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In Heft 64 von Wie Geht Das

Die wohl bekannteste Art von Ver-
starkern wird in HiFi-Anlagen verwen-
det. Es gibt jedoch viele andere
Verwendungsmoglichkeiten, z.B. in

¢ Telefonnetzen und in Radargeraten.

Erfahren Sie in Heft 64 von Wie Geht
Das, wie Verstarker funktionieren.

Ein weiteres Gerat, in dem Verstarker
Anwendung finden, ist der Video-
Recorder. Lesen Sie alles uber Video-
Aufzeichnungsgerate in der nachsten
Ausgabe von Wie Geht Das.
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URAN

Noch nahezu 150 Jahre nach seiner Entdeckung hatte
Uran keine praktische Bedeutung fiir die Industrie.
Erst nachdem man vor etwa 40 Jahren die Kernspaltung
kennenlernte, wurde Uran eines der wichtigsten Roh-
stoffe.

Uran wurde im Jahre 1789 von dem deutschen Chemiker
M. H. Klaproth (1743 bis 1817) in Uranpechblende, die aus
der Nihe von Joachimsthal (Tschechoslowakei) stammte, ent-
deckt. Man verwendete Uranverbindungen wegen ihrer tiefen
und verschiedenartigen Farben bei der Herstellung kerami-
scher Glasuren. Spiter wurde aus der Uranpechblende Radium
gewonnen. Danach war Uran nur noch deswegen interessant,
weil es das hochste Atomgewicht (238) und die hochste
Atomnummer (92) aller natiirlich vorkommenden Elemente
hat. Im Jahre 1897 bemerkte H. Becquerel (1852 bis 1908),
daf3 Uranverbindungen Fotoplatten selbst dann schwarz
firben, wenn sie in Papier eingewickelt sind. Dies war die
erste Beobachtung der Radioaktivitit. Heute hat Uran als
Kernbrennstoff elementare Bedeutung erlangt.

Vorkommen und Gewinnung

Die reichsten Uranerzvorkommen wurden in Zaire (Afrika)
gefunden. Im Jahre 1939 wurde das Uranerz vorwiegend zur
Gewinnung von Radium abgebaut. Weitere Lénder, in denen
Uranerze abgebaut werden, sind Kanada, Australien, einige
siidamerikanische Staaten und verschiedene europiische
Linder. Uranreserven kénnen auch in Sedimentgesteinen
gefunden werden, die jedoch nur 0,029, bis 49, Uran ent-
halten. Grofle Lager dieser Sedimentgesteine findet man in
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den USA und in Kanada. In Siidafrika tritt Uran in Ver-
bindung mit Gold auf. Es wird entweder aus dem Abraum
oder durch unmittelbaren Abbau gewonnen.

Uran tritt immer in Verbindung mit seinen radioaktiven
Tochterprodukten auf. Deshalb kann man mit Hilfe von
Gammastrahlendetektoren (z.B. Geiger-Miiller-Zihlrohr)
Uranfelder sowohl aus der Luft wie auch am Boden ausfindig
machen.

Hat man ein Uranfeld entdeckt und seinen Urangehalt
bestimmt, kann das Uranerz im Tage- oder Untertagebau
gewonnen werden. Besonders beim Untertagebau miissen
Vorkehrungen getroffen werden, dafl kein radioaktiver Staub
oder radioaktive Gase von den Arbeitern eingeatmet werden.
Die Radioaktivitit von Uran selbst ist so gering, dafl keine
gesundheitlichen Schidden auftreten konnen. Das gewonnene
Uranerz wird aussortiert und zerkleinert. Mit Hilfe starker
Sduren oder Basen wird Uran aus seinem Erz herausgelost,
gefiltert und durch Fillung oder iiber Ionenaustauscher ge-
wonnen. Der ‘gelbe Kuchen’ enthilt bis zu 50%, Uranoxid.
Er wird an Raffinerien versendet, um dort zu Kernbrennstoff
verarbeitet zu werden. Das dort gewonnene Uran mufl
extrem rein sein. Schon kleinste Verunreinigungen kdnnen
bewirken, dafl zu viele Neutronen absorbiert werden und
somit der Kernreaktor nicht arbeiten kann. Der ‘gelbe
Kuchen’ wird in Salpetersidure geldst und wiederholt mit einem
organischen Losungsgemisch wie z.B. Tri-n-butylphosphat

Unten: Teilansicht der Uranabbauanlage des Rissing-
Uranfeldes in Namibia. Diese Anlage produziert ‘gelben
Kuchen’, indem oxidiertes Erz in Schwefelsdure aufgeldst und
diese Losung mit Ammoniakgas behandelt wird.
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und Kerosin behandelt. Hierbei wird Uranylnitrat heraus-
gelost; Verunreinigungen bleiben in der sauren Lasung
zuriick. Das reine Uranylnitrat wird in Wasser gelést und
anschliefend durch Ausfillen als Ammoniumdiuranat und
durch Erhitzen oder durch direktes Erhitzen in Uran (VI)-
oxid (UQ,) iibergefiihrt. Durch weiteres Erhitzen des Uran-
(VI)-oxids in Verbindung mit Wasserstoff erhilt man schlief3-
lich reines Uran(IV)-oxid (UO,), das in Tablettenform und in
Schutzbehilter aus Zirconlegierungen oder nichtrostendem
Stahl verpackt wird. Fiir die englischen ‘Magnox’-Reaktoren,
die derzeit 10% des elektrischen Energiebedarfes Englands
decken, wird UO, mit Hydrogenfluorid-Dampf (HF) in der
Hitze in Uran(IV)-fluorid (UF,, ‘griines Salz’) iiberfiihrt, das
bei der Reaktion mit Calcium oder Magnesium in metallisches
Uran iibergeht. Von diesem Uran werden Stiibe hergestellt,
die in Behiltern aus Magnesiumlegierungen untergebracht
werden. Die Behilter dienen als Schutz gegen Gase und
Fliissigkeiten, die die entstandene Wirme zu den Turbinen
befordern und verhindern, dafl Spaltprodukte ins Freie
gelangen konnen. Manchmal werden die Behilteroberflichen
gerippt ausgefiihrt, um die Wirmeiibertragung zu optimieren.

Kerneigenschaften
Uran kommt hauptsichlich in den Isotopen Uran-238 (99,27%
und Uran-235 (0,73%,) vor. Beide Isotope haben sehr lange

Links: Die letzte Trocknungsstufe bei der Herstellung von
reinem Uranylnitrat. Schutzkleidung und ein spezieller
Kopfschutz schiitzen den Arbeiter vor feinen Teilchen oder Staub.

Unten links: Die Herstellung von Uranoxid-Brennstoff-
Kiigelchen fiir die Spaltstoffelemente von Kernreaktoren. Die
kleinen Kugeln werden in rostfreie Stahlrohre gefiillt, die schlie -
lich zu Brennstoffelementgebilden zusammengesetzt werden.
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Oben: Barren aus Uran werden
gereinigt. Nach der chemischen Reinigung
werden Riickstande von Hand entfernt.
Das Metall wird zur Herstellung von
Kernbrennstoffen verwendet oder in
Uran(VI)-Fluorid zur Anreicherung von

Uran-235 iiberfiihrt.

Links: Uran-Minerale haben eine
typische Griin- oder Gelbfirbung.
Kupferuranit (ganz unten) ist ein
Uran/Kupfer-Phosphat. Autunit
(Mitte) ist ein Uran|Calcium-Phosphat.

Rechts: Durch Anwendung rotierender
Trommelfilter wird ‘gelber Kuchen’
(Ammoniumdiuranat) gewonnen. Vor
dem Verladen aus dem Uranbergwerk
wird der gelbe Kuchen gerdstet, um fest
zu werden. In dieser Form enthilt er

einen hohen Prozenstatz an Uran-VI-oxid. L. S
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Halbwertzeiten (etwa 1 Milliarde Jahre) und emittieren
a-Teilchen (Heliumkerne). Dies fithrt zu radioaktiven Zer-
fallsreihen, die bei dem nichtradioaktiven Blei enden. Uran-
235 ist das einzige natiirlich vorkommende Element, das durch
ein niederenergetisches Neutron gespalten werden kann.
Hierbei werden weitere Neutronen freigesetzt, die zu einer
Kernkettenreaktion fithren, bei der extrem hohe Energie-
mengen in Form von Wirmeenergie entstehen. Uran-238 wird
durch ein Neutron nicht gespalten. Wird es aber von einem
Neutron getroffen, konnen radioaktive Umwandlungen statt-
finden, die zu dem synthetischen Element Plutonium fiihren,
das wiederum durch Neutronen gespalten werden kann.
Deshalb kann man neben Uran-235 auch Plutonium als
Kernbrennstoff verwenden.

Isotopenanreicherung

Die meisten Kernreaktoren auf der Erde bendtigen eine
groflere Uran-235-Konzentration als die in der Natur vor-
kommenden 0,73%, Uran-238. Um eine Uran-235-Anreiche-
rung zu erhalten, lifit man gasférmiges Uran(VI)-fluorid
(UFg) durch porése Membranen so lange diffundieren, bis sich
das leichtere Uranisotop auf etwa 1,59, bis 2,59, angereichert
hat. Dieses Verfahren ist sehr teuer (teure Ausriistung und
hoher Stromverbrauch). Deshalb wurden zur Anreicherung
von Uran-235 billigere Verfahren ersonnen: Man zentrifugiert
das Gas. Nach der Anreicherung wird das Uran(VI)-fluorid
durch Erhitzen mit HF-Dampf wieder in Uran(IV)-oxid
ibergefithrt. Das Riickstandsmaterial enthilt vorwiegend
Uran-238, das in Plutonium tiberfithrt werden kann. Plu-
tonium ist der Brennstoff fiir den sich in Entwicklung be-
findenden ‘schnellen Briiter’. Das Uran-238-Metall (‘in-
dustrielles Uran’) wird wegen seiner hohen Dichte (es ist
19mal dichter als Wasser) manchmal als Gewicht fiir Gyro-
skope und als Gegengewicht verwendet, oder man setzt es als
Schutzschild bei hochenergetischen Roéntgen- oder Gam-
mastrahlen ein. Es wird auch zur Herstellung von einigen
speziellen Legierungen herangezogen. Uranverbindungen
sind wegen ihrer Farbeffekte Bestandteil von keramischen
Glasuren.
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Ein Vakuum trifft man in Fernsehréhren, Rontgen-
rohren, Thermosflaschen oder auch in wissenschaft-
lichen Geriten wie Teilchenbeschleunigern an.

Von Vakuum spricht man, wenn der Gasdruck in einem
Gefidf} kleiner als der Atmosphiirendruck ist. Der Bereich des
Vakuums umfafit Drucke von 1/75 bar bis zu mehreren Mil-
liardstel bar. Man kennt verschiedene Vakuummefgeriite.
Das erste Mef3gerit diirfte das Quecksilberbarometer gewesen
sein, bei dem die Hohe der Quecksilbersiule iiber den ent-
sprechenden Druck Auskunft gab. Als Einheit des Druckes
verwendete man frither das “Torr’. Der Normaldruck betrug
760 Torr; er entsprach genau der Hohe der Quecksilbersiule
von 760 mm. In das moderne SI (Systéme International) hat

Unten: Das Versilbern von Reflektoren von Autolampen wird
durch Vakuumbeschichtung in Kammern wie dieser ausgefiihrt.
Die Heizdrdhte, auf denen sich das Beschichtungsmaterial
befindet, sind in der Mitte zu sehen.

das ‘Pascal’ (Pa = 1 N/m,) oder das ‘bar’ als Druckeinheit
Eingang gefunden. 1 Torr entspricht 133,32 Pa oder 1,333-10~2
bar.

Um ein Vakuum zu erhalten, verwendet man sogenannte
Vakuumpumpen. Man kennt im wesentlichen zwei Pumpen-
typen: den Drehkolbenverdichter (Drehkolbenpumpe) und
die Diffusionspumpe.

Drehkolbenverdichter

Die Pumpe wird zur Herstellung eines Zwischenvakuums
herangezogen. Thre Funktion beruht darauf, daf} eine Luft-
menge so lange zusammengedriickt wird, bis der Luftdruck
so hoch geworden ist, dafl ein Ausgangsventil gedffnet werden
kann. Reicht der durch die erste Pumpe erzeugte Druck nicht
aus, wird die Luft mit Hilfe einer zweiten Pumpe nach-
verdichtet, bis ein Druck erreicht wird, der etwas iiber dem
Atmosphirendruck liegt. Mit einem Verdichter kann ein
Vakuum von 5:107% bar (107% = 1 Hunderttausendstel)

erzielt werden. Mit einem zweistufigen Verdichter werden bis
zu 5:107° bar (10~% = 1 Millionstel) erreicht.

Ein hiufig benutzter Drehkolbenverdichter hat einen
exzentrisch gelagerten Rotor, in dessen radialen Einschnitten
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Das _Innere_ ez'mfr Diffusionspumpe. Die Diffusionspumpe als Dampfvorhang aus, wodurch alle Molekiile des Gases

arbeitet bei geringen Gasdrucken, bei denen die Gasmolekiile eingefangen werden. Der Dampfstrom driickt das Gas zusammen,
selfen zusammenstofen. Die Pumpenfliissigkeit (hier Ol) siedet das dann von einer Rotationspumpe abgesaugt wird. Der

bet niedrigen Temperaturen und tritt aus den unteren Diisen Dampfdruck des Ols erhiht sich bei jedem Absaugen.

Gas aus dem System
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Schieber angeordnet sind. Die Schieber werden durch Flieh-
kraft oder durch Federn an das Gehiuse geprefit und bilden
Zellen, die sich bei der Drehung des Rotors von der Langseite
bis zur Druckseite allmidhlich verkleinern und somit das Gas
verdichten. Ein Nachteil dieser Art Verdichter ist die Kon-
densation des Wassers beim Komprimieren von Wasserdampf.
Hierdurch wird der schiitzende Olfilm zwischen dem Gehiuse
und den Schiebern zerstort.

Um die Gefahr des Kondensierens zu vermeiden, wendet
man das Gasballastverfahren an. Durch die Gasballastein-
richtung — meist ein Ventil — wird wahrend der Verdichtung
in den Kompressionsraum der Pumpe von auflen zusitzlich
Frischluft eingelassen. Das Auslaf3ventil wird dadurch schon
frither angehoben, wodurch eine zu hohe Verdichtung der
Dimpfe und somit eine Kondensation des Wassers vermieden
wird. Der Wasserdampf wird dann mit der Luft ausgestofien.

Weitere Typen mechanischer Pumpen sind die Roots-
Pumpe, mit der ein Vakuum von 1077 bar erreicht werden
kann, und die Molekularpumpe (Vakuum: 10712 bar).

