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THERMOELEKTRISCHE
GERATE

Je schneller die Kohle- und Erdélvorrite der Erde ab-
nehmen, desto eher kionnte die thermoelektrische Zelle
als kleiner Elektrizititsversorger in einzelnen Bereichen
angewendet werden. Sie benétigt keine teuren Genera-
toren oder grofie Dampfmaschinen, und sie ist tragbar.
fa———
Der Begriff Thermoelektrizitit bezieht sich auf drei sehr eng
miteinander verwandte Effekte, die auf der Umwandlung von
Wirme in. Elektrizitit und umgekehrt von Elektrizitit in
Wirme beruhen, und zwar den Seebeck-, den Peltier- und den
Thomson-Effekt. Auf dem Seebeck- und Peltier-Effekt basie-
ren eine Anzahl thermoelektrischer Gerite wie gewisse Arten
von Thermometern, Kiihlschrinke und Kleinleistungsgenera-
toren. Der Thomson-Effekt hat kaum praktische Bedeutung
erlangt.

Man kennt auch andere Effekte, die Wiarme und Elektrizitit
zueinander in Beziehung setzen. Es wird z.B. immer dann
Wirme erzeugt, wenn ein elektrischer Strom durch einen
elektrischen Leiter fliefit. Man spricht in diesem Falle von
Joulescher Wirme, die man nicht der Thermoelektrizitit
zuordnet.

Vom Seebeck-Effekt spricht man, wenn zwei verschiedene,
zu einem Ring zusammengeschaltete Metalle einander be-
rithren. Befinden sich die beiden Beriihrungsstellen auf unter-
schiedlichen Temperaturwerten, fliefit ein sogenannter Ther-
mostrom. Die Umkehrung dieses Effektes tritt ein, wenn durch
den Metallring ein elektrischer Strom geleitet wird (Peltier-
Effekt). Man stellt fest, daf3 sich eine Kontaktstelle abkiihlt und
die andere erwirmt. Der Thomson-Effekt tritt in einem homo-

Radioapparat

Anordnung von Thermosaulen mit
den heilRen Enden in der Nahe
der Flamme

Zuleitungen
fiar das Radio

Ollampe
Kalte
Verbindungsstelle

Metall 1 Metall 1

Strom flief3t

Warme

Warme

THERMOELEKTRISCHE GERATE | 1625

DINOHLD31Id 2N

Oben: Dieses thermoelektrische Gerdt, das unterhalb des
Ringes angebracht ist, wird auf der einen Seite warm und
auf der anderen Seite kalt, wenn es von einem elektrischen
Strom durchflossen wird. Die Kunststoffréhrchen werden
von Wasser durchflossen, um die warme Seite zu kiihlen.
Trotz einer Raumtemperatur von 26°C iiberzieht sich

die obere Seite mit Eis. Diese Erscheinung ist als Peltier-
Effekt bekannt.

Links: Ein' einfaches thermoelektrisches Gerdt wurde in den
dreifiger und vierziger Fahren dazu benutzt, Radioempfinger

mit elektrischem Strom zu versorgen. Zur Erzielung der

hierzu erforderlichen Spannung wurde eine Thermosdule
verwendet. Ein Ende der Thermosdule wird einfach von

einer Ollampe aufgeheizt.

genen Leiter auf, in dem ein Temperaturgefille besteht.
Durchfliefit diesen Leiter ein elektrischer Strom, wird Wirme
erzeugt oder vernichtet.

Der Seebeck-Effekt

Seebeck (1770 bis 1831) entdeckte im Jahre 1821 den nach thm
benannten Seebeck-Effekt an Wismut und Kupfer, konnte ihn
jedoch noch nicht in allen Einzelheiten deuten.

Unm die angesprochenen Effekte zu verstehen, muf3 man die
Natur der elektrischen Leitung in Metallen verstanden haben.
Metallische Leitung kommt dadurch zustande, daf3 Kristall-
gitterbausteine von Elektronen — einem sogenannten Elektro-
nengas — umgeben sind. Beim Auftreten eines elektrischen

- Verbindungsstelle Boldes werden die Elektronen in dem Metall in Bewegung

versetzt, d.h. ein elektrischer Strom flief3t.
Die Anzahl der in einem Metall frei beweglichen Elektronen
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hiingt von dem Metalil selbst und der Temperatur ab. Von der
Temperatur hidngt auch die mittlere Geschwindigkeit der
Elektronen ab. Da in diesem Falle die Bewegung der Elektro-
nen in alle Bewegungsrichtungen erfolgen kann, ist bei Nicht-
anliegen cines elektrischen Feldes der elektrische Stromflufl
fiir den Betrachter gleich Null.

Fiir zwei verschiedene Metalle sind bei gleicher Temperatur
sowohl die Anzahl der freien Elektronen als auch deren mitt-
lere Geschwindigkeit verschieden. Werden zwei Metalle
miteinander verbunden, wandern die Elektronen mit dem
hoheren Energicinhalt in das andere Metall. In den voneinan-
der getrennten Metallen herrscht Gleichgewicht zwischen den
positiven und den negativen Ladungstrigern. Nach der Ver-
bindung der Metalle ist das Gleichgewicht gestort. Durch die
Wanderung von Elektronen von einem Metall in das andere
Metall wird ein Metall mit Elektronen angereichert, das andere
Metall verarmt an Elektronen, d.h. es wird positiver. Als Folge
baut sich an der Grenzschicht der beiden Metalle cin elek-
trisches Feld auf. Da sich beide Metalle auf der gleichen Tem-
peratur befinden, hingt die Stirke des elektrischen Feldes von
der Temperatur ab.

