen Form und Mafigenauigkeit
des ausgewalzten Werkstiickes beeintrichtigen wiirde.

Die Walzen sind in einem sogenannten ‘Walzgeriist’ gela-
gert. Je nachdem, ob ein Walzwerk aus einem oder mehreren
Walzgeriisten besteht, spricht man von ein- oder mehrgeriis-
tigen ‘Walzenstraflen’. Dabei sind unterschiedliche Anord-
nungen denkbar: So stehen z.B. beim Umsteckwalzwerk
mehrere Walzgeriiste nebeneinander, wobei die einander
direkt benachbarten Geriiste zwangsliufig jeweils in ent-
gegengesetzter Richtung arbeiten, wihrend beim Tandem-
Walzwerk zwei oder mehrere Walzgeriiste geradlinig dicht
hintereinander angeordnet sind. Hiufig bearbeiten alle
Walzgeriiste dasselbe Walzgut (‘kontinuierliches Walzwerk’).
Als Walzenantrieb dienen leistungsstarke Elektromotoren, die
bei einigen Walzwerktypen auch umschaltbar und damit in
der Lage sein miissen, die Umdrehungsrichtung der Walzen
nach jedem Walzstich umzukehren.

Die Form der Walzen hiingt von der Art der herzustellenden
Erzeugnisse ab. Dabei unterscheidet man grob drei Kate-
gorien: erstens Stab- und Stangenstahl sowie Profilmaterial
wie Schienen, Winkelstahl, U-Formstahl usw., zweitens

Rechts: Eine Walzstrecke in einem modernen Walzwerk, auf
der Stangenstahl hergestellt wird.

Unten: Die Uberwachung der Walzstrecken ist heute weit-
genend automatisiert, wie z.B. in diesem Brammenwalzwerk.



Spannvorrichtung & Kihlbecken

Bleche, Platten und Binder und drittens Hohlformteile zur
Weiterverarbeitung zu nahtlosen Rohren.

Profilwalzwerke

Zum Walzen von Profileisen benutzt man entsprechend pro-
filierte Kaliberwalzen, d.h. Walzenpaare mit Rillen von
besonderer Querschnittsform, die dem auszuwalzenden Pro-
dukt entspricht. Die Entfernung zwischen den Walzen bleibt
normalerweise konstant. Die gewiinschte Querschnitts-
abnahme und Formung erfolgt dadurch, dafi man das Werk-
stiick von Stich zu Stich durch immer kleinere Rillen laufen
ldft. Bei der endgiiltigen Formgebung komplizierter Profile
muf} sehr sorgfiltig gearbeitet werden. Die Berechnung der
dazu erforderlichen Walzenkaliber und Walzstiche #dhnelt
noch immer mehr einer Kunst als einer Wissenschaft. Profile
mit Unterschnitt lassen sich patiirlich nicht auswalzen.

WALZEN VON METALL | 1791
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Aufwickler

Oben: Kontinuierliche Gief3- und Walzstrecke. Geschmolzenes
Metall wird in einem Giefkarussell zu Blech geformt. Dieses
wird iiber eine Synchronisiereinrichtung dem Warmwalzgeriist
zugefiihrt, dann gelangt es iiber ein Kiihlbecken zum Kaltwalz-
geriist. Fiir eine gleichmdfige Spannung zwischen den Geriisten
sorgt eine Spannvorrichtung in dem Kiihlbecken. Das Blech wird
mit einer fliegenden Schere geschnitten.
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Flachwalzwerke

Zum Auswalzen von Platten, Blechen und Bindern werden
Walzen mit glatter Oberfliche verwendet (ihr Durchmesser
nimmt zur Mitte hin hiufig leicht zu, um ein eventuelles
Durchbiegen der Walzen auszugleichen). Die gewiinschten
Querschnitts- bzw. Hohenabnahmen erzielt man durch unter-
schiedliche Spaltbreiten zwischen den Walzen. Die auf diese
Weise hergestellten Erzeugnisse reichen von 300 mm starken
Platten fiir die Schwerindustrie bis hin zu nur wenige Mikro-
meter dickem Bandstahl fiir die Elektronikindustrie (1 Mikro-
meter pm = 1 Tausendstel Millimeter). Vom Produktivitits-
standpunkt aus gesehen ist das am weitesten entwickelte Flach-
walzverfahren die kontinuierliche Produktion des stihlernen
Ausgangsmaterials fiir Weifiblech in mehrgeriistigen Tandem-
Walzwerken.