Diffusionspumpe

Mit dieser Pumpe kann ein Vakuum von 10~!5 bar erzielt
werden; in der Regel arbeitet sie jedoch bis etwa 10~° bar.
Die Diffusionspumpe ist nur bei Drucken unter 10~% bar
funktionstiichtig, d.h. es muf3 mit Hilfe einer Rotationspumpe
ein Vorvakuum erzeugt werden. Sie besteht aus einem Kessel,
in dem Ol, das einen kleinen Dampfdruck hat, erhitzt wird.
Hierdurch entsteht im Inneren der Pumpe ein Druck von
einigen Tausendstel bar. Der Dampf tritt im Pumpeninneren
iiber verschiedene Ventile aus, wird an den wassergekiihlten
Winden kondensiert und stromt dann in den Kessel zuriick.
Der Dampf, der mit hoher Geschwindigkeit aus den Ventilen
austritt, reifit die Gasmolekiile, die am Eintritt anliegen, mit,
wodurch ein Vakuum erzielt wird.

MeRgerate

Eine Moglichkeit, ein niedriges Vakuum zu messen, beruht auf
dem Prinzip eines Manometers, bei dem der Druck mit Hilfe
der Durchbiegung einer diinnen Membran bestimmt wird.
Diese kleine Durchbiegung wird iiber eine Vorrichtung ver-
stiirkt, so daf} der Druck iiber eine Nadel abgelesen werden
kann. In einer anderen Ausfithrung ist mit der Membran ein

Abdichten eines Vakuums in einer Rohre. Diese Ampullen, die

ein radioaktives Material enthalten, sind an einen Vakuum-
verteiler angeschlossen. Laffit man auf den Ampullenhals eine
Flamme einwirken, erweicht das Glas; es wird zusammengedriickt
und dichtet auf diese Weise ab.

Metallstab verbunden. Bewegt sich der Metallstab, so wird in
einer elektrischen Schaltung durch Induktion eine Stromiin-
derung hervorgerufen. Diese Stroménderung kann dann an
einem Mefinstrument analog oder digital abgelesen werden.
Manometer kénnen fiir Drucke bis etwa 10™* bar verwendet
werden.

Ein anderes Verfahren in der Vakuummessung niitzt die
spezifische Wirmeleitfihigkeit (Pirani-Vakuummesser oder
Thermoelement) aus. Bei diesen Mefigeriten wird die Ande-
rung der spezifischen Wirmeleitfahigkeit gemessen, wenn sich
Druck im Meflkopf dndert, denn bei geringer werdendem
Druck sinkt die spezifische Wirmeleitfihigkeit. Man mifit mit
dieser Art von Vakuummefigerdten ein Vakuum zwischen
1072 bar und 107° bar aus.

Fiir die Messung eines Hochvakuums verwendet man eine
Vakuum-Mefirohre, die nach dem Ionisationsprinzip arbeitet.
Man weif, dafl die Erzeugung von Ionen durch einen Elek-
tronenstrom von dem Druck des Restgases und seiner Ionisie-
rungswahrscheinlichkeit abhingt. Der Elektronenstrom wird
entweder von einer Kaltkatode, an die man hohe Spannungen
anlegt, oder durch einen Gliihdraht erhalten. Der Ionenstrom
ist dann ein unmittelbarer Indikator fiir die Giite des Va-
kuums. Er wird mit Hilfe eines hochempfindlichen Gleich-
stromverstirkers gemessen.

Anwendung des Vakuums

Die Anwendungen reichen vom schwachen Vakuum zwischen
1072 bar und 107! bar (z.B. bei der mechanischen Bearbeitung)
bis zum Ultrahochvakuum von 10-!2 bar. Ein Beispiel fiir die
Anwendung dieses Ultrahochvakuums ist ein Speicherring
fiir hochenergetische Teilchen der Kernphysik. Bei einem
Vakuum von 1073 bar betrigt die mittlere freie Weglinge
eines Luftmolekiils 500 km.

Weitere Anwendungen findet das Vakuum bei der Vakuum-
beschichtung, bei der Gefriertrocknung, bei Teilchenbe-
schleunigern und in Fernsehrdhren.

Die Vakuumbeschichtung wird z.B. zum Beschichten von
Kameralinsen, Wasserhihnen, Deckenlampenreflektoren oder
auch fiir Flaschendeckel angewendet. Man hat eine Rotations-
pumpe in Verbindung mit einer Diffusionspumpe, um ein
Vakuum von etwa 10~® bar zu erhalten. Das Beschichtungs-
material, z.B. Aluminium, wird auf einem Gliihfaden so lange
erhitzt, bis es verdampft. Das verdampfte Material kann
unmittelbar zu dem Substrat wandern. Da im Vakuum nur
wenige Zusammenstofie zwischen Luftmolekiilen und Be-
schichtungsmolekiilen auftreten, erhilt man auf dem Substrat
einen sauberen, einheitlichen Film.

Anwendungen, bei denen das Vakuum dazu verwendet wird,
Gas zu entfernen, das wihrend eines Prozefablaufes physi-
kalische oder chemische Einwirkungen hervorrufen kann, sind
Hochtemperatur-Vakuumschmelzverfahren von reaktions-
fihigen Materialien. Hierzu gehort z.B. das Schmelzen von
Titan oder die Oberflichenbehandlung von Schaufeln in
Strahltriebwerken.

Das Entfernen von Wasser aus Material ist eine weitere
Anwendung des Vakuums; hierbei werden Gleichgewichts-
verhiltnisse, die bei Raumtemperatur herrschen, gestort.
Diese sogenannte Gefriertrocknung wird bei der Herstellung
von ldslichem Pulverkaffee, bei der Verarbeitung von Nah-
rungsmitteln oder zur Herstellung pharmazeutischer Produkte
verwendet. Das Vakuum liegt zwischen 10-% bar und 102 bar.
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Ein allgemein bekanntes Beispiel fiir ein mechanisches
Ventil ist der gewohnliche Wasserhahn. Ventile findet
man iiberall, wo Fliissigkeiten oder Gase durch Rohre
fiieflen und auf ihrem Weg beeinflufit werden sollen.

Mechanische Ventile sind Absperr- und Regelorgane zur
Kontrolle des Druckes oder der Stromungsgeschwindigkeit in
einem Rohr oder zwischen verschiedenen Teilen einer
Maschine. Es gibt selbsttatige Ventile, z.B. solche, die sich
offnen, wenn ein bestimmter Druck uberschritten wird,
wobei eine Feder nachgibt, und von Hand oder iiber eine
duflere Steuerung bediente Ventile, z.B. Absperrhidhne. Der
Durchsatz einer Fliissigkeit oder eines Gases kann fest vor-
gegeben sein, wie z.B. in den Kapillarrohren eines Kiihl-
schrankes. Ein mechanisches Ventil mit beweglichen Teilen
ist jedoch immer dann erforderlich, wenn man den Durchsatz
beeinflussen will. Neben den einfachen Funktionen des
Offnens und Schlieflens erreicht man damit auch variable
Durchflufimengen und wiederholbare Operationen (iiber
einen Zeitschalter).

Streng genommen sind Ventile von ‘Hihnen’,
‘Schiebern’ und ‘Klappen’ zu unterscheiden,
aber die Uberginge sind flieBend.

Ein echtes Ventil besitzt einen beweglichen
‘Absperrkorper’, der beim Schlieffen auf einen festen, einge-
bauten ‘Ventilsitz’ aufsetzt. Nach dieser Definition ist der
verbreitete Wasserhahn tatsichlich ein Ventil.

Haupttypen

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Ventiltypen und fast
ebenso viele Bezeichnungen — je nach Aufgabe, Stromungs-
medium und mechanischem Konstruktionsprinzip. Ganz grob
kann man Ventile in drei grofie Klassen unterteilen, die ihren
Aufgaben entsprechen: Druckregelung, Stromregelung und
logische Funktionen in der FLUIDIK.

Ventile zur Druckregelung sind Zweiwegeventile,
die normalerweise entweder offen oder geschlossen
sind. Dazwischen konnen sie je nach Durchsatz oder
Druckunterschied verschiedene Positionen einnehmen.
Ein gutes Beispiel ist ein Uberdruckventil, das
durch eine Feder oder ein Gewicht geschlossen
gehalten wird. Wenn der Druck (z.B. in einem
Dampfkessel oder einer hydraulischen Anlage)
einen gegebenen festen Wert tiberschreitet, 6ffnet
sich das Ventil, bis der Druckiiberschuf} abgebaut ist.
Ein anderes Beispiel aus dieser Gruppe ist das Nadelventil,
bei dem eine kegelf6rmig zugespitzte Nadel genau in einen
konischen Ventilsitz pafit. Je nach seiner Offnung tritt mehr
oder weniger Fliissigkeit oder Gas durch den Spalt zwischen
Nadel und Ventilsitz. Nadelventile werden zur Feinregu-
lierung benutzt, beispielsweise bei Heizkorpern von Zentral-
heizungssystemen.

Stromventile sind Mehrwegeventile mit einem Eingang und
mehreren Ausgingen, die eine Stromung umlenken oder
aufteilen. An einer Rohrverzweigung kann z.B. eine schwenk-
bare Klappe die Stromung in verschiedene Richtungen lenken.

Ein ‘Fluidelement’ kann mit stromungsmechanischen
Methoden logische Operationen ausfiihren. In der einfachsten
Form handelt es sich um ein Ventil mit mehreren Eingéingen
und einem Ausgang, das von dem Funktionszustand ‘offen’
in den Zustand ‘geschlossen’ iibergehen kann (oder umge-
kehrt), #hnlich einem elektronischen Baustein fiir eine
Negation. Andere Fluidelemente konnen verschiedene Ein-
gangszustinde zu einem Ausgangssignal kombinieren und ein
logisches ‘UND’ oder ‘ODER’ liefern.

Fluidelemente, die in der relativ neuen Technik der Fluidik
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eine Rolle spielen und als Schaltelemente direkt vom stro-
menden Medium betidtigt werden, sind von Ventilen in
hydraulischen Anlagen zu unterscheiden. In hydraulischen
Geridten wird ein von Pumpen komprimiertes Medium
(Prefluft oder Ol) zum Verrichten von Arbeit benutzt.

Trommelventile

Bei hydraulischen Anlagen kénnen die logischen Funktionen
von Trommelventilen iibernommen werden. Eine ‘Trommel’
kann sich in einem sehr genau gefertigten Gehiuse hin- und
herbewegen und dabei verschiedene Einlafl- und Auslafi-
offnungen verschlieflen oder freigeben. Damit wird die unter
Druck stehende hydraulische Fliissigkeit zu verschiedenen
Teilen einer Maschine dirigiert (beispielsweise in einer
WERKZEUGMASCHINE). Die Trommel ist mit Neopren-‘O-
Ringen’ (Dichtungsringen) versehen, damit das Ol nicht an ihr
vorbeifliefen kann. Die Position der Trommel wird meist

Schnittzeichnung eines Druck-
luftventils zur Kontrolle der
Stromungsgeschwindigkeit von
Fliissigkeiten in Olraffinerien
und Chemiewerken. Die
Druckluft, die das Ventil
betatigt, wirkt auf die Gum-
mimembran im oberen Teil des
Ventils.
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iiber Magnetrelais gesteuert. Diese Schalter kénnen durch
Endabschalter der Maschine selbst, durch das Bedienungs-
personal mit der Hand oder durch einen programmierbaren
Prozefirechner betitigt werden. Schmutz ist die grofite Gefahr
fiir solche Ventile. Deshalb werden Trommel und Gehiuse
vor dem Zusammenbau sorgfiltig gereinigt, manchmal mit
Ultraschall. Ein Relaisventil in einer hydraulischen Schaltung
muf etwa 100 Millionen Arbeitszyklen ohne Panne iiberstehen.

Andere Ventile
‘Riickschlag’- oder ‘Sperrventile’ werden in Pumpen, hydrauli-
schen Anlagen und anderen Geriten benutzt, um eine uner-
wiinschte Umkehrung der Stromungsrichtung zu verhindern.
Das bewegliche Absperrelement kann ein schwenkbarer
Teller oder eine verschiebbare Kugel sein, die auf einen
entprechend geformten Ventilsitz passen und durch Schwer-
kraft oder Federkraft betitigt werden. Die erwiinschte
Stromungsrichtung 6ffnet das Ventil, aber eine Anderung der
Richtung bewirkt ein automatisches Schlieflen.

Eine haufig anzutreffende Ventilform ist das ‘Tellerventil’,

bei dem der Absperrkérper durch Drehen einer Spindel gegen
den Ventilsitz geprefit wird. Ahnlich sind auch Schrigsitz-
und Eckventile gebaut. Eckventile werden hiufig im Heizungs-
bau und bei sanitiren Anlagen cingesetzt. Man regelt mit
ihnen den Durchsatz durch eine Leitung bei gleichzeitiger
Anderung der Stromungsrichtung um 9o°. In ‘Absperrventilen’
ist das Absperrelement eine einfache Platte oder Scheibe. Sie
sind nur fiir die vollig gedffnete oder die geschlossene Position
brauchbar, da bei Zwischenpositionen Turbulenzen auftreten,
die den Stromungswiderstand erhéhen. Auch ‘Absperrhiihne’
sind in Wirklichkeit meist Ventile mit rundem Ventilsitz. Der
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Oben: Ein Absperrventil fiir einen
Arbeitsdruck von 16 bar zum Einsatz

in einem Wasserwerk. Das Absperrele-
ment, ein am Rand etwas abgeschrdgter
Teller, wird durch eine Spindel herauf-
und herunterbewegt. Bei dieser Konstruk-
tion kommt es bei nicht vollstindiger
Offnung zu Turbulenzen.

Links: Aufrif der Ventilanordnung eines
Motors mit zweifacher obenliegender
Nockenwelle, hier am Modell des

Yamaha X8750. Das Ventil befindet sich
in gedffnetem Zustand.