Werden zwei Metalle miteinander verbunden, treten an den
beiden Verbindungsstellen gegensitzliche Potentiale auf. Ist
dic Temperatur an beiden Stellen gleich, ist die Summe der
flieBenden Strome gleich Null. Liegen an den beiden Verbin-
dungsstellen jedoch verschiedene Temperaturwerte an, fliefit
ein Elektronenstrom; man spricht dann vom Seebeck-Effekt.
Der hierdurch flieBende Elektronenstrom wirkt dem Tem-
peratureffekt entgegen, d.h. die wirmere Temperaturstelle
wird abgekiihlt und die kiltere Temperaturstelle aufgewidrmt.
Diese Tatsache ist wichtig fiir das Verstindnis des Peltier-
Effektes.

Peltier-Effekt

Der Peltier-Effekt ist die Umkehrung des Seebeck-Effektes.
Lifit man einen elektrischen Strom durch zwei Metalle, die
miteinander verbunden sind, flieflen, so wird die eine Ver-

r

bindungsstelle wirmer, die andere kilter. Welche Verbindungs-
stelle wiarmer wird, hingt von der Richtung des Stromflusses
ab.

Wird der elektrische Strom durch den Seebeck-Effekt
erzeugt, so wird ein Peltier-Effekt induziert, d.h. die Kiltere
Verbindungsstelle wird erwirmt und die wirmere Verbin-

Oben: Eine geeichte Thermo-
saule, die zur Messung von
Warmestrahlungen heiSer
Kirper verwendet wird.

Links: Thermoelemente bil-
den stabile Temperatur-
mefigerdte. Hier wird eine
Serie von Thermoelementen
dazu verwendet, die Tem-
peraturdnderungen an den
Trommeln einer Spritz-
gufmaschine zu iiberwachen.
Der Einsatz von Thermo-
elementen fiir diese Art von
Arbeit ist deshalb vorteilhaft,
wetl elektrische Signale
abgegeben werden, die nach
der Verstdarkung unmittelbar
der Steuerschaltung des
industriellen Verfahrens
zugefiihrt werden kinnen,.

Rechts: Dieses Thermoelement
dient dazu, die Stromstdrke
bei Hochfrequenz zu messen.
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Oben: Diese Energiequelle dient als Navigationshilfe fiir
Schiffe, 2.B. zur Erzeugung eines Leuchtfeuers. Sie enthdlt
ein Isotop, dessen Wiirme durch ein Thermoelement in
elektrische Energie umgewandelt wird. Die Energiequelle
arbeitet ohne Wartung iiber langere Zeitrdume.

THERMOELEKTRISCHE GERATE | 1627

dungsstelle abgekiihlt. Diese Aussage ist richtig, so lange die
Verbindungsstellen nicht von auflen geheizt werden, um ihre
Temperatur aufrecht zu erhalten. Wird der elektrische Strom
kiinstlich erhoht, indem man von aufien eine Spannungsquelle
anlegt, wird der Effekt beschleunigt. Beim Umpolen der
Spannungsquelle wird der umgekehrte Effekt hervorgerufen.

Strome und elektrische Felder

Betrachtet man die Situation aus dem Blickwinkel des flieflen-
den elektrischen Stromes, so tritt diesem Strom an einer Ver-
bindungsstelle ein elektrisches Feld (Spannungsgradient) ent-
gegen, d.h. der elektrische Strom mufl diesen Spannungs-
gradienten iiberwinden. An der anderen Verbindungsstelle ist
die Situation umgekehrt, d.h. der Strom ‘fillt’ an dem Span-
nungsgradienten ‘hinunter’.

Diese Betrachtungsweise erlaubt es, den Peltier-Effekt auch
so zu sehen, daf} an einer Verbindungsstelle Wirme abgegeben
und an der anderen Verbindungsstelle Wirme absorbiert wird,
wenn ein elektrischer Strom ein elektrisches Feld durchquert.

Der physikalische Hintergrund dieser thermoelektrischen
Effekte ist sehr kompliziert. Die Effekte hingen einmal von
den verwendeten Metallen ab, zum anderen von der Art der
Ladungstriiger, die hier als Elektronen angenommen wurden.
Bei Halbleitern z.B. kennt man in einem P-dotierten Material
auch eine Defektelektronenleitung.