Die Geschwindigkeit des aus dem letzten Geriist aus-
laufenden Metalls kann mehr als 100 km/h betragen; deshalb
kommt der Konstruktion von Hilfsmitteln wie Aufwickelvor-
richtungen und fliegenden Scheren betrichtliche Bedeutung
zu. Die auf das Walzwerk einwirkenden Krifte lassen sich
durch Verringerung des Walzendurchmessers reduzieren.
Dadurch wird jedoch bei gleicher Produktbreite auch ihre
Stabilitit ungiinstig beeinflufit, so dafl sie zur Vermeidung
iibermifiigen Durchbiegens und eventuellen Brechens durch
relativ schwere Stiitzwalzen abgestiitzt werden miissen. Ein
Walzwerk mit einem einzigen Walzenpaar heifit ‘Duowalz-
werk’ und wird meist in den ersten Bearbeitungsstufen einge-
setzt. Ein ‘Quartowalzwerk’ besteht aus zwei Arbeitswalzen
und zwei Stiitzwalzen. Walzwerke mit sechs oder mehr
Walzen bezeichnet man als Vielwalzengeriiste — sie werden
fiir die Herstellung von extrem diinnem und hartem Band-
stahl verwendet. So hat z.B. ein in den USA zur Herstellung
von nur 2 pm bis 3 #m dicken Computerbéndern verwendetes
Walzwerk insgesamt 20 Walzen, von denen die Arbeitswalzen
nicht stirker als Stricknadeln sind.

.

Ein Kaltbandwalzwerk, in dem Aluminium flachgewalzt und
dann aufgerollt wird.

Rohrwalzwerke

Zur Herstellung von nahtlosen Rohren wird in sogenannten
Lochwalzwerken, deren Walzen einen bestimmten Winkel
miteinander bilden (‘Schrigwalzwerke’), das Innere eines
Rohblocks oder Barrens aufgeweitet und der verbleibende
Mantel auf den gewiinschten Durchmesser und die ge-
wiinschte Wandstirke ausgezogen. Das Hohlwalzen kann auf
einer Mannesmann-Walzenstrafle erfolgen, die aus einem
Walzenpaar besteht, deren Achsen einen Winkel miteinander
bilden und die gleiche Drehrichtung haben. Das Verfahren
besteht darin, dafl das Werkstiick unter gleichzeitiger Drehung
auf einen spitzzulaufenden Dorn geprefit wird und dadurch
in seiner Mitte ein Loch entsteht. Die weitere Bearbeitung von
Rohren geschieht hiufig auf ‘Pilgerschrittwalzwerken’, die
ihren Namen von der Gangart der Pilger in der Wagner-Oper
“Tannhéduser” haben.

Bei den Walzwerken zum Umformen von Metallen unter-
scheidet man Warmwalzwerke und Kaltwalzwerke. Manche
Walzerzeugnisse werden nie kaltgewalzt, doch gibt es kaum
welche, die nicht irgendwann, zumeist in den Anfangsstadien
der Bearbeitung, warmgewalzt werden. Beim Warmwalzen
handelt es sich um die wirksamste Methode zum Vorstreck-
walzen des Rohgufiblockes — die Walzkrifte sind geringer,
und manche Fehler im Gufistiick lassen sich bei erwidrmtem
Metall leichter ausmerzen. Im Warmwalzwerk betragen die
Bearbeitungstemperaturen ungefihr 1000°C bei Flufistahl
und 450°C bei Aluminium. Das Kaltwalzen erfolgt bei
Zimmertemperatur und hat eine Hartung des metallischen
Werkstoffes zur Folge, der deshalb in bestimmten Abstdnden
einer WARMEBEHANDLUNG unterzogen werden muf} (“Weich-
glithen’).
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Erfindungen 60:VERBRENNUNGS-
MOTOR

Die Anfange des Verbrennungs-
motors lassen sich bis etwa zum
Jahre 1670 zurickverfolgen, als
Christiaan Huygens (1629 bis 1695)
und Denis Papin (1647 bis 1712)
Versuche mit einem Motor durch-
fuhrten, in dessen Zylinder Schief3-
pulver zur Explosion gebracht wurde,
um einen Kolben zu bewegen. Es
sollten jedoch noch beinahe zwei
Jahrhunderte — die Zeit der Vor-
herrschaft der Dampfmaschinen —
vergehen, bis ein funktionsfa-
higer Verbrennungsmotor konstruiert
wurde.