Rechts oben: Eine Drosselklappe mit
elektrischem Antrieb fiir einen Wasser-
behdlter in Swasiland. Der Durchmesser
des Rohres betrdgt 2,20 m. Drossel-
klappen sind sehr einfache Vorrichtungen
zur Regelung der Stromungsgeschwindig-
keit. In wesentlich kleineren Abmessungen
findet man sie in den Vergasern von
Verbrennungsmotoren.
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in sanitiren Installationen iibliche ‘Wasserhahn’ hat einen
runden Absperrkorper, der in einen runden, konisch geformten
Ventilsitz pafit. Zur Vermeidung von Undichtigkeiten in der
geschlossenen Position prefit das Absperrelement gegen eine
flache Gummi- oder Lederdichtung. Der Dichtungsring muf}
nach Abnutzung erneuert werden, um ein Tropfen des
Hahnes zu verhindern und den Ventilsitz vor Beschidigungen
zu schiitzen, die durch den metallischen Kontakt mit dem
Absperrkorper unvermeidlich wiren. Im Gegensatz dazu
werden Absperrventile fiir Dampf sehr sorgfiltig hergestellt
und poliert, damit sie ohne Dichtungsring durch metallischen
Kontakt zwischen Ventilsitz und Absperrelement schlieflen.
Absperrventile in kleineren Anlagen und fiir geringe Druckun-
terschiede kommen ohne Druckausgleichsleitung aus. Bei
grofleren Ventilen wird zunichst durch eine kleine Um-
gehungsleitung auf beiden Seiten des Ventils derselbe Druck
hergestellt, ehe es gedéffnet wird. Grofle Tellerventile miissen
zudem ausgewuchtet werden, damit die Stromung allseitig
gleichmiBig verteilt ist. '

In Kolbenmaschinen werden kegelformige Absperrventile
benutzt, die den Arbeitsablauf durch Offnen und Schlieflen
in bestimmten Phasen des Zyklus steuern. Einlaf3- und Aus-
laf3ventile in Verbrennungsmotoren sind bekannte Beispiele.
Ventilkérper und Ventilsitz sind mechanische Prizisions-
teile, die nach der Fertigung gehirtet und geschliffen werden.
Die Absperrelemente werden durch Federn gegen den
Ventilsitz gedriickt und iiber Sté8el, Nocken und Hebel von
einem Ventilschaft betitigt, der von der Kurbelwelle an-
getrieben wird.

Bei der Konstruktion von Ventilen zur Strom- und Druck-
kontrolle muf3 man darauf achten, daf§ die Durchlaf3position
dem stromenden Medium einen bestimmten Querschnitt
zur Verfiigung stellt. Der Querschnitt des Ventils muf3 mit
dem Querschnitt des Einlafistutzens iibereinstimmen, da es
sonst zu einer Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit
kommt. Bei Teller- und Kegelventilen muf} deshalb die nutz-
bare Querschnittsfliche gleich dem Produkt aus Durchmesser

des abgesperrten Weges multipliziert mit dem Hub des
Tellers oder Kegels sein. Bei vielen Motorventilen ist der Hub
etwa ein Viertel so grof wie der Durchmesser des kegel-
formigen Absperrkérpers.

Auch Schieber finden in Kolbenmaschinen Verwendung.
Die gegeneinander verschiebbaren Oberflichen sind sehr
genau flach gearbeitet und poliert. Die Arbeitssubstanz (z.B.
Dampf) driickt von der einen Seite, und Federn wirken dieser
Kraft entgegen. Der Schieber 6ffnet und schliefit verschiedene
Offnungen entsprechend dem Arbeitszyklus der Maschine.
Bei der Dampflokomotive wird so, abhingig von der Stellung
eines Regulierventils, in variablen periodischen Abstinden
Dampf in den Zylinder gedriickt. Schieber kénnen nur bei
kleinen Druckunterschieden benutzt werden, da die ganze
Druckdifferenz auf den verschiebbaren Dichtungsflichen
lastet. Ein Kolbenschieber ist ein Schieber in zylindrischer
Form. Er ist leistungsfihiger, weil ein Kolben, der in einem
Zylinder gleitet, gleichmiBigeren Verschleifibedingungen
unterliegt. Kolbenschieber sind daher fiir die hohen Driicke
in hydraulischen Anlagen (Kran, Aufzug) besonders geeignet.

Ein anderes Schieberventil ist der ‘Rohrschieber’, bei dem

eine diinne Stahlmanschette zwischen Zylinder und Kolben
eines Verbrennungsmotors eingebaut wird. Diese Man-
schette kann sich auf- und abbewegen und auch Drehbewe-
gungen ausfiihren. An der Zylinderwand befindliche Einlaf3-
und Auslaféffnungen werden so nacheinander freigegeben.
Diese Konstruktion wurde in Flugzeugmotoren anstelle der
schwereren Kegelventile benutzt, die auflerdem eine grofiere
Zahl beweglicher Teile mit sich bringen. Hochentwickelte
‘Hiilsenschiebermotoren’ hatten zwei Uberschiebrohre pro
Zylinder.
Schliefilich sei als einfaches Regelorgan noch die Sperr- oder
Drosselklappe erwihnt, eine runde Scheibe, die durch
Drehung verschiedene Winkelpositionen gegeniiber der
Strémungsrichtung einnehmen kann. Sie wird durch einen
Hebel verstellt. Man findet Drosselklappen vor allem in
Vergasern und Heiflluftheizungen.
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In vielen technischen Anwendungen wird der Venturi-
Effekt ausgenutzt. Beispiele hierfiir sind in Vergasern
von Verbrennungsmotoren, Pumpen und Strémungs-
mefigeriten fiir Gase Fliissigkeiten zu finden.

Eine ruhende Fliissigkeit iibt auf jeden Punkt einer ebenen
Begrenzungsfliche denselben Druck aus. Dieses Phinomen ist
die Grundlage der Hydrostatik.

Fiir bewegte Fliissigkeiten ist dieser Effekt nicht dominant;
bedeutender ist hier der Abfall des Fliissigkeitsdruckes bei
steigender Stromungsgeschwindigkeit. Nach dem italienischen
Physiker G. Venturi (1746 bis 1822), der als erster das Stro-
mungsverhalten durch Rohre mit sich dndernder Quer-
schnittsfliche untersuchte, wird dies Venturi-Effekt genannt.

Dieses Verhalten 148t sich an zwei zueinander parallelen
Bldttern Papier gut zeigen: Vergrofiert man, zum Beispiel
durch Blasen, die Stromungsgeschwindigkeit der dazwi-
schenliegenden Luftschicht, so wird dort der Luftdruck
geringer als der Atmosphirendruck der Umgebung, und die
Blatter bewegen sich aufeinander zu,

Das Prinzip
Die Erklirung dieser Beobachtung fand im Jahre 1738 der
schweizerische Mathematiker und Physiker Daniel Bernoulli
(1700 bis 1782). Er wendete den Satz von der Erhaltung der
Energie auf die Stromung von Fliissigkeiten an. Aufgrund
seiner Bewegung besitzt jedes Fluid (Fliissigkeit oder Gas)
Bewegungsenergie — ‘kinetische Energie’ — und wegen ihrer
Tendenz, sich unter dem Einflufl des Schwerefeldes der Erde
zu bewegen, auch Lageenergie — ‘potentielle Energie’. An
jedem Punkt in einem Fluid wirkt ein statischer Druck, der
proportional zur Hohe der dariiber liegenden Fluidsdule ist;
dies ist ein Maf3 der potentiellen Energie an dieser Stelle. Die
kinetische Energie der Fliissigkeit ist eine Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit und #uflert sich durch einen
dynamischen Druck, den ‘Staudruck’. Wird der Stromung
weder Energie zu- noch abgefiihrt, so bleibt deren Gesamt-
energic und Gesamtdruck erhalten. Steigt die Stromungs-
geschwindigkeit an, so nimmt die kinetische Energie (und
damit der dynamische Druck) zu; als Folge mufl dann die
potentielle Energie (und der statische Druck) absinken.

Die Arbeiten Bernoullis sind die Grundlage der Hydro- und
Aerodynamik; in diesen Disziplinen wird das Stromungs-
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Oben: Die Venturi-Diise einer Feststoffrakete der NASA.

S RechEstioi bedeutends Foles dis Ventsri-Effehts ist die
Verringerung des Luftdrucks iiber einer Flugzeugtragfliche.
Dadurch wird Aufwind erzeugt.




verhalten von Fluiden, wie Wasser und Luft, untersucht. Die
einfachste Theorie vernachlissigt Viskositit oder Reibungs-
kriifte im Fluid; da Luft und Wasser eine niedrige Viskositit
haben, kann ihr Stromungsverhalten durch diese Theorie gut
angendhert werden. Zur Vereinfachung wird hierbei auch
wirbelfreie (‘laminare’) Stromung angenommen; bildet eine
Stromung Wirbel (turbulente Strémung), so wird die theoreti-
sche Beschreibung sehr schwierig.

Die Anwendung des Energieerhaltungssatzes in der Form
nach Bernoulli ist nur fiir inkompressible Fliissigkeiten
moglich; das Verhalten von Fliissigkeiten, die nicht oder nur
wenig komprimiert werden konnen, etwa von Wasser, wird
dadurch befriedigend wiedergegeben. Im Fall der Stromung
von kompressiblen Flissigkeiten und Gasen, die stets kom-
primierbar sind, mufl die Theorie um die Auswirkungen von
Druckiinderungen auf die Dichte erweitert werden.

Anwendungen

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit wird in ver-
schiedenen Geriiten die durch die Bewegung des Fluids
hervorgerufene Druckinderung benutzt.

Venturi-STROMUNGSMESSER bestehen im Prinzip aus einem
Rohr, dessen Querschnittsfliche eine sanft geformte Ein-
schniirung, eine ‘Taille’, besitzt. Diese Verengung bedingt
eine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit in diesem
Bereich, wodurch der statische Druck abfillt. Mifit man diesen
Druckunterschied, so kann daraus die Stromungsgeschwindig-
keit bestimmt werden, deren Quadrat dem Druckabfall pro-
portional ist. Dieser Typ von Stromungsmesser kann fiir
Gase und Fliissigkeiten benutzt werden. Damit die Stromung
im Rohr laminar bleibt, mufl die Rohrenform sorgfiltig
konstruiert werden; eine turbulente Stromung wiirde Fehler
verursachen.

Ein anderes wichtiges Stromungsmefgerit ist das Rota-
meter, ein vertikal angebrachtes, sich nach unten verengendes
Rohr, das einen kegelférmigen Schwimmer enthilt. Ist das
Fluid in Ruhe, sinkt der Schwimmer auf den Grund des
Rohres; stromt das Fluid am Kopf des Schwimmers durch
die ringformige Offnung zwischen dem Schwimmer und der
Rohrwand vorbei, fillt der Druck danach ab. Als Folge wirkt
auf den Schwimmer eine nach oben gerichtete Kraft.

Die Grofe dieser Kraft hiingt von der Kreisringfliche und
der Stromungsgeschwindigkeit ab. Da das Rohr nach oben
weiter wird, nimmt die Fliche des Kreisringes mit der Héhe
zu; bei einer festen Stromungsgeschwindigkeit gibt es somit
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eine Lage, in welcher der Schwimmer im Gleichgewicht ist.
Aus dieser Position kann die Strémungsgeschwindigkeit des
Fluids bestimmt werden.

Die in Flugzeugen zur Anzeige der Windgeschwindigkeit
iiblichen Gerite nutzen ebenfalls den Venturi-Effekt. Im
allgemeinen bestehen sie aus zwei ineinanderliegenden Rohren,
deren Lingsachse der Stromungsrichtung parallel ist. Das
innere Rohr, ein PITOT-ROHR, ist an der Stirnseite offen und
mit einem Druckmesser (einem U-Rohr etwa) verbunden.
Damit wird der Gesamtdruck (also die Summe aus statischem
Druck und Staudruck) gemessen. Zur Bestimmung des stati-
schen Druckes ist das Pitot-Rohr von einem konzentrischen
Rohr umgeben, das an der Stirnseite geschlossen ist, aber
Offnungen an der Lingsseite besitzt. Durch diese Offnungen
wird der statische Druck mef3bar. Die Differenz zwischen dem
Gesamtdruck und dem statischen Druck, der Staudruck, ist
ein MafBl der Stromungsgeschwindigkeit. Je grofier die Flug-
geschwindigkeit, um so grofler ist dieser Druckunterschied.
Dieses Mefigerdt wird Prandtlsches Staurohr genannt.

Daneben wird der Venturi-Effekt auch in Geriten wie dem
Vergaser von Verbrennungsmotoren benutzt; sinkt darin der
Druck ab, so wird durch die entstehende Kraftwirkung der
Brennstoff angesaugt.

Weitere Folgerungen
Kann die Stromungsgeschwindigkeit beim Umstromen eines
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Ein friihes Vergasermodell wurde so aufgeschnitten, daf das
Luft- Ansaugrohr und die Kraftstoffdiise sichtbar sind. Die

Luft stromt durch eine * Taille’, wodurch die Stromungsgeschmwin-
digkeit ansteigt und der statische Druck abfallt (Venturi-Effekt).
Dadurch wird der Kraftstoff vom Luftstrom mitgerissen und
darin vermischt.

Taille

Venturi-Rohr. Der von den Manometern
angezeigte Druckabfall ist ein Mal3
der Stromungsgeschwindigkeit.

Objektes so gesteuert werden, dafl sie auf der einen Seite
grofler ist als auf der anderen, erfihrt dieser Gegenstand durch
* den Druckunterschied eine Kraft in Richtung der grofieren
Stromungsgeschwindigkeit.

Die Querschnittsfliche einer Flugzeugtragfliche ist an der
Oberseite stirker gekriimmt als auf der Unterseite; bewegt
sich zum Beispiel Luft relativ zu einem solchen Objekt, so
wird die Stromungsgeschwindigkeit an der stirker gekriimmten
Seite grofier. Der Druckunterschied zwischen den Stromungen
entlang der Ober- und Unterseite bewirkt eine Kraft, die man
im allgemeinen Auftrieb nennt.

Ein anderes Beispiel ist ein sich drehender Ball. Fliegt der
Ball in horizontaler Richtung und dreht sich dabei um eine

Flussigkeitsstrom

Rotameter-Stromungsmesser, Die Hohe
des Schwimmers gibt die Stromungsge-
schwindigkeit an.

Oben: Flexible Dichtungen unten an den Seiten des Saudia/
Williams-Rennwagens sowie die spezielle Form des Unterbodens
der Karosserie erzeugen einen Niederdruck, der den Wagen auf
der Bahn halt.

vertikale Achse, so wirkt aufgrund der unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten eine seitwiirts gerichtete Kraft.
Dadurch entsteht die fiir ‘angeschnittene’ Bille so typische,
gekriimmte Bahnkurve.

In gleicher Weise fiihrt ein ‘“Topspin’ oder ein ‘Backspin’
bei einem Tennisball dazu, dafl dieser steiler oder flacher
féllt als ein sich nicht drehender Ball.
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VERBRENNUNGSMOTOR

Der Verbrennungsmotor hat zu weitreichenden Aus-
wirkungen in der ganzen Welt gefiihrt. Sein Einsatz hat
das Transportwesen villig umgestaltet, seine Herstel-
lung gewaltige Industriezweige hervorgebracht und
seine Technologie auf vielen Gebieten Anregungen zur
Entwicklung gegeben.
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Die Entwicklung des Verbrennungsmotors wurde durch die
vorausgegangene Entwicklung der DAMPFMASCHINE moglich.
Beide ‘Motoren’ werden mit Brennstoff betrieben, dem sie
Energie in Form von Wirme entnehmen, die dann zur Lei-
stung von Arbeit genutzt wird.