Thermoelement
Das Thermoelement ist eine spezielle Anwendung des See-
beck-Effektes. Es eignet sich vorziiglich zur Temperaturmes-
sung. Lotet man zwei Drihte aus verschiedenen Metalldrihten
(z.B. Kupfer und Wismut) zusammen und schaltet in den einen
Draht ein Voltmeter, so zeigt dieses, wenn sich die Lotstellen
auf verschiedenen Temperaturstellen befinden, eine soge-
nannte Thermospannung an. Zur Temperaturmessung wird
die eine Létstelle auf eine konstante Referenztemperatur (z.B.
Eintauchen in schmelzendes Eis), die andere Lotstelle an dic
Stelle gebracht, deren Temperatur zu messen ist. Das Volt-
meter zeigt dann in Abhidngigkeit der Temperatur einen
Ausschlag an, d.h. man kann aus dem angegebenen Spannungs-
wert auf die Temperatur der zu messenden Probe schlieflen.
Thermoelemente zeichnen sich durch grofle Empfindlichkeit
und geringe Trigheit aus. Die Temperaturverteilung entlang
der Driihte ruft keinen Mefifehler der Spannung hervor. Da
aber an den Anschliissen des Voltmeters ebenfalls ein Seebeck-
Effekt auftritt, mufl man beide Anschliisse auf der gleichen
Temperatur halten, um eventuelle Mefifehler zu vermeiden.
Bei einem Thermoelement aus Kupfer-Wismut, bei dem
sich die eine Lotstelle auf 0°C und die andere auf 1°C befindet,
betrigt die Thermospannung ungefihr 70 wV(1 Mikrovolt =
I Millionstel Volt). Der Verlauf der Thermospannung in Ab-
hingigkeit der Temperatur kann in einem gewissen Tempera-
turbereich linear verlaufen. Bis 300°C betriigt z.B. die Thermo-
spannung bei einem Eisen-Konstantan-Thermoelement pro
Grad Temperaturdifferenz §3 V. Andere Thermoelemente
haben einen nichtlinearen Temperaturverlauf, d.h. man muf3
die Thermoelemente erst eichen, bevor man Messungen mit
ihnen -durchfithren kann. Thermoelemente kénnen in Serie
geschaltet werden. Bei dieser sogenannten Thermosiule liest
man in Abhingigkeit der hintereinandergeschalteten Thermo-
elemente einen hoheren Spannungswert an Voltmeter ab.
Welche Metalle zu einem Thermoelement kombiniert wer-
den kénnen, hingt von der Lotbarkeit der Reproduzierbarkeit
der Metalle und ihrer Bestindigkeit gegen chemische Ein-
fliisse oder gegen Korrosion ab. Auflerdem miissen die Ther-
moelemente relativ grofie Thermospannungen iiber einen
groflen Temperaturbereich liefern. Typische Drahtkombina-
tionen bestehen aus Eisen-Konstantan, Chrom-Aluminium
oder Platin-Platinrhodium.
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Oben: Eine mit Kernenergie angetriebene Batterie, die in
einen Herzschrittmacher eingesetzt wird. Die Batterie

ist etwa 35 mm lang und hat einen Durchmesser von 1§ mm. Sie
wird von einer kleinen Menge Plutonium erwdrmt und erzeugt
damit Elektrizitdt in einer winzigen Halbleiter- Thermosdule.

Im Thermoelement wird aus Wirme unmittelbar elektrische
Energie erzeugt. Wird das Thermoelement als Energieerzeuger
eingesetzt, so spricht man von einem Thermogenerator. Als
Wirmequellen konnen dienen: Holzfeuer, Heizofen, Sonnen-
energie oder auch radioaktive Materialien. Wihrend des
Zweiten Weltkrieges setzte die sowjetische Armee Thermo-
generatoren ein, um ihre Radiosender mit elektrischem Strom
zu versorgen. Thermogeneratoren fiir Radionuklide werden in
der Raumfahrt, in der Meerestechnik und in der Medizin ein-
gesetzt. Der erste Einsatz einer Radionuklidbatterie fand im
Jahre 1961 statt, als ein militdrischer Navigationssatellit mit
einem 2 kg schweren SNAP-A3-Generator mit etwa 3 W
Leistung als zusitzliche Stromquelle ausgestattet wurde. In
den Missionen von Apollo 14, 15 and 16 wurden Anfang der
siebziger Jahre SNAP-27-Generatoren — sie werden mit
Plutonium 238 beheizt — auf dem Mond installiert. Sie haben
eine Leistungsabgabe von etwa 70 W.

Fiir die Meeresforschung wurde das SNAP-21-System mit
10 W elektrischer Leistung entwickelt, um die Forderung der
Meerestechniker und -wissenschaftler nach einem fiir den

Langzeitbetrieb geeigneten Energieversorgungssystem zu er-
fiillen. Herzschrittmacher mit einem Durchmesser von 7 cm,
einer Dicke von 2,3 cm und einem Gewicht von 170 g wurden
Anfang der siebziger Jahre klinisch erprobt. Sie werden mit
dem Radionuklid Plutonium 238 als Primirenergiequelle
betrieben. Dieser Thermogenerator leistet 0,06 W und hat eine
Lebensdauer von einigen Jahren. Der Wirkungsgrad von
Thermogeneratoren ist sehr schlecht. Bei den Silicium/
Germanium-Generatoren als wirksamste Elemente erzielt man
einen Wirkungsgrad von 89%,.

Anwendung des Peltier-Effektes

Beim Peltier-Effekt konnen durch elektrische Energie Tem-
peraturdifferenzen erzeugt werden. Die technische Realisierung
dieses Effektes findet man in der Wirmepumpe. Bei entspre-
chender Polung nimmt die eine Verbindungsstelle eine tiefere
Temperatur an als die auf Zimmertemperatur befindliche
andere Verbindungsstelle. Nach diesem Prinzip liefle sich
z.B. ein Kiihlschrank bauen.

Der Wirkungsgrad hingt vom Verhiltnis der elektrischen
Leiftfahigkeit zur Wirmeleitfihigkeit ab, Halbeiter zeigen hier
giinstigere Eigenschaften als Metalle. Sie werden daher in
Zukunft beim Bau von Wirmepumpen an Bedeutung gewin-
nen. Eine praktische Bedeutung hat die Wiarmepumpe in einem
Geriit erlangt, das heifle Babyflaschen auf Trinktemperaturen
abkiihlt. Wird in dem Gerit die Stromrichtung umgekehrt, so
wird die Flasche erwirmt.

vavin



THERMOMETER

Die Temperatur eines Korpers ist eine seiner wichtig-
sten Eigenschaften. Thre Bestimmung ist deshalb in
allen naturwissenschaftlichen Fachgebieten — von der
Medizin iiber die Meteorologie bis hin zur Chemie —

bedeutend.
T mETT

Die Sinnesorgane der menschlichen Haut wirken wie ein
grobes Thermometer (ein Instrument zur Temperaturmes-
sung); sie haben jedoch den Nachteil eines sehr beschrinkten
Wahrnehmungsbereiches, der durch die Kiltestarre und das
Verbrennen der Haut begrenzt ist. Weiterhin ist die Haut
besser zur Bestimmung von Temperaturunterschieden als zur
Messung der tatsichlichen Temperatur geeignet. So fiihlt sich
das Wasser einer natiirlichen Quelle im Winter wirmer an als
im Sommer, obgleich in Wirklichkeit das Gegenteil richtig ist.