Gasmotoren

Im Jahre 1860 stellte der franzosische
Ingenieur Etienne Lenoir (1822 bis
1900) die ersten erfolgreichen
Verbrennungsmotoren her. Seine
Motoren ahnelten in Form und Ar-
beitsweise einer Dampfmaschine mit
doppeltwirkendem Zylinder. Jedoch
wurde der Kolben dieses Motors
statt mit Dampf mit einem aus Gas
(z.B. Kohlengas) und Luft bestehen-
dem Gemisch betrieben, wobei dieses
Gemisch im Zylinder selbst durch
einen Funken gezlindet wurde.
Lenoirs Gasmotor war von Anfang
an als kleine, industrielle Kraftquelle
erfolgreich, da er trotz hohen Gas-
verbrauches ein problemlos zu be-
dienender Kompaktmaotor war.

Es folgten verschiedene Verbes-
serungen zur Leistungssteigerung des
Gasmotors, wozu auch eine Aus-
fihrung gehorte, die nach dem
bereits um das Jahr 1712 von dem
englischen Schmied Thomas New-
comen (1663 bis 1729) bei seiner
atmospharischen Dampfmaschine
angewandten Prinzip arbeitete. Die
bemerkenswerteste Entwicklung war
die EinfUhrung eines Verdichtungs-
hubes zur Steigerung der Verdich-
tung des Gas-Luft-Gemisches, bevor
es gezlndet wurde. Das Verdienst,
dieses 'Viertakt-Arbeitsspiel’ erfunden
zu haben, wird in der Regel dem
deutschen Ingenieur Otto (1832 bis
1891), Mitinhaber der Firma Otto
und Langen (Gasmotorenfabrik
Deutz & Co). zugeschrieben, ob-
gleich diese Arbeitsweise kurz zuvor

Unten links: Lenoirs erster
Gasmotor aus dem Jahre 1860. Er
erbrachte keine zufriedenstellende
Leistung, weil das Gas vordem
Zinden nicht verdichtet wurde. Wie
bei einem modernen Kraftwagen
wurde der Funke schon vonder
Zindspule erzeugt.

Untenrechts: Eine Ausfiihrung
des Gasmotors von Otto und
Langen. Der Zylinder warim Inneren
des Sockels untergebracht.

bereits von dem franzosischen Eisen-
bahningenieur Beau de Rochas in
Paris (der jedoch nie einen Motor
nach seinen Vorstellungen baute)
zum Patent angemeldet worden war.
Gasmotoren nach Ottos Viertakt-
Arbeitsspiel wurden ab 1876 her-
gestellt; ihre verbesserte Leistung
bewirkte, daR sich diese Motoren als
ortsfeste Kraftquelle steigender Be-
liebtheit erfreuten. Ihre Fahigkeit, so-
fortige Leistung zu erbringen, ohne
dall ein storender Dampfkessel er-
forderlich war, flihrte dazu, daR
viele kleine Dampfmaschinen von
ihm verdrangt wurden. Gasmotoren
waren allerdings zum Antrieb von
Fahrzeugen nicht sehr gut geeignet,
weil sie einerseits nur eine geringe
Drehzahl (etwa 200 Kurbelwellen-
umdrehungen pro Minute) er-
bringen konnten und andererseits
bei einer Leistung von 0,735 kW bis
2,205 kW (1 PS bis 3 PS) etwa
800 kg bis 1 500 kg wogen und somit
ein auferst unglnstiges Verhaltnis
zwischen Leistung und Gewicht be-
saRen. Uberdies muRte diesen
Motoren Gas aus groRen Behaltern
mit betrachtlichem Gewicht zu-
geflhrt werden.

Der Daimler-Motor
Petroleum, wie das Benzin fir Kraft-
fahrzeugmotoren zu Daimlers Zeiten
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in der Offentlichkeit genannt wurde,
um Uber die ‘Gefahrlichkeit’ des ver-
wendeten Kraftstoffes hinwegzu-
tauschen, verdunstet sehr leicht, und
es zeigte sich, dall das Benzin das
Gas zum Antreiben von Motoren
ablosen konnte. Im Jahre 1881 ver-
lieBR ein Angestellter — Gottlieb
Daimler (1834 bis 1900) — die von
Otto und Langen gegriindete Gas-
motorenfabrik Deutz, um seinen ei-
genen schnellaufenden Benzinmotor
zu bauen. Unterstlitzt von seinem
engen Freund Wilhelm Maybach
(1846 bis 1929) arbeitete Gottlieb
Daimler unermidlich an seiner Er-
findung, und im Jahre 1885 konnte
er den einwandfrei arbeitenden
Motor zum Patent anmelden. Es
handelte sich um einen Viertakt-
motor mit stehendem Zylinder, der
eine Leistung von 0,367 kW (0,5 PS)
abgeben konnte. Von groRerer Be-
deutung jedoch war die Tatsache,
dal® er mit flussigem Kraftstoff be-
trieben wurde und eine im Vergleich
zu Gasmotorer sehr hohe Drehzahl
von ungefahr 700 U/min erbrachte.
Daimler bot diesen Motor seinen
friheren Arbeitgebern an und stief
auf Ablehnung. Er lie3 sich jedoch
nicht entmutigen und baute seinen

Motor in ein einfaches Motorrad ein.