Bei der Dampfmaschine handelt es sich jedoch um einen
Motor mit #duflerer Verbrennung, weil der Betriebsstoff
(Brennstoff) in einem von dem den Kolben umschlieSenden
Zylinder getrennten Teil des Motors verbrannt wird. Bei der
Dampfmaschine kann jeder brennbare Stoff wie Holz, Kohle
oder Erdolerzeugnisse als Betriebsstoff benutzt werden, dic
freigesetzte Energie wird zur Erhitzung einer Fliissigkeit —
normalerweise Wasser — benutzt. Die aus dem kochenden
Wasser aufsteigenden Dimpfe dehnen sich in einem begrenz-
ten Behilter (dem Zylinder) aus und bewegen den Kolben.

Bei Motoren mit innerer Verbrennung (Verbrennungs-
motor) findet das Verbrennen des Betriebsstoffes im Ver-
brennungsraum (dem oberen Zylinderbereich und mitunter
auch einer Vertiefung im Kolbenboden) statt. Die Verbren-
nung geht explosionsartig vor sich, und die entstehenden
Gase driicken den Kolben nach unten.

Geschichte

Wihrend des 18. und 19. Jahrhunderts, als leistungsstirkere
Dampfmaschinen entwickelt wurden, konnten auch Fort-
schritte in den Bereichen des Ingenieurwesens und der
Metallurgie erzielt werden, die die ersten erfolgreichen
Verbrennungsmotoren ermdglichten. Zu Beginn besafl man
noch keine vollstindige Kenntnis iiber die Wirkungsweise.
Erst die von dem franzosischen Physiker Sadi Carnot (1796
bis 1832) im Jahre 1824 vertffentlichten Theorien gaben den
Anstofl zur modernen THERMODYNAMIK, den Erscheinungen
aus Physik und Chemie, bei denen Arbeits- und Wirme-

DAS VIERTAKT-PRINZIP

Nockenwellen
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wirkungen auftreten. Fiinfzig Jahre vorher hatte James Watt
bereits mit der Entwicklung von Dichtungen und Kolben-
ringen zur Verhinderung eines Entweichens von Energie
zwischen Kolben und Zylinderwandung begonnen. Um das
Jahr 1800 verbesserte der britische Ingenieur Henry Maudslay
die DREHBANK (Drehmaschine), wodurch es moglich wurde,
Maschinen zur Herstellung von Prizisionsteilen fiir Motoren
zu bauen. In den fiinfziger Jahren des 19. Jahrhunderts
wurden leichtflichtige Brennstoffe (Kraftstoffe) aus Erdol
raffiniert.

Im Jahre 1860 baute der franzosische Ingenieur J. J. E.
Lenoir (1822 bis 1900) einen erfolgreichen Motor, bei dem es
sich im wesentlichen um eine modifizierte Dampfmaschine
handelte, fiir deren Betrieb er Leuchtgas benutzte. Auf der
Pariser Weltausstellung von 1867 erhielt die von Otto und
Eugen Langen gegriindete Firma ‘Gasmotorenfabrik Deutz
und Co.” eine Goldmedaille fiir ihren Motor, der ein grofies
Schwungrad iiber dem stehenden Zylinder besaf, aber weder
eine Kurbelwelle noch Pleuel hatte. Der Kolben trug eine
lange Zahnstange, die in ein Zahnrad eingriff, das iiber eine
Freilaufkupplung mit dem Schwungrad in Verbindung stand.

Die Arbeitsweise eines Viertakters. Zum besseren Verstindnis
wurde ein Doppelnockenwellen- Motor gewdhlt. Die Nocken-
wellen drehen sich jeweils mit halber Kurbelwellendrehzahl
(Drehzahl des Motors), d.h. jedes Ventil wird wihrend eines
Arbeitsspieles einmal gedffnet.

Ansaugen: Wahrend der Drehbewegung zieht die Kurbelwelle
den Kolben nach unten, wodurch im Zylinder ein bestimmter
Unterdruck entsteht. Das EinlaBventil wird gedffnet; das
Gemusch stromt ein.

Verdichten: Durch die Bewegung der Kurbelwelle wird der
Kolben im Zylinder nach oben geschoben und das Gemisch
zusammengedriickt (verdichtet). Hat der Kolben seine hichste
Stellung erreicht, gibt die Ziindkerze einen Ziindfunken ab.
Arbeiten: Das von dem Ziindfunken geziindete Gemisch
verbrennt, dehnt sich aus und driickt den Kolben nach unten.
Hierdurch wird die Kurbelwelle gedreht und Arbeitsleistung

cerzielt.

Ausstossen: Der Kolben zeigt im Zylinder wieder nach oben.
Das Auslafventil wird geiffnet, und die verbrannten Gase
werden aus dem Zylinder herausgedriickt.

Das Gemisch verbrennt, die sich aus-

) i Ziindstrom dehnenden Gase drucken den Kolben Abgase entweichen
EinlaBventil Ventilfeder a nach unten
2undkerze
AuslaBventil ;
= * s = =3 = = e
Gemisch ‘- C}' Zindfunken - G
stromt ein \ ~ Gemisch wird o |

Zylinderkopf

I Kuhiflussigkeit

— Zylinderblock

of

Pleuelstange

Kurbelwange

i

verdichtet

Ansaugen

Verdichten

Arbeiten

Ausstoflen
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-.. und erzeugt im Kurbelgehause eine
Unterdruck, der zu weiterem Einstro-
men von Gemisch fiihrt
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Das Zahnrad konnte sich demzufolge in eine Richtung un-
gehindert drehen und die Kraft in die andere Richtung
iibertragen.

Mittlerweile hatte Alphonse Beau de Rochas im Jahre 1862
in Paris seine Theorie iiber einen Viertaktmotor der Art, wie
er in Personenkraftwagen unserer Zeit benutzt wird, veroffent-
licht. Obgleich de Rochas niemals einen Motor nach seinen
Vorstellungen baute, schlofl seine Theorie nicht nur die
Verdichtung des Kraftstoff/Luft-Gemisches zur Erhéhung
seiner Temperatur, sondern auch die Erkenntnis ein, dafi ein
Viertaktmotor einen vollstindigeren Gaswechsel (Ansaugung
des Kraftstoff/ Luft-Gemisches und Auspuffen (Ausstofien)
der verbrannten Gase) als der Zweitaktmotor gewihrleisten
wiirde.

Beim Zweitaktmotor lduft ein Arbeitsspiel (Ansaugen,
Verdichten, Arbeiten und Ausstofien) wihrend einer einzigen
Kurbelwellenumdrehung, d.h. wihrend einer einmaligen
Bewegung des Kolbens nach oben und unten (was 2 Takten
entspricht) ab. Beim Viertaktmotor dagegen sind vier Takte,
d.h. zwei vollstindige Aufwirts- und Abwirtsbewegungen
des Kolbens (zwei Kurbelwellenumdrehungen), erforderlich.

Zundstrom {l

Zundfunken

Der aufsteigende Kolben verdichtet
das Gemisch vor der Zundung . . .

Gemisch stréomt ein

L__:;i

EinlaBschlitz

Oben: Ein Zweitaktmotor, wie er bei Kleinkraftradern verwendet
wird. Es handelt sich hier um einen Dreikanal-Zweitaktmotor

mit Nasenkolben und je einem Einlaf-, Auslaf- und Uber-
stromkanal (Schlitze). Wihrend der Kolben zur Verdichtung des
iiber thm befindlichen Gemisches emporsteigt, wird unter

ihm ein Unterdruck erzeugt, der das Gemisch durch den

vom Kolben freigegebenen Einlafschlitz (der Motor hat keine
Ventile) in das Kurbelgehduse einsaugt. Wenn der Kolben die
hichste Stelle erreicht hat, wird das Gemisch im Zylinder
geziindet und die sich ausdehnenden Gase driicken den Kolben
nach unten, der beim Hinuntergehen den Auslafschlitz freigibt.
Weihrend die Abgase entweichen, wird das durch den fallenden
Kolben verdichtete Gemisch nach oben in den Zylinder gedriickt.
Weil der Kolben entsprechend geformt ist — er ist auch unter dem
Namen Nasenkolben bekannt — verlduft der beschriebene
Gaswechsel gleichformiger. Der Zweitaktmotor hat gegeniiber dem
Viertaktmotor den Nachteil, dafs er unwirtschaftlicher arbeitet.

DAS ZWEITAKT-PRINZIP

Abgase entweichen c:

Der durch die Verbrennung und Aus-
dehnung der Gase heruntergedriickt:
Kolben gibt den AuslaBschlitz frei

Beim Zweitaktmotor wirken auf die Kurbelwelle doppelt so
viele Arbeitsimpulse ein, als es beim Viertaktmotor der Fall
ist; aber der Viertaktmotor bietet, selbst wenn alle anderen
Eigenschaften gleich sind, einen wesentlich wirkungsvolleren
Gaswechsel. Der Zweitaktmotor arbeitet iiberdies unwirt-
schaftlicher, weil mit den verbrannten Gasen auch unver-
brannter Kraftstoff ausgestofien wird.

Im Jahre 1876 begannen Otto und Langen den ‘geriusch-
losen’ Ottomotor zu bauen, der mit erheblich geringerer
Geriuschentwicklung als das frithere Modell arbeitete. Es war
der erste moderne Viertaktmotor, in dem das Kraftstoff/Luft-
Gemisch vor dem Verbrennen verdichtet wurde. Nach 1878
wurde dieser Motor auch in den Vereinigten Staaten herge-
stellt, wo er Henry Ford (1863 bis 1947) zum Bau seiner
Fahrzeuge anregte.

Viertaktmotoren

Die Betriebsvorginge eines Viertaktmotors verlaufen wie
folgt: Beim Abwirtsgehen des Kolbens (1. Takt) offnet sich
das Einlaflventil und das Kraftstoff/ Luft-Gemisch wird in den
Verbrennungsraum hineingesaugt. Beim darauffolgenden

AuslaBischlitz
die Abgase nach auBBen

—y

Uberstromschlitz

Das Gemisch stromt ein und druckt

Der sich nach unten bewegende Kolben
erzeugt im Kurbelgehause einen Uber-
druck, wodurch das Gemisch im Uber-
stromschlitz nach oben gepreft wird

‘Proco’-Schichtlademotor von Ford
Zandfunken zundet das Gemisch
Eingespritzter Kraftstoff Zundkerze
Luft im Zylinder

\J

Kolben noch immer im

Kolben im Verdichtungshub Verdichtungshub
u

N

an ®

undstrom




Antriebsriemen fiir obenliegende Nockenwelle

Zylinderkopf

Keilriemen

Wasserpumpenrad

Kurbelwellen-Ende

Unten: Teil des Funktionsablaufes in einem zu Versuchs-
zwecken gebauten Schichtlademotor mit Kraftstoffeinspritzung.
Das Gemisch wird in zwei Stufen verbrannt : Zuerst in einem in
den Kolbenboden eingearbeiteten Verbrennungsraum; danach

erfolgt die vollstindige Verbrennung im Verbrennungsraum des

Zylinders. Die Folge sind saubere Abgase und eine geringfiigig
verbesserte Kraftstoff-Einsparung.

‘Kraftstoffreiche Verbrennung’ im
Verbrennungsraum

J

-

Kolben wird nach unten gedriickt

‘Kraftstoffarme Verbrennung’
im oberen Zylinder \J
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VerschluB3 des Oleinfullstutzens

Nocken

T

Nockenwelle

Ventildeckel

Kipphebel

Zundkerze

Ventil

Kolben

L olbenringe

q‘/f

'|‘

£
o
Schwung

scheibe
J Olwannen-Filter

— 5
Olwanne
Oben: Schnitt durch einen kleinen Vierzylinder-Motor mit

obenliegender Nockenwelle. Die Ventile werden iiber
StoPelstangen, Stofel und Kipphebel betdtigt.

Aufwirtsgehen (2. Takt) werden alle Ventile geschlossen und
das Kraftstoff/Luft-Gemisch wird verdichtet. Zu Beginn des
zweiten Abwirtsgehens des Kolbens (3. Takt) findet die
Verbrennung statt — das Gemisch wird durch einen von der
ZUNDKERZE abgegebenen Ziindfunken geziindet und die sich
ausdehnenden Gase driicken den Kolben nach unten. Beim
zweiten Aufwirtsgehen (4. Takt) offnet sich das Auslafiventil
und die verbrannten Gase werden ausgestofien. Folglich sind
die vier Takte des Arbeitsspieles Ansaugen, Verdichten,
Arbeiten und Ausstofen.

Bei dem zur Verbrennung gelangenden Gemisch handelt es
sich um ein vom VERGASER aufbereitetes gasformiges Gemisch
aus Kraftstoff und Luft. Normalerweise ist der Kraftstoff
Benzin; aber es ist auch moglich, verschiedene Verbrennungs-
motor-Typen zu konstruieren, die sich mit verschiedenartigen
Kraftstoffen, vom Rohdl bis zum Flugbenzin, betreiben lassen.
Der Vergaser muf} vorschriftsmifig eingestellt sein. Ist das
Gemisch zu mager (enthilt es nicht genug Kraftstoff), arbeitet
der Motor nicht einwandfrei. Ist das Gemisch zu fett (enthiilt
es zu viel Kraftstoff), lagern sich Verbrennungsriickstinde in
Form von Olkohle auf den Ziindkerzen und den Ventilen
sowie in den Verbrennungsriumen ab und bewirken nicht nur
eine Verschwendung von Kraftstoff, sondern auch eine
Verringerung der Motorleistung.
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Zweitaktmotoren

Beim Zweitaktmotor mufl das Arbeitsspiel — Ansaugen,
Verdichten, Arbeiten und Ausstoflen — in einer Aufwirts-
und Abwirtsbewegung des Kolbens erfolgen. Da der Gas-
wechsel unvollstindig und nicht optimal verlduft, l#t sich
das richtige Gemisch nur schwer finden. Bei kleinvolumigen
Zweitaktmotoren, wie sie noch immer fiir einige Motorrider,
Rasenmiiher und Kleinwagen iiblich sind, mufl dem Kraft-
stoff Ol zugesetzt werden, was zu Umweltschutzproblemen
fiihrt. Der aus dem Auspuffrohr dieser Motoren austretende
blaue Rauch ist eines der Erkennungsmerkmale dieser Motoren.

Eine Moglichkeit, den Gaswechsel bei Zweitaktmotoren zu
verbessern, besteht darin, gegenlidufige Kolben zu verwenden,
die sich abwechselnd in entgegengesetzter Richtung bewegen
und einen gemeinsamen Verbrennungsraum besitzen (Boxer-
motor). Henry Ford entschlof} sich zum Einbau dieser Kon-
struktion in seinen ersten, im Jahre 1896 gebauten Kraftwagen.
Ein grofler Nachteil liegt darin, dafl jeder Kolben eine ge-
trennte Kurbelwelle antreiben mufl und demzufolge die
Bewegungen der zwei Kurbelwellen iiber ein Zahnradsystem
miteinander in Verbindung gebracht werden miissen.