Moderne Thermometer

Alle Flissigkeitsthermometer bestechen aus einem mit einer
Flissigkeit, meist Alkohol oder Quecksilber, gefiillten Vorrats-
gefifl und einem daran anschliefienden Steigrohr von mog-
lichst -konstantem Innendurchmesser, Kapillare genannt.
Vorratsgefdfl und Kapillare sind im allgemeinen aus Glas. Ihre
Arbeitsweise beruht auf der Volumenausdehnung bei Erwir-
mung. Diese Volumeninderung ist zwar klein (etwa ein
Tausendstel des Ausgangsvolumens pro Grad Celsius), doch
sofern das Vorratsgefif3 grof3 und die Kapillare hinreichend
eng ist, kann die Verinderung an dem Steigrohr gut abgelesen
werden. Um Mefifehler durch die gleichzeitige Ausdehnung
der Luft im Steigrohr auszuschliefien, wird das Rohr evakuiert
(das heif3it die Luft iiber der Fliissigkeit wird abgepumpt). Ein
weiterer Fehler entsteht durch die Wirmedehnung des Glases;
da Glas sich aber weit weniger ausdehnt als Flusmgkelten, kann
dies im allgemeinen vernachlidssigt werden.

Fiir Prizisionsmessungen sind Fliissigkeitsthermometer
wegen ihrer Nachteile nur bedingt verwendbar. So ist es nicht
moglich, den Querschnitt der Kapillare iiberall exakt gleich
auszufiithren, so dafl die Temperaturskala leicht ungleich-
mifiig geteilt werden mufl, um dies auszugleichen. Will man
mit diesen Thermometern die Temperatur von Fliissigkeiten
messen, so wird durch deren Druck mehr Quecksilber in die
Kapillare gedriickt, d.h. es ergibt sich ein zu grofier Wert.
Deshalb ist an Prizisionsinstrumenten stets die Eintauchtiefe
gekennzeichnet, so dafl die korrekten Ergebnisse von der Skala
abgelesen werden konnen. Flissigkeitsthermometer sind ohne
Zweifel die bequemsten Temperatur-Mefigerite, und es gibt
hiervon viele spezielle Ausfiihrungen.

Am bekanntesten ist das Fieberthermometer, mit dem die
Temperatur des menschlichen Koérpers gemessen wird. Hier
ist die Kapillare am Ansatz des Vorratsgefifies so stark einge-
schniirt, dal der Quecksilberfaden dort abreifit, sobald das

. Thermometer vom Mund entfernt wird und sich das Queck-
silber im Vorratsgefifl kontrahiert. Dadurch bleibt die Anzeige
der erreichten Temperatur erhalten und kann in Ruhe abge-

Rechts: Thermometer mit Bimetallstreifen sind als kleine
Geschenke beliebt und bei guter Ausfiihrung recht genau.
Ober- und unterhalb des Thermometers ist das Verhalten
eines Bimetallstreifens bei Erwdrmung bzw. Abkiihlung
dargestellt; das braune Metall dehnt sich bei Erwdrmung
stdrker aus, was zur Kriinnmung fiihrt (die hier iibertrieben
gezeigt ist). Das Fieberthermometer rechts hat zur Erhihung
der Mefgenauigkeit nur einen geringen Mefbereich; die
Einschniirung an der Anschlufistelle der Kapillare
unterbricht den Riickflu3 des Quecksilbers, so daf die
Temperatureinstellung erhalten bleibt.
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Oben: Dieser Vergleich zweier Quecksilberthermometer zeigt
deutlich die feinere Teilung der Fahrenheit-Skala.
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Oben: Ein mit konstantem
Volumen arbeitendes Gas-
thermometer.

Rechts: Ein Pyrometer wird
zur Messung der Temperatur in
Stahlwerken benutzt.

Unten: Widerstandsthermo-
meter sind fiir Prdzisionsmes-
sungen gut geeignet. Dieses
Thermometer, dessen Tempera-
turfiihler oben gezeigt ist, um-
faf3t den MefSbereich von 30°C
bis 40°C und kann selbst gering-
ste Anderungen der Korper-
temperatur registrieren.

lesen werden. Damit bei der Messung das Quecksilber mog-
lichst schnell die Korpertemperatur annimmt, ist das Vor-
ratsgefdfl besonders diinn geformt. Die Kapillare hat hier
Dreiecksform und vergrofiert dadurch den Quecksilberfaden;
sic wird mit einer weiffen Emailleplatte unterlegt, dic das
Quecksilber besser sichtbar macht.

Meteorologische Thermometer

Obgleich die Mchrzahl der modernen Fliissigkeitsthermo-
meter Quecksilber enthalten, wird fiir meteorologische Zwecke
hiufig reiner Alkohol benutzt, da Temperaturen bis — 100°C
zu messen sind und Quecksilber bereits bei —37°C erstarrt.
Fliissigkeiten wie Pentan, deren Erstarrungstemperaturen noch
tiefer liegen, kénnen bis —200°C eingesetzt werden ; bei dieser
Temperatur wird Luft fliissig.