Im gleichen Jahr, 1885, baute ein
anderer deutscher Ingenieur, Carl
Benz (1844 bis 1929), unabhéangig
von anderen, einen mit einem
Verbrennungsmotor  ausgeristeten
dreiradrigen Wagen. Sein Motor war
jedoch nicht so ausgereift wie der
von Daimler — er war schwer und
erbrachte keine hohe Drehzahl. Im
Jahr darauf baute Daimler einen
vierradrigen Wagen mit schnellaufen-
dem Benzinmotor.

Der Kraftwagen mit
Benzinmotor

Die Bedeutung der Erfindung des mit
einem Benzinmotor ausgerlsteten
Kraftwagens trat nicht sofort in
Erscheinung. weil sich Ende des 19.
Jahrhunderts die Eisenbahnen als
Transportmittel durchgesetzt hatten,
wahrend Kraftwagen teuer und un-
zuverlassig waren, Darlber hinaus
war der Verbrennungsmotor nicht die
einzige verfugbare Antriebsquelle flr
Kraftwagen ; es wurden auch Dampf-
maschinen und Elektromotoren mit
Erfolg verwendet. Die von Henry
Ford (1863 bis 1947) Anfang des
20. Jahrhunderts in Amerika ein-
gefuhrten Massenproduktionsmetho-

den (Arbeitsteilung und Rationalisie-
rung) trugen wesentlich dazu bei,
dem Benzinmotor die vorherrschende
Stellung einzuraumen, die er heute
einnimmt.

Der Olmotor

Wahrend der Benzinmotor eingefihrt
wurde, entwickelte sich nebenher
eine andere Bauart vonVerbrennungs-
motoren als nutzbare Antriebsquelle :
Der Olmotor, der mit minderwertigem
Heizol betrieben wurde und in seinen
Anfangen dem Benzinmotor stark
ahnelte. Einer der ersten Motoren
dieser Art, der sich als wirtschaftlicher
Erfolg erweisen sollte, wurde im
Jahre 1888 von der Firma Priestman
Brothers in Hull, England, vorge-
stellt. Das Kraftstoff/Luft-Gernisch
wurde zunachst verdichtet und er-
warmt, ehe es in den Zylinder ein-
geleitet und durch einen elektrischen
Funken gezlindet wurde.

Der Dieselmotor

Im Jahre 1892 meldete Rudolf Diesel
(1858 bis 1913) in Deutschland eine
Verbrennungskraftmaschine mit Kom-
pressionsziindung zum Patent an,
bei der keinerlei Vorheizung erforder-
lich war. Die in den Zylinder ein-
geblasene Luft wurde durch den
Kolben auf einen hohen Druck ver-
dichtet, danach wurde der Kraftstoff
eingespritzt und durch die infolge der
starken Verbindung entstandene hohe
Temperatur sofort gezundet.

Der Wankelmotor

Ebenso wie auf den Dampf-Kolben-
motor die Dampfturbine folgte, folgte
auf den Verbrennungsmotor mit
Arbeitskolben die durch Verbren-
nung betriebene Turbine — die Gas-
turbine. Nach den ersten Versuchen
im Jahre 1905 entwickelte sich die
Gasturbine wahrend des Zweiten
Weltkrieges zu einem erfolgreichen
Motor. In den letzten Jahren trat eine
weitere Version des Verbrennungs-
motors in den Vordergrund: Der
Wankelmotor (Rotationskolben-
motor, Kreiskolbenmotor), der anstatt
mit Arbeitskolben mit einem im
Trochoidengehause im Kreise um-
laufenden dreieckigen Rotor aus-
gerustet ist und dennoch nach dem
Viertaktprinzip arbeitet.

Daimlers Petroleum-Reitwagen von
1885 war ein sehr stabiles Fahrzeug
mit eisenbereiften Holzradern. Das
Hinterrad wurde tiber einen ledernen
Antriebsriemen vom Benzinmotor
angetrieben. Die Zindung erfolgte
uber ein erhitztes Rohr.