Eine andere Moglichkeit der Verbesserung des Gaswechsels
eines Zweitaktmotors liegt im Einsatz eines Turboladers, einem
von der Energie der Abgase betriebenen Vorverdichter, der
einer Pumpe zum Einblasen von Luft in den Zylinder dhnelt.
Hierbei erfolgt die Kraftstoffzufuhr statt durch den herkémm-
lichen Vergaser durch eine Kraftstoff-Einspritzanlage. Mo-
derne Dieselmotoren saugen im Ansaugvorgang nur Luft an,
die wihrend des Kolbenhubes auf ein Zwolftel bis zu einem
Zwanzigstel ihres urspriinglichen Volumens verdichtet wird.
(Im Vergleich hierzu betrigt das Verdichtungsverhiltnis bei
einem Benzinmotor (Ottomotor) ein Sechstel bis ein Zehntel.)
Durch die Verdichtung wird die Temperatur der angesaugten
Luft auf iiber 538°C erhéht. In die derart erhitzte und ver-
dichtete Luft wid der Kraftstoff eingespritzt und sofort ge-
ziindet, ohne dafl Ziindkerzen erforderlich sind. DIESEL-
MOTOREN konnen als Zweitakt- oder Viertaktmotoren (mit
oder ohne Turbolader) gebaut werden, obgleich die meisten
fir Straflenfahrzeuge benutzten Dieselmotoren nach dem
Viertakt-Prinzip konstruiert sind.

Bauteile von Motoren
Der Zylinderblock, der Zylinderkopf und die Kurbelwelle
sind Gufteile, die vor der Montage des Motors in mannig-

faltiger Hinsicht bearbeitet werden miissen. Groflere Kurbel- ,

wellen werden zur Erzielung einer besseren Festigkeit ge-

schmiedet. Die im Zylinderblock befindlichen Bohrungen zur

Der Motor des Ford Fiesta
hat 1300 cm® und vier
Zylinder. Der Fiesta

ist ein typischer mo-
derner Kleinwagen.

Aufnahme der Kolben miissen sauber ausgebohrt und feinst-
bearbeitet werden. Die Pafiflichen von Zylinderblock und
Zylinderkopf werden plangeschliffen, damit sie glatt aufeinan-
derliegen. Die abschlieenden Flichen der Verdichtungs-
rdume werden ebenfalls von innen sorgfiltig geglittet —
sofern es sich nicht um Konstruktionen mit in die Kol-
benbodenmulde verlegtem Verdichtungsraum handelt, bei
denen der Zylinderkopf oben waagerecht abschliefit. Zahl-
reiche Flichen sowohl des Zylinderblocks als auch des
Zylinderkopfes miissen an den Montageflichen fiir zahlreiche
Bauteile nachgearbeitet und mit Bohrungen bzw. Innen-
gewinden versehen werden. Wird der Zylinderkopf mit dem
Zylinderblock verschraubt, mufl zwischen diese beiden Teile
eine Zylinderkopfdichtung eingelegt werden, damit es nicht
zu Verdichtungsdruck-Verlusten beim fertigmontierten Motor
kommt.

Die Unterseite des Zylinderblocks ist offen, so daf$ von den
am unteren Ende jeder Zylinderwandung eingearbeiteten
Lagerflichen die Hauptlager der Kurbelwelle aufgenommen
werden kénnen. Damit die Kurbelwelle nicht aus ihrer Lage
geriickt wird, werden Lagerdeckel iiber die Lager geschraubt.
Die Kolben bewegen sich in den Zy]mdem nach oben und
unten. Jeder Kolben steht iiber eine in ihm drehbar gelagerte
Pleuelstange mit der Kurbelwelle, auf der wiederum der
Pleuelfufl gelagert ist, in Verbindung. Die das Kurbelgehiuse
bildende Unterseite des Zylinderblocks wird nach Auflegen
einer Flachmchtung zur Verhinderung von Ol-Undichtigkeiten
mit einer aufgeschraubten Olwanne aus Blech oder Leicht-
metall-Gufl verschlossen, so dafl die Kurbelwelle allseitig
vollstindig geschiitzt ist und im Olbad laufen kann. Der aus
dem Kurbelgehiuse herausragende Kurbelwellen-Zapfen wird
durch einen Wellendichtring abgedichtet.

Die Kurbelwelle selbst ist eine mechanische Ableitung der
Handkurbel, die jahrhundertelang zur Betitigung einfacher
Maschinen, wie z.B. der ersten Drehbiinke (Drehmaschinen),

QHo4



Zwischenzahnrad

VERBRENNUNGSMOTOR ‘ 1753

Primargetriebe

Kupplungstreibscheibe

Kupplungsausrucklager

Ausrickgabel

Getriebe

Olansaugrohr
Hauptantriebswelle
Gangwahlwelle

Antriebsritzel

Differentialgehause

Kronrad
Differentialritzel

Der Motor eines BL Minis. Ungewdhnlich ist, daf3 das Getriebe
sich in der Olwanne des Motors befindet.

benutzt wurde. Fiir jeden Zylinder des Motors ist ein eigener
Kurbelzapfen (versetzt angeordnetes, kurbelférmiges Teil-
stiick der Kurbelwelle) vorhanden, der sich durch die Be-
wegung des Kolbens bei in Betrieb befindlichem Motor um
die Achse der Kurbelwelle dreht. Jedem Kurbelzapfen ge-
geniiber ist als Gewichtsausgleich eine Kurbelwange (Aus-
gleichgewicht aus Metall) angebracht. Die Kurbelzapfen
eines Mehrzylindermotors sind in gleichférmigen Abstinden
um den durch die Umdrehung der Kurbelwelle beschriebenen
Kreis angeordnet. Die Ziindfolge in den einzelnen Verbren-
nungsriumen, die von der jeweiligen Kurbelstellung (Kurbel-
winkel) abhingt, ist so gelegt, daf3 der Motor ausgeglichen und
ein gleichformiger Rundlauf gewihrleistet ist. Verbrennungs-
motoren wurden und werden mit mehr als sechzehn Zylindern
in unterschiedlichen Anordnungen gebaut: gegenliufig (Boxer-
Reihenmotor), sternférmig (Sternmotor, siche FLUGMOTOR),
V-férmig (V-Motor) und in einer Reihe (Reihenmotor). Die
heute am hiufigsten fiir Personenkraftwagen verwendete
Motor-Bauart ist der Vierzylinder- oder Sechszylinder-
Reihenmotor. Achtzylinder-V-Motoren werden insbesondere
in amerikanischen Personenkraftwagen verwendet.

Auf dem stirnseitigen, aus dem Kurbelgehduse hervor-
stehenden Ende der Kurbelwelle befindet sich eine Riemen-
scheibe, die iiber einen Keilriemen die sogenannte Licht-
maschine (Generator) und, falls es sich um einen wasser-
gekiihlten Motor handelt, auch die Kiihlmittelpumpe
(Wasserpumpe, siche KUHLANLAGEN) antreibt. Auflerdem
treibt die Kurbelwelle iiber ein schrigverzahntes Zahnrad

Schwungrad

Kupplungsgehause

Antriebswelle

{

A

N

b 2
e r v Gangwahlhebel
QL O\
e @ Differentialgetriebe

L
die Olpumpe (zur Schmierung des Motors) an.

Das ebenfalls auf dem vorderen Kurbelwellenzapfen
verkeilte Kurbelwellenrad (Steuerrad I) treibt — meistens
iiber eine Kette, einen Zahnriemen oder im direkten Eingriff
— das kleinere, auf dem vorderen Nockenwellenzapfen sich
befindende Nockenwellenrad (Steuerrad I1) mit halber Kur-
belwellendrehzahl an. Die auf diese Weise angetricbene
Nockenwelle betitigt ihrerseits die Ventile (Ventilsteuerung)
und besitzt gleichzeitig einen Abtrieb fiir den Ziindverteiler,
damit das Kraftstoff/Luft-Gemisch im richtigen Augenblick
geziindet werden kann. Liegen die Ventile im Zylinderblock,
handelt es sich um einen unten- oder seitengesteuerten Motor
(sv-Motor; sv = side valve) dessen Ventile mit dem Schaft
unmittelbar auf den Nocken der Nockenwelle aufliegen. Bei
obengesteuerten Motoren (ohv-Motoren; ohv = overhead
valve) werden die Ventile iiber eine Anordnung von Stofiel-
stangen und Kipphebeln von der Nockenwelle aus betitigt.
Im Reparaturfalle sind die Ventile leichter zuginglich, da
anstatt einer Demontage des vollstindigen Zylinderkopfes
lediglich der aus Blech oder Leichtmetall gefertigte hauben-
artige Ventildeckel vom Zylinderkopf abgenommen zu wer-
den braucht. Bei der dritten dieser klassichen Bauarten, dem
ohc-Motor, (ohc = overhead cam) liegt die Nockenwelle
iiber dem Zylinderkopf und bewegt die Ventile iiber Schwing-
hebel.

Bei jeder der genannten Bauarten werden die Ventile gegen
einen Federdruck betiitigt, und jeder Zylinder besitzt min-
destens zwei Ventile (ein EinlaB- und ein Auslafiventil),
weshalb die Einstellung der Ventilsteuerung ein wesentlicher
Beitrag zur Erzielung der betreffenden Motorleistung ist.
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Einige Hochleistungsmotoren besitzen vier Ventile pro
Zylinder, und einige Luftmotoren sind mit Rohrschiebern
(Ringschieber, Hiilsenschieber) ausgeriistet, bei denen eine
rohrenférmige, mit Bohrungen versehene Hiilse die Offnungen
zum Verbrennungsraum verschliefit und wieder freigibt.

Am hinteren Ende des Motors ist die Abtriebsseite der
Kurbelwelle durch einen Wellendichtring hindurchgefiihrt
und mit den zur Kraftiibertragung erforderlichen Trieb-
werksteilen verbunden. Zum Triebwerk eines Kraftfahrzeuges
gehoren die Kupplung, das Getriebe (entweder ein Schalt-
oder ein Automatikgetriebe), eventuell eine Gelenkwelle und
der Achsantrieb mit dem Ausgleichgetriebe. (Der hollindische
DAF bildet eine Ausnahme. Dieser Personenkraftwagen besitzt
keine Triebwerksteile im herkommlichen Sinn, sondern wird
von iiber konische Riemenscheiben gefiihrten Treibriemen
eines vollautomatischen mechanischen Getriebes angetrieben.
Die auf den konischen Riemenscheiben auf- und abwirts-
wandernden Treibriemen fiihren zu einer unendlichen
‘Getriebestufung’ und erfiillen die Aufgaben eines Ausgleich-
getriebes.)

Die Hochstdrehzahl eines Verbrennungsmotors wird unter
anderem durch die Geschwindigkeit begrenzt, mit der die
Verbrennungsrdume mit dem Kraftstoff/Luft-Gemisch ver-
sorgt werden konnen. Hochleistungsmotoren kénnen zur
Erhohung des dem Motor zur Verfiigung stehenden Druckes
mit einem Auflader (Verdichter) ausgeriistet werden.

Die urspriinglich von James Watt (1736 bis 1819) eingefiihrte
Berechnung der PS-Zahl, die seinen Kunden eine Berechnung

der Leistung der von ihnen bendtigten Dampfmaschine
ermoglichen sollte, wurde bei Verbrennungsmotoren zuerst
unterschiedlich berechnet (DIN-PS, SAE-PS, CUNA-PS,
BHP und Steuer-PS) und wird seit 1978 in Kilowatt (kW)
ausgedriickt. Ein DIN-PS entspricht 0,735 kW. Bei der
Ermittlung der Motorleistung wird nach den verschiedenen
Systemen unterschiedlich vorgegangen. Nach den Vor-
schriften der Deutschen Industrie-Norm (DIN) wird ein
Motor auf dem Fahrleistungspriifstand (Dynamonieter) zur
Ermittlung der tatsichlichen Leistung mit seinem gesamten
Zubehor (Liifter, Wasserpumpe bzw. Kiihlgeblise, Olpumpe
und Drehstromgenerator) sowie mit Luftfilter und Schall-
dimpfer betrieben. Zur Feststellung der Hbchstleistung
gehort auch die Angabe der Kurbelwellendrehzahl, bei der
dieser Wert erreicht wurde.

Die Form des Verbrennungsmotors wird durch die Anzahl
seiner Zylinder, die Lange des Kolbenhubes, das Verdichtungs-
verhiltnis (Verhiltnis der Verbrennungsraum-Grofie zu dem
durch den Kolben verdringten Volumen) und viele andere
Faktoren bestimmt, bei denen es sich simtlich um Konstruk-
tionsentscheidungen handelt, die eine Auswirkung auf das
theoretische Leistungsvermogen des Motors haben und unter
Beriicksichtigung des geplanten Verwendungszweckes des
betreffenden Motors getroffen werden. Das Gesamtgewicht
von Verbrennungsmotoren reicht von wenigen Kilogramm fiir
beispielsweise Rasenmiher-Motoren bis zu mehr als 15
Tonnen fiir einen V-16-Motor fiir dieselelektrische Loko-
motiven.

Ein Hochleistungsmotor fiir moderne
Mittelklassewagen wie z.B. den Ford
Granada. Es ist ein 2,8-Liter-V-6-
Motor mit Kraftstoffeinspritzung.
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Drehkolben ‘kammen’
miteinander, ohne sich zu beriihren

VERGASER

Damit ein Verbrennungsmotor mit den unterschied-
lichsten Drehzahlen und unter den verschiedensten
Belastungszustinden einwandfrei arbeiten kann, miis-
sen das Volumen und das Mischungsverhiltnis des in
die Verbrennungsriume eingeleiteten Kraftstoff/Luft-
Gemisches fortlaufend gedndert werden. Diese Aufgabe
wird durch den Vergaser vorgenommen.

Der linke Drehkolben
wird uber einen
Zahnriemen
€ ), angetrieben
und dreht
den rech-
ten Gber

Kraftstoff/Luft-Gemisch wird durch
die auf dem Gehéuse angeflanschten
Vergaser angesaugt

Angetriebenes Zahnrad
auf der Kur belwelle

Ansaugkrimmer

Die iiblichen Lader-Typen. Oben das Roots-Gebldse: Inihm
kdmmen zwei Drehkolben miteinander, ohne sich dabei zu be-
riihren, weshalb auch keine Schmierung erforderlich ist. Sie ver-
dichten die Luft und driicken sie in die zwei Einla Skriimmer eines
V8-Motors. Rechts unten ein Turbolader: Die Abgase (braune
Pfeile) drehen die Welle und driicken die Luft — nach dem
Prinzip einer Kreiselpumpe — durch ein Spiralgehduse.