Meteorologen bendtigen daneben auch Thermometer,
welche die héchsten und tiefsten Tagestemperaturen anzeigen.
Das bekannteste Gerit dieses Typs, das Sixsche Thermometer,
enthilt in der u-férmigen Kapillare neben Alkohol ein Stiick
Quecksilberfaden, dessen Enden von zwei Eisenstiicken
markiert werden. Steigt (oder fillt) die Temperatur, so dehnt
sich der Alkohol aus (beziechungsweise zieht sich zusammen)
und der Quecksilberfaden mit den Eisenstiicken wird ver-
schoben. Kleine Federn halten die Eisenteile in den Maximal-
lagen als Markierung der Extremwerte der Temperatur fest und
ermoglichen deren Ablesung an einer gegenldufigen Skala. Die
Riickstellung zum Quecksilberfaden erfolgt durch einen Ma-
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Oben: Ein fotoelektrischer Strahlungs- Komparator. Die
Lampen werden zur Gradeinteilung von industriellen Strahlungs-
Pyrometern verwendet. Der Fernseh-Monitor zeigt eine
Vergriferung des Hitzdrahtes.

INTERNATIONALE PRAKTISCHE
TEMPERATURSKALA

K °C
Tripelpunkt von Wasserstoff 13,81 —259,34
Siedepunkt von Wasserstoff bei
einem Druck von 33 330,6 Pa 17,042 | —256,108
Siedepunkt von Wasserstoff 20,28 —252,87
Siedepunkt von Neon 27,102 | —246,048
Tripelpunkt von Sauerstoff 54,361 | —218,789
Tripelpunkt von Argon 83,798 | —189,352
Verfliissigung von Sauerstoff 90,188 | —182,962
Tripelpunkt von Wasser 273,16 0,01
Siedepunkt von Waéser 373,15 100
Gefrierpunkt von Zinn 505,1181| 231,9681
Gefrierpunkt von‘Zink 692,73 l 419,58
Gefrierpunkt von Silber 1 235,08 961,93
Gefrierpunkt von Gold 1 337,58 1 064,43

Oben: Dic Internationale Praktische Temperaturskala ist die
international vereinbarte Skala, auf der alle nationalen Standard-
laboratorien thre Temperaturmessungen basieren. Der ‘ Tripel-
punkt’ ist die Temperatur, bei der eine Substanz in allen

3 Phasen — fest, fliissig und gasformig — koexistieren

kann.

gneten.Will man die meteorologische Temperatur kontinuierlich
aufzeichnen, so benutzt man einen Bimetallstreifen, der aus
zwei aneinandergeldteten Metallstreifen besteht-und meist die

THERMOMETER | 1631

Form einer Spirale hat. Andert sich die Temperatur, so ver-
lingern oder verkiirzen sich die beiden Metalle unterschiedlich
stark, was der Spirale eine andere Kriimmung verleiht. Bringt
man am freien Ende der Spirale einen Stift an, so zeichnet
dieser die Temperaturverdnderung auf einer langsam rotie-
renden Papierrolle auf. Einfache Ausfithrungen dieses Thermo-
metertypes haben an der Stelle des Stiftes einen Zeiger. Zur
Ablesung dient eine Skalenscheibe.

Andere Thermometer

Das grundlegendste physikalische Thermometer ist das Gas-
thermometer mit konstantem Volumen, da seine Anzeige der
absoluten Temperaturskala, der Kelvin-Skala, folgt. Hier wird
in eine Platinkugel eine Gasmenge, meist Helium, eingeschlos-
sen; bei der gesuchten Temperatur wird dann der Gasdruck
gemessen. Nach den Gesetzen der kinetischen Gastheorie ist
der Druck eines ‘idealen Gases’ der Temperatur direkt pro-
portional. Da sich aber kein real existierendes Gas ‘ideal’
verhiilt, ist eine Mefireihe mit unterschiedlichen Gasmengen
in der Kugel notig. Aus ihr wird extrapoliert, welche Tempera-
tur ein ideales Gas, das durch eine vernachlissigbare Gas-
menge angendhert wird, ergeben wiirde. Zur genauen Tem-
peraturbestimmung sind noch einige andere kleine Korrek-
turen anzubringen. Deshalb wird das Gasthermometer, ob-
gleich es von 0,5 K (—272,7°C) bis etwa 1300 K (etwa
1000°C) eingesetzt werden konnte, in der Praxis nur zur
Messung bestimmter Fixpunkte benutzt, an denen andere
Thermometer geeicht werden. Diese Fixpunkte sind iibli-
cherweise die Schmelz- und Siedepunkte verschiedener
reiner Substanzen.

Temperaturen von —260°C (13,2 K) bis iiber 600°C
(873, 2 K) konnen durch Platin-Widerstandsthermometer genau
bestimmt werden, denn der elektrische Widerstand aller Metalle
steigt mit der Temperatur an; bei Platin ist dieser Anstieg am
gleichmiBigsten. Platin hat auch den Vorteil, einen hohen
Schmelzpunkt zu besitzen und extrem korrosionsfest zu sein.
Das Widerstandsthermometer besteht aus einem diinnen
Platindraht, der um ein Gitter aus Glimmer gewickelt ist;
iiber die Stromstirke, die sich beim Anlegen einer Spannung
ergibt, wird sein Widerstand gemessen und daraus nach einer
Standardformel die Temperatur berechnet.