Der Vergaser ist ein wichtiger Teil des Verbrennungsmotors.
Im Vergaser wird der zerstdubte Kraftstoff mit Luft gemischt.
Das entstandene Kraftstoff/Luft-Gemisch wird dann in den
Verbrennungsraum des Motors geleitet und geziindet. Die
bei der hierdurch bewirkten Explosion entstehende Kraft
treibt den Motor unter den verschiedensten Betriebsbedin-
gungen vom Kaltstart bei niedrigen Auflentemperaturen bis
zur schnellen Beschleunigung des betriebswarmen Motors an.

An der Entwicklung des Vergasers ist der englische In-
genieur William Barnett wesentlich mitbeteiligt gewesen, der
bereits im Jahre 1838 ein Patent auf einen Vergaser erhielt.
Der zweite Vergaser wurde von dem Mecklenburger Mecha-
niker Siegfried Marcus (1831 bis 1898) gebaut und soll 1876
auf der Weltausstellung gezeigt worden sein. Es handelte sich
hierbei um einen Biirstenvergaser, eine Konstruktion, bei der
ein Riemen eine Biirste antrieb, die in den Kraftstoff ein-
tauchte und die Kraftstoffiropfchen in das Ansaugrohr
schleuderte. Bei verbesserten Ausfilhrungen wurde der
Kraftstoff mit einer Abstreifvorrichtung von der Biirste
abgenommen, worauf sich Luft und Kraftstoff zu einem feinen
Spriithnebel vereinigten, der mit weiterem, durch Vorwdrmung
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verdunstetem Kraftstoff zusitzlich angereichert und nun als
Kraftstoff/Luft-Gemisch dem Motor zugefiihrt wurde. An-
dere Vergaser der damaligen Zeit waren reine Oberflichen-
vergaser, bei denen die Kraftstoffdimpfe durch einen iiber
eine grofiere Kraftstoff-Fliche gefiihrten Luftstrom erzeugt
wurden. In der Folge wurden weitere Vergasertypen wie
z.B. Schwimmervergaser und Spritzdiisenvergaser entwik-
kelt, mit denen die Grundlage der modernen Vergasertech-
nik geschaffen wurde.

Der Vergaser arbeitet durch einen vom Motor ausgehenden
Ansaugvorgang, der zur Versprithung und Verdunstung des
Kraftstoffes beitrdgt. Die zur Erzielung des erforderlichen
Kraftstoff/ Luft-Gemisches bendtigte und in den Luftstrom
im Inneren des Vergasers hineingezogene Kraftstoffmenge
wird durch einen engen, als Lufttrichter bezeichneten Durch-
gang im Vergaser bestimmt. Bei ihrem Durchtritt durch den
Lufttrichter wird die Luftstromung beschléunigt. Der auf-
gebaute Druck fillt ab und bewirkt, dafl Kraftstoff durch eine
im Bereich des Lufttrichters angebrachte Bohrung oder
Diise in den Luftstrom hineingesaugt wird.

Der Kraftstoff wird zerstdubt und mit Luft gemischt, wobei
das Mischungsverhiltnis in der Regel 15 Gewichtsteile Luft
auf 1 Gewichtsteil Kraftstoff betriigt. Bei Kaltstart kann jedoch
ein wesentlich ‘fetteres’ Gemisch, d. h. ein Verhiltnis von
ungefdhr 2 Teilen Luft zu 1 Teil Kraftstoff, erforderlich
werden.

Die Menge des in die Verbrennungsriume eintretenden
Kraftstoff/Luft-Gemisches wird von einem hinter dem
Lufttrichter angeordneten Klappenventil (Drosselklappe)
gesteuert. Bei der Drosselklappe handelt es sich um eine
einfache Vorrichtung, die in gedffnetem Zustand (wenn das
Gaspedal hinuntergetreten ist) grofie Gemischmengen durch-
stromen 143t und in geschlossenem Zustand den Zustrom von
Gemisch unterbindet. Demzufolge wird mit der Drossel-
klappe die Betriebsgeschwindigkeit des Motors gesteuert,
Das Kraftstoff/Luft-Gemisch wird in einen Zylinder des
Motors eingesaugt, worauf sich ein Ventil schliefit, um ein
Entweichen des Gemisches zu verhindern. Danach hebt sich
der Kolben, um das Gemisch zu verdichten, ehe es durch den
von der Ziindkerze abgegebenen Funken geziindet wird. Die
Kraft des explodierenden Gemisches sto8t den Kolben nach
unten, das Ventil wird gedffnet, und der Vorgang wird wie-
derholt.

Drosselklappenvergaser
Bei dieser Konstruktion werden verschiedene Diisen bestimm-
ter Grofle und eine Beschleunigungspumpe eingesetzt, deren

Abgasturbolader
Luft zum
Lagergehause EinlaBkrimmer

Turbinenradgehause

urbinenrad

Abgéasaustritt

Abgaseintritt
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Aufgabe die verstirkte Zufuhr von Kraftstoff, z.B. bei
abrupter Beschleunigung, ist. Jede Diise hat eine bestimmte
Aufgabe — so umgeht die Leerlaufdiise alle anderen Diisen
und lif3t unaufhorlich eine kleine Kraftstoffmenge in den
Luftstrom eintreten. Sie ist erforderlich, um den Motor bei
niedrigen Drehzahlen mit Kraftstoff zu versorgen. Die
iibrigen Diisen sind so konstruiert, daf3 sie zur Verhinderung
einer Uberfettung (ein zu hoher Kraftstoffanteil im Ver-
hiltnis zur Luft) dem Kraftstoff eine bestimmte Menge Luft
beimischen, ehe er in den Lufitrichter eintritt. Zu ihnen
gehort die Hauptdiise, die nach dem Offnen der Drosselklappe
Kraftstoff fiir hohe Dauerfahrleistungen abgibt, und die

Luftklappe bewirkt ‘fettes’ Gemisch
beim Anlasssen des kalten Motors *

Befestigungsklemme fur den Luft- X
klappen-Seilzug

Bewegung des Vergasergestanges be-
wirkt Teil-Drehung der Drossel- £

klappe e S N g -k

Ausgleichdiise. Diese Diise arbeitet wihrend des Offnungs-
vorganges der Drosselklappe, um die zur Beschleunigung auf
hohe Drehzahlen zusitzlich erforderliche Kraftstoffmenge
bereitzustellen, bis die Kraftstoff-Versorgung von der Haupt-
diise iibernommen wird. Hiufig sind Drosselklappenvergaser
mit weiteren Diisen ausgeriistet, die jedoch nur die drei
bereits erwihnten Diisen unterstiitzen.

Schiebervergaser »

Diese Vergaser-Bauart, bei der der Offnungsgrad der Drossel-
klappe ebenfalls die Drehzahl des Motors bestimmt, arbeitet in
Abhingigkeit von der Ansaugwirkung des Motors. Grund-
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Ein Doppel-Luftklappen-Vergaser, wie
man thn haufig in den Autos von Ford

und Fiat antrifft. Die einzelnen Ausfiihrun-
gen weichen nur leicht voneinander ab.
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sitzlich besteht der Schiebervergaser aus einer Hauptdiise
und einer an einem Luftkolben (Rundschieber, Gasschieber)
befestigten konischen Diisennadel. Bei dieser Vergaser-
Bauart wird die Luft immer von der Seite her angesaugt, da
der mit der Diisennadel bestiickte Gasschieber zur Gewihrlei-
stung einer einwandfreien Funktion in senkrechter Lage im
Lufttrichter bewegt werden muf}. Bei stehendem Motor wird
die Hauptdiise .durch die Spitze der konischen Diisennadel
verschlossen. Wird nun die Drosselklappe durch Betiitigung
des Gaspedals gedffnet, zieht der vom Verbrennungsraum des
Motors her wirkende Unterdruck (Saugluft) den Gasschieber
im Lufttrichter nach oben. Der aufsteigende Gasschieber zieht
seinerseits die konische Diisennadel aus der Hauptdiise heraus,
so daf} eine der freigegebenen Hauptdiisenoffnung entspre-
chende Kraftstoffmenge aus der Hauptdiise austreten und sich
mit der Ansaugluft vermischen kann. Ein sich auf dem
Gasschieber befindender Didmpfer verzogert die Aufwirts-
bewegung des Gasschiebers, wenn fiir eine plétzliche Be-

Ein moderner Vergaser mit
seitlich angeflanschtem
Schuwimmergehduse. Die
Hauptdiise wird iiber einen im
Boden der Schwimmerkammer
angesetzten Kunststoffschlauch
mit Kraftstoff versorgt. Durch
eine in senkrechter Richtung
verlaufende Bewegung der
Kraftstoffdiise wird eine
Anreicherung des Kraftstoff/
Luft-Gemisches fiir den Kalt-
start bewirkt. Durch diese
Vorrichtung lassen sich das
Kraftstoff| Luft-Gemisch, der
langsame Leerlauf und der
schnelle Leerlauf einstellen.

schleunigung ein fetteres Gemisch erforderlich ist.

An beiden Vergasertypen ist ein kleiner Kraftstoff-Vorrats-
behilter, die Schwimmerkammer, angeflanscht. Der in ihr
untergebrachte Schwimmer bewegt sich mit dem steigenden
Kraftstoffstand bis zu einer bestimmten Héhe nach oben. Ist
die richtige Hohe erreicht, driickt der Schwimmer die Schwim-
mernadel auf den Schwimmernadelsitz, wodurch der Zufluf
des durch die Krafistoffpumpe aus dem Tank (Kraftstoff-
behilter) geforderten Kraftstoffes durch das Schwimmer-
nadelventil gedrosselt oder abgestellt wird. Auf diese Weise
iibt der Schwimmer die Funktion eines Steuerventils aus,
dessen Aufgabe die Verhinderung des Eintretens einer zu
groflen Kraftstoffmenge in den Vergaser ist.

Soll ein Motor hohere Leistungen erbringen, wie es z.B.
bei Rennfahrzeugen der Fall ist, gehort der Vergaser zu den
ersten Dingen, die modifiziert werden. Neben Einfachvergasern
fiir ein Ansaugrohr kénnen Doppel- oder Mehrfachvergaser
fiir getrennte Ansaugrohre und Stufenvergaser (Register-
vergaser) mit nacheinander 6ffnenden Stufen fiir ein An-
saugrohr benutzt werden. Erklirtes Ziel aller dieser Anord-
nungen ist eine verbesserte oder beschleunigte Versorgung des
Motors mit Kraftstoff/Luft-Gemisch. Desgleichen kann die
Luftansaugseite der Vergaser mit verlingerten Ansaugtrich-
tern bestiickt werden, wodurch ein verbesserter Luftverlauf
zum Lufttrichter und ein besseres Gemisch erreicht werden
sollen. Manchmal werden Diisen mit gréfierem Durchmesser
eingesetzt, um mehr Kraftstoff austreten zu lassen. Andere
Hochleistungsmotoren sind mit einer Kraftstoff-Einspritzan-

-
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lage (fuel injection) ausgeriistet, durch die Kraftstoff und Luft
genau dosiert und unmittelbar in den Verbrennungsriumen
miteinander vermischt werden.

Verdichter

Bei jedem Verbrennungsmotor gibt es im Grunde nur eine
Moglichkeit der Leistungssteigerung: Noch mehr Kraftstoff
zu verbrennen. Eine einfache chemische Gesetzmifiigkeit
besagt, dafl zur Verbrennung einer bestimmten Kraftstoff-
menge eine genau bestimmte Sauerstoffmenge erforderlich ist,
wenn das Gemisch ohne Sauerstoff- oder Kraftstoffreste
verbrannt werden soll. Die meisten Verbrennungsmotoren
miissen innerhalb der Grenzen oder im Randbereich dieses
chemisch ‘richtigen’ Gemisches, das auch stochiometrisches
Gemisch genannt wird, betrieben werden, wie es z.B. bei
unter Vollast arbeitenden Dieselmotoren der Fall ist. Daraus
folgt, dafl zur Verbrennung einer zusitzlichen Kraftstoff-
menge mehr Luft in den Verbrennungsraum eingeleitet wer-
den mufl. Diese Aufgabe erfiillt der Lader, der als Luft-
einblaspumpe oder als Kompressor (Verdichter) wirkt und
die in den Einlafkriimmer eintretende Luft verdichtet.

Fiir Kraftfahrzeugmotoren gibt es zwei Lader-Typen:
Lader mit mechanischem Antrieb, zu denen die Rotations-
kolbenverdichter, die Radialverdichter und das Roots-Geblise
gehdren, sowie Abgasturbolader, die durch die Restenergie der
Abgase angetrieben werden. '
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VERKAUFSAUTOMATEN

Verkaufsautomaten bieten rund um die Uhr heifie und
kalte Getriinke, Zigaretten, Schokolade und gelegentlich
sogar warme Mahlzeiten an.

Allen Verkaufsautomaten sind zwei wesentliche Bauelemente
gemeinsam: Die Kassiervorrichtung mit dem Miinzpriifer,
die die eingenommenen Geldstiicke priift und sammelt, und
der eigentliche Warenautomat, der das gewiinschte Produkt
auswihlt und ausgibt.

Kassiervorrichtung

Beim einfachsten System bendtigt man nur eine Miinze, um
den Automaten in Gang zu setzen. Nach diesem System ar-
beiten in der Regel kleinere Getrinkeautomaten oder auch
an die Wand montierte, sdulenférmige Gefachautomaten
fiir belegte Brotchen u.i. Groflere Warenautomaten hinge-
gen verfiigen iiber eine kompliziertere Kassier- und Miinz-
priifvorrichtung, die 3, 4 oder sogar 5 Geldstiicke verschiedenen
Wertes aufnehmen und zum geforderten Preis addieren kann.
Hiufig ist das Zihlwerk auch in der Lage, verschiedene
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1 Becherausgabegerat 17 Kuhlvarrichtung
2 Wasserbehalter 18 Thermostat—Heilwasserbehalter
3 Behalter fur Zutaten (klein| 19 Gitterrost
4 Behalter fur Zutaten (groB3) 20 Abfalleimer
5 Wasserfilter 21 Abfalleimer-Uberlauf-Sicherheitsabschalter

6 Getrankewahler
7 Gesamtumsatzzahler

22 Heizstab
23 Heilwasserbehalter

24 Sicherungskasten

25 Elektronische Steuerung

26 Becher in Fulistellung

27 Vorrichtung zum Verquirlen von Schokolade
28 Becher-Rutsche

8 Mengenvorwahler—verquirlte Schokolade

9 Optische Anzeige—Starter

10 Zahler—kalte Getranke

11 Optische Anzeige—Betatigungsknopfe

12 Schwenkbare Halterung fur optische Anzeigen
13 Getrankeausgabe mit Sichtfenster

4 Geldeinwurf

15 Minzbehalter

16 WassereinfiillverschluB—Kuihler

Verkaufsautomat fiir heiffe Getrinke. Bei kalten Getrinken
tritt eine Kiihlvorrichtung an die Stelle des Heifwasserbehdlters.
Dieser Automat verwendet Trockenpulver; andere stellen
[frischen Kaffee her, indem sie Locher in eine Dose stanzen und
diese als Kaffeefilteraufsatz verwenden. Die Wahl des Getrankes
erfolgt vor oder nach dem Geldeinwurf.
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Preise zu verarbeiten, so dafl die unterschiedlichen Fiillwaren
auch zu unterschiedlichen Preisen angeboten werden konnen.