Bei tieferen Temperaturen wird an Stelle des Platindrahtes
ein gewohnlicher Kohlefaden eingesetzt. Zur Messung hoherer
Temperaturen benutzt man ein ‘Thermoelement’, das aus
einem Platindraht besteht, dessen Enden mit einem zweiten
Draht aus einer Platin-Rhodium-Legierung verldtet sind
(siche THERMOELEKTRISCHE GERATE). Beriithren sich zwei ver-
schiedene Metalle, so besteht zwischen ihnen von Natur aus
cine Kontaktspannung von einigen Tausendstel Volt, die sich
mit der Temperatur dindert. Hilt man ein Ende des Thermo-
elementes auf einer bekannten Temperatur (zum Beispiel dem
Schmelzpunkt von Eis), so kann die Temperatur des anderen
Endes aus der ‘Thermospannung’ berechnet werden. Der
grofle Vorteil des Thermoelementes liegt in den kleinen
Abmessungen des Temperaturfiihlers, der die Temperatur-
messung an einem vorgegebenen Punkt eines Objektes ermég-
licht. Fiir diese Zwecke werden auch bei normalen Tem-
peraturen gerne Thermoelemente eingesetzt.

Zur Bestimmung von Temperaturen oberhalb 1 300°C werden
Pyrometer eingesetzt. Optische Pyrometer bestehen aus einem
Teleskop, in dessen Brennpunkt ein Hitzdraht eingebaut ist,
der dem Bild des zu beobachtenden heifien Objektes, das meist
in einem Ofen ist, iiberlagert erscheint. Nun wird der elek-
trische Strom im Draht so lange erhdht, bis der Hitzdraht
weder heller (d.h. heifier) noch dunkler (d.h. kilter) ist als das
Objekt. Pyrometer sind meist so geeicht, daf am Strommef-
gerit direkt die Temperatur abgelesen werden kann und jede
Umrechnung entfillt.
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THERMOSFLASCHE

Bei richtigem Gebrauch kann eine Fliissigkeit in einer
Thermosflasche iiber lange Zeit nahezu auf der Aus-
gangstemperatur gehalten werden, selbst wenn die
Umgebungstemperatur stark von ihr abweicht.

==
Die Thermosflasche, auch Vakuumflasche oder Dewar-Gefif3
genannt, wurde um 1890 von dem schottischen Chemiker und
Physiker Sir James Dewar (1842 bis 1923) entwickelt, um bei
sehr tiefen Temperaturen verflissigte Gase aufzubewahren.
Die Bezeichnung “T'hermosflasche’ ist der Oberbegriff fiir alle
durch eine Ummantelung geschiitzten Formen der Vakuum-
flasche. Aufgabe dieser Thermosflasche ist es, den Inhalt
thermisch so zu isolieren, dafi ein Wirmefluf} in die Flasche
bzw. aus ihr heraus verhindert wird.

Thermosflaschen sind doppelwandige Glasgefifie mit einem
evakuierten Raum zwischen den beiden Winden. Dieses
Vakuum wird hergestellt, indem tiber ein wihrend der Her-
stellung fest mit der Auflenwand des Dewar-Gefifies ver-
bundenes Rohr die Luft aus dem Zwischenraum abgepumpt
wird. Ist genligend Luft abgepumpt und damit die Giite des
Vakuums ausreichend, so wird die Offnung durch Abschmel-
zen des Rohres verschlossen. Vor allem dieses Vakuum
zwischen der Innen- und Auflenwand des Gefifles verhindert
den Wirmetransport.

In der Physik kennt man drei Arten von Wirmetransport:
Wirmeleitung, Konvektion und Wirmestrahlung. Wirmelei-
tung und Konvektion werden durch ein Vakuum vollig ver-
hindert; die Wirmestrahlung kann durch Versilbern der
Gefifiwinde auf ein Minimum reduziert werden, da diese
Schicht die Wirmestrahlung weitgehend reflektiert. Der Weg,
auf dem dann die meiste Wirme zwischen dem Gefifiinnen-
raum und dem Aufienraum ausgetauscht wird, ist der Hals der
Vakuumflasche, wo Auflen- und Innenwand miteinander
verbunden sind ; aus diesem Grunde fiihrt man den Flaschen-
hals so eng wie moglich aus. Der abschlieBende Deckel wird
aus einem gut isolierenden Material, etwa Kork oder Plastik-
material mit Hohlrdumen, hergestellt.

Das grofite Problem dieser Glasgefidfie besteht in der
Zerbrechlichkeit des Glases; ein Ersetzen von Glas durch
Metall erhoht zwar die Festigkeit, aber auch den Wirme-
transport. Deshalb werden Dewar-Geféfle im allgemeinen aus

einem Glasgefdf3 aufgebaut, das auf einem Polster aus Kork
oder Gummi in einem Metallmantel gelagert ist.

Anwendungen
Vakuumflaschen sind vielseitig verwendbar; ihre Anwen-
dungen reichen vom alltiglichen Warmhalten von Getrinken
bis zum Gebrauch in der Tieftemperaturphysik, wo in ihnen
verfliissigte ‘Gase bei sehr tiefen Temperaturen aufbewahrt
werden. Diese verfliissigten Gase (etwa fliissiger Stickstoff)
benutzt man, um die Eigenschaften von Materialien bei tiefen
Temperaturen zu untersuchen; als Beispiel sei die Supraleitung
von Metallen genannt.

Im alltiglichen Gebrauch werden in der Vakuuumflasche
warme (oder kalte) Getrdnke aufbewahrt; bei richtiger Ver-

wendung bleibt die Temperatur iiber lange Zeit konstant.

Hierfiir muf} die Flasche aufrecht stehen, damit die Fliissig-
keit nicht den Verschlufl beriihrt, sonst wird nidmlich die
Wirmeiibertragung verstirkt, da dann die dazwischenliegende,
wirmeddmmende Luftschicht fehlt.

Oben: Aus einem Dewar-Gefiif3 wird fliissiger Stickstoff in einen
Kryostaten gefiillt, in dem Substanzen bei tiefen Temperaturen
untersucht werden kinnen. Unten: Rechts eine vollstindige
Vakuumflasche und links daneben eine teilweise entmantelte
Flasche, an der man den doppelwandigen Aufbau erkennen kann.

vavan
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THERMOSTAT

Thermostate ermdoglichen eine automatische Tempera-
turregelung, die fiir Kiihlschrinke, Zentralheizungen
und Klimaanlagen ebenso gebraucht wird wie in den
Kiihlsystemen von Automobilen und in vielen anderen
industriellen Fertigungsprozessen.

T e Y T R O S T T T
Ein Gerit, das die Temperatur zirkulierender Fliissigkeiten
oder eines abgeschlossenen Raumes tiberwacht, wird Thermo-
stat genannt; es besteht aus einem Temperaturfithler und
einem Regelteil, das den Heiz- oder Kiihlvorgang so steuert,
daf} die gewiinschte Temperatur erhalten bleibt.

Cornelius Drebbel, ein in London lebender Niederlidnder,
konstruierte um 1660 einen der ersten bekanntgewordenen
Thermostaten. An diesem kann man alle fiir Thermostaten
wichtigen Eigenschaften gut erkennen. Das von ihm gebaute
Gerit steuerte den Heizofen eines Brutapparates; die heiflen
Abgase des Ofens erhitzen hier ein Wasserbad, das den
Brutraum umgibt. Der Temperaturfiihler befindet sich in
diesem Brutraum und ist ein mit Alkohol gefiilltes Gefif3, das
an ein U-Rohr voll Quecksilber angeschlossen ist. Steigt die
Temperatur des Wasserbades und damit des Brutraumes, so
dehnt sich der Alkolhol aus und driickt auf die Quecksilber-
sdule. Auf der anderen Seite des U-Rohres steigt dann das
Quecksilber und hebt einen Stift, der iiber einen Hebel eine
Klappe schliefit, die den Abzug der Verbrennungsgase regu-
liert, Bei verringertem Zug sinkt die Verbrennungsgeschwin-
digkeit und als Folge auch die Temperatur im Brutraum. Fillt
die Temperatur, so zieht sich der Alkohol zusammen. Uber
den geschilderten Mechanismus wird die Dampfungsklappe
gehoben, was zu stirkerem Zug und einer schnelleren Ver-
brennung fiihrt. Als Ergebnis werden die Rauchgase heiffer und
das Wasserbad — und somit auch der Brutraum — erwirmt.

Diese Anlage wird zwischen den Zustinden zu grofier und
zu geringer Wirmezufuhr durch das Rauchgas gesteuert; das
Wasserbad gleicht durch die allmdhliche Warmeiibertragung
auf den Innenraum diese Extreme leidlich aus.
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Oben: Ein Thermostat im Auto unterbindet den Kiihlwasserfluf,
bis der Motor warm ist und das das Ventil verschlieflende Wachs
schmilzt. Dann iffnet durch Federdruck entstehender Wasserdruck
das Ventil und hilt es offen, solange der Motor lauft.

Oben: Ein Bimetallstreifen als Thermostat einer Warm-
wasserzentralheizung. Federnde Metallbleche verringern die
Schaltzeiten und vermeiden Funkenbildung.

Links: fede Haube dieses Bunsen-Heizgerdtes enthdlt einen
Brenner. Die durch den heifesten Tetl der Flamme fiihrenden
Kupferstabe leiten dem zentralen Heizraum eine konstante
Wirmemenge zu.

Bimetallstreifen

Viele Temperaturfithler nutzen die Ausdehnung df:r meisten
Stoffe bei Wirmezufuhr; in Drebbels Apparat war es die
Ausdehnung des Alkohols. Verschiedene Metalle haben unter-
schiedliche Wirmeausdehnungskoeffizienten, das heifit sie
vergrofern ihr Volumen bei Erwirmung unterschiedlich stark.
Messing dehnt sich zum Beispiel bei einer Erwirmung von
1°C um ein Fiinfzigtausendstel seiner Linge aus, wihrend
diese Verliangerung bei Kupfer nur 909, dieses Wertes betriigt.
Lotet man zwei Streifen verschiedener Metallbleche zusam-
men, so spricht man von einem Bimetallstreifen. Wird diese
Anordnung erwirmt, so verlingern sich die zwei Teile unter-
schiedlich stark und bewirken eine Kriimmung zum kiirzeren
Blech hin. Diese Kriimmung kann entweder direkt zur Rege-
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Oben: Heizungsanlage mit Thermostaten
zur vorteilhafteren Energienutzung. Die
Temperatur des Kesselwassers kann da-
durch nach der AuPentemperatur gesteuert
werden. An dem abgebildeten Modell

kann zusdtzlich eine Sommersparschal-
tung betdtigt werden. Die Thermostaten
regeln auPerdem die Brauchwasser-
temperatur. Diese kann z.B. nach oben
begrenzt sein, um héchstens 60°C zu
erreichen.

lung eines Ventils oder zum Ein- bzw. Ausschalten eines elek-

trischen Stromkreises benutzt werden. Dabei wird ein Strom-

kreis geschlossen, wenn der Bimetallstreifen einen elektrischen

Kontakt beriihrt; es fliefit Strom. Haben der Streifen und die

Elektrode keine Verbindung, so fliefit kein Strom, das heifit
. der Stromkreis ist unterbrochen.