Alle Kassiervorrichtungen haben einen Miinzpriifer, der
den Wert der eingeworfenen Geldstiicke priift, bevor die
Warenausgabe erfolgt. Dabei handelt es sich normalerweise
um eine mechanische Einrichtung, die Durchmesser, Stirke
und Gewicht der Miinzen mifit. Miinzen, die diese Vorprii-
fung bestanden haben, ‘laufen eine geneigte Laufschiene
hinab, durch das Magnetfeld eines starken Permanent-
magneten. Der Magnet verursacht die Bildung von Wir-
belstromen in der Miinze, die durch den so entstehenden
Luftwiderstand abgebremst wird. Das Ausmafi dieser
Abbremsung hingt von den metallischen Eigenschaften der
jeweiligen Miinze ab. Miinzen, die den Permanentmagneten
passiert haben und die Laufschiene verlassen, miissen nun
einer bestimmten Miinzbahn folgen. Nur wenn sie die
richtige Masse (abhiingig von der Legierung) und die richtige
Rollgeschwindigkeit (abhingig von der Verzogerung durch
das Magnetfeld) besitzen, kdnnen sie iiber einen Abweisstift
hinweg in den Auslosekanal rollen. Falsche Miinzen werden
ausgeschieden. Manche Gerite sind zusitzlich mit einem
Lochmarkenfinger ausgeriistet, der mit einer in die Miinzbahn
ragenden Nase derartige Miinzen zuriickhiilt.

Wenn auch zur Zeit der mechanische Miinzpriifer noch
weitaus am hiufigsten ist, ist doch die Tendenz, in zunehmen-
dem Mafle auch elektronische Priifmethoden einzusetzen.

HeiRe Getranke
Verkaufsautomaten fiir heifle Getrinke zihlen zu den grofiten
Teilbereichen des Warenautomatengeschifts. Leicht 16sliche

Zutaten, wie sie auch im Haushalt iiblich sind, werden zur
Herstellung von Kaffee, Tee, Schokolade oder auch Suppen-
drinks verwendet, die alle von derselben Maschine ausgegeben
werden konnen.

Zunichst stellt der Automat einen Kunststoff- oder Papp-
becher in einem entsprechenden Gefach zur Aufnahme des
Getrinkes bereit. Die Becher selbst sind im Ausgabegeriit
iibereinander gestapelt, wobei jeweils der unterste nachriickt,
wenn durch Einwerfen des geforderten Geldbetrages ein
Drink ‘abgerufen’ wird.

Das zur Herstellung des gewiinschten Getrinkes erforder-
liche kalte Wasser wird der normalen Wasserleitung ent-
nommen und in einem im Automaten eingebauten Boiler auf
80°C erhitzt. Das fertige Getrink hat dann eine Temperatur
von ungefihr 75°C und ist damit sofort trinkbereit. Das
Mischen der Zutaten erfolgt in trichterférmigen Mischbehil-
tern. Das heifle Wasser wird von oben so in das Mischgefif3
gegossen, dafl am Ausgang des Trichters ein Strudel entsteht.
An dieser Stelle werden die genau bemessenen Zutaten zuge-
fiigt, gemischt und gelost, bevor sie in den Becher gelangen.
Schokolade und Suppendrinks werden in der Regel in einer
separaten Kammer noch zusitzlich verquirlt, um eine bessere
Mischung zu erreichen, bevor auch sie in das bereitstehende
Gefif3 gefiillt werden.

Neben den beschriebenen Getrinkeautomaten, die Instant-
Produkte verarbeiten, gibt es auch noch andere, die nach der
konventionelleren Methode Teeblitter oder Kaffeepulver mit
heiflem Wasser iibergiefien, kurze Zeit zichen lassen und dann,
ebenfalls in Pappbechern, ausgeben.

Kalte Getranke

Kassiervorrichtung, Getrinkewahl und Becherausgabe glei-
chen denen heifler Getrinkeautomaten. Die Zutaten werden
im Automaten in Sirupform bereitgehalten und bei Bedarf mit
Leitungswasser oder kohlensidurehaltigem, kaltem Wasser
gemischt.

Das Leitungswasser wird auf etwa 3°C bis 6°C herunter-
gekiihlt und dann sofort mit dem Sirup im richtigen Ver-
hiltnis zu dem gewiinschten kohlensdurefreien Getrink ge-
mischt. Wird ein kohlensdurehaltiges Getriink verlangt, mufl
dem kalten Wasser auflerdem iiber einen eingebauten Kohlen-
sdureerzeuger Kohlensidure zugesetzt werden.

Sonstige Fiillwaren
Andere Automaten dienen der Ausgabe von Eflwaren oder
anderen verpackten Waren geringer Grofie.

Bei den mit Schubkisten ausgeriisteten Verkaufsautomaten
wird von den in einem Warenschacht iibereinandergestapelten
Warenpackungen die jeweils unterste durch einen Zug-
mechanismus entnommen (Zigaretten-, Kaugummiautomaten).
Alternativ dazu 1afit sich die Ware auch einzeln in iibereinan-
der angeordneten Warenfichern (‘Gefachen’) unterbringen;
man spricht dann von Gefachautomaten. Da jedes Gefach
unabhingig vom anderen Waren verschiedener Grofie und
Form aufnehmen kann, ist ein solcher Automat sehr vielseitig.
Die Ware kann vom Kunden durch an der Vorderseite an-
gebrachte Klappen entnommen werden. Bei einem anderen
Automatentyp werden die auf waagerechten Tabletts bereit-
liegenden Waren iiber eine Schnecke zur Warenausgabe
transportiert. Automaten dieser Bauart bieten neben einem
erheblichen Fassungsvermdgen und einer sehr ansprechenden
und iibersichtlichen Warenprisentation auch eine Vielzahl
von Wahlmdglichkeiten (etwa 20 bis 30).

Dieser Verkaufsautomat bietet acht verschiedene Sorten heifler
Getranke zur Auswahl an. Neben Kaffee, Tee und Schokolade
bereitet er auch verschiedene Suppen zu.



Bevor Landkarten gezeichnet, Strafien gebaut oder
Pipelines verlegt werden kénnen, mufl das entsprechende
Geldnde vermessen werden, um ein dreidimensionales
Bild der natiirlichen und der von Menschen geschaffenen
Verhiiltnisse auf der Erdoberfliche zu erhalten.

Grundsitzlich gibt es in der Vermessungstechnik zwei ver-
schiedene Kategorien: Die ‘geoditische Vermessung’ be-
riicksichtigt die Erdkriimmung, wihrend die ‘Planmessung’
(mit Hilfe des Mefitisches) davon ausgeht, dafl die einzu-
messenden Punkte alle in einer horizontalen Ebene liegen.
Bei allen grofirdumigen Vermessungen handelt es sich um
geoditische Messungen ; bei Gebieten, deren Perimeter unter
15 km liegt, liefern Mefitischaufnahmen in der Regel hinrei-
chend genaue Ergebnisse.

Die Chephrenpyramide in Giseh in der Néhe von Lt
Kairo wurde vor iiber 4 500 Fahren erbaut. oy
Obuwohl die damaligen Landmesser keine it
der heute verfiigbaren Prazisions- ' 7
tnstrumente hatten, erzielten

sie doch etne sehr hohe
Mepgenauigkeit.
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MeRverfahren
Im Prinzip beruht jede Vermessung auf einfachen geome-
trischen Gesetzen. Ist die Lage von zwei Punkten, z.B. A
und B, genau bekannt und soll der Standpunkt eines Gegen-
standes, etwa eines Baumes, auf dem zu vermessenden
Gelinde bestimmt werden, so bieten sich vier verschiedene
Vorgehensweisen an: Man mifit die Entfernungen vom Baum
zu A und zu B; man bestimmt den Punkt, der auf einer
zwischen A und B gedachten Linie dem Baum am nichsten
kommt (hdufig durch Schétzen nach Augenmaf), und mifit
seinen Abstand von A und B; man mifit die Entfernung von
A zum Baum und gleichzeitig den Winkel zwischen der
Strecke AB und der Strecke von A zum Baum; oder aber,
viertens, man bestimmt die beiden Winkel, die die von A und
B jeweils zum Baum gedachten Linien zur Strecke

AB bilden. Zur Bestimmung der Lage von Gegen-
stinden nach den beiden erstgenannten Methoden
kann ein mit einer Skala versehenes Stahl-
meflband dienen — man spricht dann
von ‘Kettenmessung’. Das dritte
Verfahren erfordert die Messung
von Winkeln mit einem ‘Theo-
doliten’ (siche unten) und
von Entfernungen und wird
entsprechend als “Theo-
dolit-Polygonvermes-
sung’ (Polygon =
Vieleck) bezeich-
net. Bei der
vierten

-
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Methode schliefllich ist lediglich die Bestimmung von
Schnittwinkeln, ebenfalls mit Hilfe eines Theodoliten, er-
forderlich (‘Schnittwinkelmessung’).

Die Planmessung geht davon aus, dafl die verschiedenen
einzumessenden Punkte auf einer Horizontalebene liegen.
Deshalb ist es erforderlich, jede Abweichung nach oben oder
unten auf die Basisebene zu bringen, indem man den Hoéhen-
unterschied zwischen den beiden Niveaus mifit und den
Pythagoraischen Lehrsatz anwendet oder aber den jeweiligen
Neigungswinkel mit Hilfe eines Theodoliten bestimmt.

Eine typische Vermessungsaufgabe wire z.B. eine Parzelle
mit einem Haus und ein paar Baumen. Als erstes sucht sich
der Landmesser ein paar Orientierungspunkte, z.B. A, B, C
und D, von denen jeder in der Nihe einer Ecke des Gelindes
liegt. Im Idealfall ist jeder Orientierungspunkt von jedem
anderen Orientierungspunkt aus sichtbar. Als nichster Schritt
werden die Entfernungen zwischen den Orientierungspunkten
(einschliefllich zumindest einer Diagonalentfernung zwischen
zwei entgegengesetzten Punkten) mit einem Stahlband
gemessen und mafistabgerecht auf einen Plan iibertragen. Das
aufgetragene Viereck ABCD bildet eine Art Geriist, innerhalb
dessen die anderen Details des Gelindes wie etwa Bidume,
Hausecken usw. iiblicherweise durch Kettenmessung fixiert
werden. Die zweite der oben angefiihrten Kettenmeftechniken
gelangt gewdhnlich iiberall dort zur Anwendung, wo sehr viele
Einzelheiten auf dem Plan eingetragen werden miissen. Der

Unten links: Theodolit mit ‘ Distomat’, einer Zusatzeinrichtung
zur Distanzmessung (orange). Der Theodolit mifit Vertikal- und
Horizontalwinkel auf die Winkelsekunde genau; der ‘ Distomat’
ermittelt anhand eines vom Zielpunkt reflektierten Infrarotstrahles
Entfernungen bis zu 2 km auf 1 cm genau.

Unten rechts: Ein typischer Allzweck-Theodolit, wie er im
Vermessungswesen eingesetzt wird.

Ein Taucher|Landmesser bei
etner etwas ungewohnlichen
Vermessungsaufgabe auf dem
Meeresboden benutzt einen
speziell fiir Unterwasserver-
haltnisse konstruerten
Theodoliten.
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Landmesser wird stets bemiiht sein, das Gelinde mit einem
Netz aus Dreiecken mit gemessenen Schenkellingen zu
iiberziehen und im Interesse grofitmoglicher Genauigkeit die
Schenkellingen so grof3 wie moglich zu halten. Natiirlich ist
das Auftragen der verschiedenen Details auf den Plan schwie-
riger, wenn das Gelidnde starke Hohenunterschiede aufweist
und die gemessenen Lingen auf horizontale Entfernungen
reduziert werden miissen. Wo dies der Fall ist, werden ein
optisches Nivellierinstrument und Me#flatten, sogenannte
Nivellierlatten, eingesetzt.

Nivellieren

Das Nivellierinstrument besitzt ein Fernrohr, das sich in der
Horizontalebene um eine vertikale Achse drehen lifit. Das
Fernrohr ist auf ein verstellbares Stativ montiert und mit
einer Libelle versehen, so dafi es genau auf die Horizontalebene
eingestellt werden kann. Im Visier des Instrumentes wird eine
horizontale Linie, die sogenannte Grund- oder Bezugslinie,
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sichtbar. Ist das Nivellierinstrument genau eingestellt, liegen
alle auf dieser Linie erscheinenden Punkte auf gleichem
Niveau.

Zum Messen von Hohenunterschieden zwischen Gelénde-
punkten verwendet man das Nivellierinstrument zusammen
mit in Zentimeter oder Millimeter geteilten Nivellierlatten.

Eine Nivellierlatte wird zunichst senkrecht mit der Basis
auf einer Hoéhenmarke (deren Héhe iiber NN genau feststeht)
oder einem anderen bekannten Fixpunkt angesetzt. Das
Nivellierinstrument wird in einiger Entfernung aufgestellt
und auf die Nivellierlatte fokussiert. Die Ablesung an der
Nivellierlatte erfolgt durch das Fernrohr dort, wo sie die
Bezugslinie kreuzt; man erhilt die Hohe des Instrumentes
iiber dem Festpunkt. Anschlieflend wird das Nivellierinstru-
ment horizontal gedreht und auf eine zweite Nivellierlatte
gerichtet, die an dem Punkt steht, dessen Niveau bestimmt
werden soll; auch der Zielstrahl auf die zweite Latte wird
abgelesen. Durch einfache Addition und Subtraktion lidfit
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sich die Hohe des unbekannten Punktes iiber dem Festpunkt
errechnen. Dieser so gewonnene Punkt kann jetzt als neuer
Fixpunkt fiir weitere Nivellements dienen. Auf diese Weise
lassen sich auf einem zu vermessenden Gelinde, wo immer
erforderlich, die Hohenabstinde zwischen verschiedenen
Punkten bestimmen.

Theodolit

Ist es im Verlaufe der oben beschriebenen Vermessung nicht
moéglich, eine der diagonalen Entfernungen zu bestimmen (ein
Gebiude oder ein anderes Hindernis kann dem im Wege
stehen), so miissen die Innenwinkel zwischen den Schenkeln
des Vierecks ABCD gemessen werden, und zwar entweder mit
einem Kompaf} oder — genauer — mit einem Theodoliten.

Der Theodolit als wichtigstes Hilfsmittel der Vermessungs-
kunde dient zum Messen von Horizontal- und Vertikalwin-
keln. Wie das Nivellierinstrument besitzt auch der Theodolit
ein Fernrohr und eine genaue Libelle, so daf8 er sich hori-
zontal stellen ldft. Beim Theodoliten lifit sich das Fernrohr
jedoch sowohl um die Horizontal- als auch um die Vertikal-
achse drehen, die sich im Zentrum des Instrumentes schneiden.
Jede Drehung des Fernrohrs um die jeweilige Achse wird an
einem auf seinem Rand genau geteilten Kreis (Horizontal-
bzw. Vertikalkreis) angezeigt und abgelesen. Die erzielte
Genauigkeit schwankt von Geriit zu Gerit; ein guter Theodolit
sollte jedoch in der Lage sein, Winkel auf die Sekunde genau
zu messen. Dies gestattet dem Landmesser, genaue recht-
eckige Koordinaten fiir bis zu mehrere Kilometer voneinander
entfernte Punkte zu berechnen.

Polygonaufnahmen werden bei allen grofieren Vermessun-
gen verwendet; der Theodolit dient der Ablesung aller Winkel
zwischen den verschiedenen Orientierungspunkten; durch
Mitbenutzung einer Distanzlatte kann das Fernrohr zum
Entfernungsmesser eingerichtet werden. Die Genauigkeit
solcher Messungen ldf3t sich durch Zuriickverfolgung bis zum
Ausgangspunkt iiberpriifen.

Tachymetrie
Bei einer umfangreichen Vermessung werden die Einzelheiten
im Gelinde nach der jeweils am besten geeigneten Methode
bestimmt ; dazu gehort auch die Tachymetrie, d.h. die optische
Distanzmessung. Die meisten Theodolite verfiigen zusitzlich
zu dem im Blickfeld sichtbaren Fadenkreuz iiber zwei kurze
Markierungen, die die vertikale Visierlinie oberhalb und
unterhalb der horizontalen Visierlinie kreuzen. Diese ‘Di-
stanzstriche’ sind so genau angebracht, daf3 beim Anvisieren
einer Distanzlatte die Differenz zwischen der oberen und
unteren Lattenablesung gegeniiber diesen Markierungen
jeweils einen festen Bruchteil (gewohnlich o,01, also 1/100)
der Entfernung zwischen dem Mefgerit und der Distanzlatte
betriigt. Oder, mit anderen Worten, wenn die untere Markie-
rung mit der 1-m-Linie der Mefllatte und die obere Markie-
rung mit der 2-m-Linie zusammenfallen, betriigt die Differenz
zwischen beiden 1 m, d.h. das MefBinstrument und die Di-
stanzlatte im Zielpunkt sind 100 m voneinander entfernt.

Diese Art der optischen Entfernungsmessung wird kompli-
zierter, wenn die Visierlinie nicht senkrecht zur Meflatte
verliuft, weil dann ein perspektivischer Fehler auftritt, der
durch trigonometrische Korrekturen ausgeglichen werden
muf. Der Vorteil dieser Mefitechnik liegt darin, dafl die Lage
einzelner Gelindepunkte und ihre auf einen Punkt bezogene
Hoéhe in einem Arbeitsgang ermittelt werden konnen. Die
Theodolit-Tachymetrie ist allerdings keine sehr genaue
Methode der Entfernungsmessung: Mit Abweichungen im
Bereich von 19, mufl man in der Regel rechnen.

Mit der Einfiihrung der ‘Tachymeter’ hat die Tachymetrie
als Mefiverfahren in den letzten Jahren jedoch betrichtlich
an Beliebtheit gewonnen. Bei diesen Mef3geriten handelt es
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Reduktions-Entfernungsmesser zur Messung von horizontalen
Entfernungen.

sich um Theodolite fiir Gelindeaufnahmen mit einer Zusatz-
einrichtung, die den Neigungswinkel der Visierlinie kom-
pensiert, so dafl die horizontale Entfernung zwischen dem
Gerit und der entsprechend am Zielpunkt aufgestellten
Distanzlatte direkt abgelesen werden kann. Ein Fabrikat aus
der Schweiz verfiigt iiber ein geteiltes Bild (Doppelbild-
Tachymeter), wobei das Ausmafi der Bildteilung je nach
Neigung des Fernrohrs variiert. Als Zielpunkt wird eine
horizontale, auf ein Stativ montierte Mefllatte anvisiert. Dann
wird eine Einstellwalze so lange gedreht, bis auf den gegeniiber-
liegenden Hilften des geteilten Bildes angebrachte Markie-
rungen deckungsgleich sind. Die horizontale Entfernung
zwischen dem Gerit und dem Zielpunkt ldfit sich iiber eine
Strecke von maximal 220 m nun auf ein Zehntausendstel
genau bestimmen.

Genaue Messungen grofierer Entfernungen kénnen mit
Geriiten vorgenommen werden, die die Zeit messen, die
elektromagnetische Strahlen zum Zielpunkt hin und wieder
zuriick benétigen. Fiir Entfernungen bis zu 3 km wird Licht
bekannter Frequenz in Form eines Strahles vom Mefigerit zu
einem reflektierenden Zielpunkt projiziert und die fiir den
Hin- und Riickweg benétigte Zeite durch wiederholten Phasen-
vergleich mit gednderter Frequenz ermittelt. Ein im Mef3gerit
eingebauter Rechner rechnet die Phasendifferenzen in Ent-
fcm:ngen um, die digital oder auf einer Rundskala angezeigt
werden.

Triangulation

Ist die Vermessung eines sehr grofien Gelidndes erforderlich
(z.B. fir Landesaufnahmen), so zieht der Landmesser
zunichst eine lange Grund- oder Bezugslinie und bestimmt,
von dieser Linie ausgehend, einen dritten Punkt, um so das
Primiirdreieck zu bilden. Ublicherweise hat die Grundseite
eines solchen Dreiecks eine Linge von 30 km. Das Primiir-
dreieck bildet die Basis aller weiteren Messungen; seine drei
Eckpunkte bilden die Hauptorientierungspunkte. Es kann,
je nach Bedarf, zu einem Dreiecks-Netz erweitert oder in
kleinere Dreiecke unterteilt werden.
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Betrachtet man die historische Ent-
wicklung der Schallaufzeichnungs-
gerate, so ist man erstaunt, wie
lange die Menschen gebraucht haben,
die einfache und seit langem be-
kannte Aussage ‘Schall erzeugt
Schwingungen, deshalb lassen sich
auch Schwingungen in Schall um-
wandeln’ praktisch anzuwenden. Die
dazu notwendige Apparatur ist in
Wirklichkeit so einfach, dalt sie
schon Jahrhunderte vor der Ent-
wicklung eines solch préazisen In-
strumentes wie der Uhr hatte gebaut
werden konnen. Federangetriebene
Uhren kennt man seit der Zeit um
1450.

Sogar den alten Kulturvélkern, den
Chinesen und den Agyptern, war

&r-iia.a i E. %J.&"‘- vy

bekannt, dal Schall Schwingungen
erzeugt. Wissenschaftler und Ge-
lehrte traumten seither von Schall-
speicher- und Wiedergabegeraten,
ohne das einfache Geheimnis ihrer
Arbeitsweise ergrindet zu haben.
Cyrano de Bergerac berichte im
Jahre 1649 in einer Schrift von
einem Kasten ‘voller kleiner Federn
und winziger Maschinen’, aus dem
Tone 'wie aus dem Munde eines
Menschen oder eines Musikinstru-
mentes” erklangen, nachdem man die
Federn aufgezogen hatte.

Der EinfluR des Telefons

Durch die Erfindung des Telefons
wurde auch die Entwicklung der
Schallspeicher beeinflult. So kam

Oben: Vorfihrung des von Edison
verbesserten Phonographen im
Londoner Kristallpalastim Jahre
1888.

Rechts: Die Nadel von Edisons
Phonographen wurde zunachstzum
Schneidvorgang befestigt. Danach
wird sie durch Schall zum Schwingen
‘angeregt ; die Schwingungenritzen
eine Rille. Die Nadel wird von einer
Spindel gefiihrt.

CHNUNG

es, dal® es schon nach elektrischen
Prinzipien arbeitende Schallwandler
gab, bevor man Schallspeicher
baute, deren Arbeitsweise auf
akustisch-mechanischen Vorgangen
beruhten. Bereits vor 1854 sind mit
elektrischen Schaltungen praktische
Versuche gemacht worden, deren
Ziel es war, eine Verstandigungs-
maoglichkeit Uber eine Fernsprech-
leitung zu schaffen und nicht Mog-
lichkeiten von Schallaufzeichnungs-
verfahren herauszufinden.

Alexander Bell (1847 bis 1922),
dessen Fernsprecher 1876 patentiert
wurde, dachte dabei nicht an Unter-
haltungszwecke ; merkwurdigerweise
war Thomas A. Edison (1847 bis
1931) auch nur auf Fernsprechen

(b

AHVHEIT 3HNLOId NOLTNH SIWIL Olavy

N¥W3I9QAI48-43d002D



DEUTSCHES MUSEUM

festgelegt. Viele interessierte Er-
finder waren im Begriff, zufallig auf
eine Losung zu stoRen. Es blieb
jedoch Edison vorbehalten, die ersten
Gerate zu erfinden.

‘Edisons Phonograph

Edison sah den physikalischen Zu-
sammenhang zwischen den Druck-
anderungen, die der Schall erzeugt,
und den Rickwandlungen der
Druckanderungen in horbare Schall-
signale. Ein einfacher Trichter ver-
dichtet am schmalen Ende seine
Stimme so kraftig, dal® eine Mem-
bran zu schwingen beginnt. Die
Schwingungen der Membran werden
auf eine Feder oder Nadel (ber-
tragen, die mit der Membran ver-
bunden ist. Ritzt nun die Nadel in
Abhangigkeit ihrer Schwingungen
eine Spur in irgendein weiches
Material, das auf einem sich drehen-
den Zylinder aufgebracht ist, sind die
Schwingungen aufgezeichnet und
gespeichert.

Kehrt man das Prinzip um, so daR
die Nadel von der Spur ausgelenkt,
d.h. zum Schwingen angeregt wird,
fihrt die Membran entsprechende
Vibrationsbewegungen aus und der
ursprungliche Schall ertont aus dem
Trichter.

Auf diesen Gedankengang auf-
bauend, konstruierte Edisons Kol-
lege John Kreusie eine einfache
Maschine. Als weiches, einritzbares
Material verwendete er Zinnfolie und
hatte als erster das Erlebnis, seine
eigene Stimme von einem Phono-
graphen zu horen. Edison nannte das
Gerat Phonograph und lieR es am 19.
Februar 1878 patentieren.

Speicherung auf Platten

Edison begann schlieBlich mit der
Produktion der Zylinder-Phono-
graphen, deren Mechanismus er
verbesserte. Als weiches Material
fir die Trommel verwendete er
Wachs. Die Trommel blieb bis 1916
in der Produktion, In der Zwischen-
zeit nutzten Konkurrenten seine
Ideen.

Hier muf® Emil Berliner (1851 bis
1929) besonders erwahnt werden,
der sich im Jahre 1881 die Schall-
platte als Schallspeicher erdachte.

-Zunachst wurde das Grammophon

als etwas Nutzliches im Bereiche der
Werbung angesehen, und es dauerte
noch einige Zeit, bis sein Hauptan-
wendungsgebiet im Unterhaltungs-
sektor erschlossen wurde. Die ersten
kauflichen Schallplatten und Ab-
spielgerate wurden in Deutschland
nicht vor 1889 und in Amerika nicht
vor 1893 angeboten.

Schallplatten mit verbesserter
Qualitat
Schallaufzeichnungsgerate erlebten
ihren groRen Aufschwung im 20.
Jahrhundert. Magnetische Draht-
speicherung wurde im Jahre 1898
erfunden, aber handelstblich blieben
Schallspeichergerdte nach dem be-
schriebenen akustischen Prinzip bis
1925, als die ersten elektrischen
Aufzeichnungen von Victor und
Columbia in Amerika herausgebracht

Die Massenproduktion der harteren
und lautstarkeren Platten verdrangte
die Trommeln des Grammophons;
hier ein Modell aus dem Jahre 1890.

wurden. Zur elektrischen Speiche-
rung wurden Mikrofone und Ver-
starker mit glnstigeren Ergebnissen
eingesetzt, als es bei Schallschwin-
gungen allein der Fall war. Uber
hochwertige Wiedergabe ist viel ge-
redet worden, aber eine wirkliche
Schallspeicherung (iber den gesam-
ten Frequenzbereich erreichte man
nicht vor 1944. Aufzeichnungen auf
Langspielplatten mit Mikrorillen wur-
den im Jahre 1948 eingefiihrt.
Stereoplatten wurden allgemein erst
im Jahre 1958 hergestellt.

Mit den fortschreitenden Verbes-
serungen in der Aufzeichnungs-
technik interessierten sich immer
mehr Musiker flr Plattenaufnahmen
zur Selbstdarstellung. Heute gibt es
Interpreten klassischer Musik, die
nie ein offentliches Konzert gaben,
aber mit ihren Plattenaufnahmen
berihmt geworden sind.

Magnetbandspeicherung

Die Magnetbandspeicherung wurde
wahrend des Zweiten Weltkrieges in
Deutschland perfektioniert. Im Ver-
laufe der nachsten Jahrzehnte wuchs
daraus ein volkstimliches Hobby.
Vor 1950 wurden alle Rundfunksen-
dungen selbst von groRen Rund-
funkgesellschaften auf Platten ge-
speichert. Wurde eine Sendung noch-
mals gewdlinscht, konnte man die
Platte aus dem Archiv anfordern.

Bandaufnahmen setzte man zuerst
zur Verbesserung einer Rundfunk-
show von Bing Crosby ein. Mittler-
weile haben sie sich zu einer un-
schatzbaren Hilfe wahrend der
Schallplattenherstellung durch Mehr-
spuraufnahmen und durch Wie-
derholung von Abschnitten zur Kor-
rektur von Fehlern  entwickelt.
Mehrspuraufnahmen machten Mitte
1950 Les Paul popular, der Gitarre
und Gesang mit seiner Frau auf diese
Weise aufzeichnete ; In den sechziger
Jahren war dies schon standardisierte
Technik. Heute kdnnen manche
Musikstiicke nur als Tonaufnahme
existieren, weil ein einzelner Kiinstler
mehrere Instrumente nacheinander
aufzeichnet.

Die Erfindung der Kompaktkassette
im Jahre 1963 revolutionierte die
Bandspeichergerate. Vergleichsweise
niedrige Kosten, bequeme Hand-
habung und das standardisierte For-
mat der Gerate brachten es mit sich,
dal® jedermann zu jeder Zeit Auf-
nahmen machen konnte. Die Vorziige
sind vergleichbar mit der Einfiihrung
des Filmes gegen Ende des neun-
zehnten Jahrhunderts, durch den
sich die unhandlichen Platten-
kameras ersetzen liefien.