In Thermostaten zur Regelung von Zentralheizungen sind
Bimetallstreifen weit verbreitet. Diese werden in U-Form aus-
gefiihrt und sind an einem Ende fest montiert; das andere
Ende schlief3t einen elektrischen Stromkreis, sobald die Tem-
peratur unter einen vorgegebenen Wert abfillt..Der Abstand
zwischen dem Bimetallstreifen und der Elektrode wird durch
Verdrehen einer Skalenscheibe eingestellt; je kleiner der
Abstand, desto schneller wird der Stromkreis bei Tempera-
turabfall geschlossen und schaltet die Umwilzpumpe fiir das
Heizwasser ein.

Ein- anderer Typ von Temperaturfithlern ist aus einer
flissigkeits- oder gasgefiillten Leichtmetalldose mit gewellten
Seitenwiinden aufgebaut. Steigt- darin die Temperatur, so
dehnt sich der Inhalt aus, und die Dose wird gestreckt. Diese
Dose ldf3t sich auch iiber eine grofiere Entfernung durch ein
diinnes Rohr mit einem Probekorper verbinden, der die Tem-
peratur erfiihlt. Andert sich die Temperatur des Probekorpers,
so verdndert sich der Druck der im Probekdrper enthaltenen

sny3Iansg

Oben: Im Bild oben ein Aufenfiihler zur
glettenden Regelung des Heizkesselwassers.
Eine weitere Energieeinsparung bietet

die Nachtabsenkung, die iiber eine
vollautomatische Zeitschaltuhr (darunter)
betdtigt wird. Der Kesselbetrieb ruht

so lange, bis die gewiinschte Tempe-
raturabsenkung in den Réiumen

erreicht ist. :

Fliissigkeit (oder des Gases'). Uber das Rohr wird diese Druck-
anderung an die Dose weitergegeben, die sich entsprechend
verlingert oder verkiirzt.

Andere Gerate

Andere Temperaturfiihler beruhen auf dem Ansteigen des
Ohmschen Widerstandes von Metallen bei steigender Tem-
peratur. Liegt an einem Draht konstante Spannung an, so
nimmt mit steigender Temperatur der Stromflufl ab. Dies
163t sich in einem Thermostat zu einer bequemen Temperatur-
kontrolle benutzen.

Heizungen in Haushalten enthalten miehrere Thermostate.
Ein im Kessel angebrachter Thermostat, Begrenzungsschalter
genannt, iiberwacht den Ol- oder Gasbrenner und die Um-
willzpumpe. Erreicht das Wasser im Kessel die obere Grenz-
temperatur, so wird der Brenner aus- und die Umwilzpumpe
eingeschaltet, sofern sie nicht schon liuft. Da im Normalfall
die Kesseltemperatur niedriger ist, werden sowohl der Brenner
als auch die Umwilzpumpe meist durch den Raumthermo-
staten gesteuert.

Alle Thermostaten nutzen das Prinzip der Riickkopplung,
d.h. das Ergebnis der Regelung, in diesem Falle die Tempera-
tur, wird als Steuergrofic dem Uberwachungsgeriit des Heiz-
oder Kiihlaggregates wieder eingegeben.

snY3ang



THYRISTOR

Thyristoren kénnen in elektrischen Geriten als Schalter
eingesetzt werden. Gegeniiber mechanischen Schaltern
haben sie den Vorteil, sehr schnell und relativ billig zu
sein. Thyristoren brauchen nicht gewartet zu werden
und haben eine sehr lange Lebensdauer.

Der Thyristor ist eine Art DIODE, d.h. ein Bauelement, das den
elektrischen Strom in einer Richtung leitet und in der anderen
Richtung sperrt. Er besteht aus vier Schichten von N- und
P-dotiertem Halbleitermaterial, das in einer NPNP-Sandwich-
form aufgebaut ist. Das elektronische Bauelement verfiigt iiber
drei Anschliisse. Die duflere P-dotierte Schicht ist mit dem
Anodenanschlufl, die duflere N-dotierte Schicht mit dem
Katodenanschlufl und die innere P-dotierte Schicht mit dem
Gateanschlufl verbunden.

Arbeitsweise

Wird an der Katode positives und an der Anode negatives
Potential angelegt, ist der Thyristor in Sperrichtung geschaltet.
In diesem Falle kann er keinen elektrischen Strom leiten, d.h.
er verhilt sich dhnlich einer in Sperrichtung geschalteten

THYRISTOR

Anode
Gate —l:l

Anocde
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Gate ._l
Katode

ZWEI-TRANSISTOREN- T
AQUIVALENZ- STROMKREIS
EINES THYRISTORS

Katode

Gate

Oben: Diese schematische Darstellung verdeutlicht, daf ein
Thyristor dhnlich funktioniert wie zwei miteinander verbundene
Transistoren. Unten: Gerit zur Leistungssteuerung mit Dioden
und Thyristoren. Die Kiihlkirper (gerippte Metallgebilde) leiten
Joulsche Wirme von den Halbleiterbauelementen ab.

o
>
=]
o
o
=
w
4 O
=




ASEA

1636 | THYRISTOR

Halbleiterdiode. Polt man um, d.h. wird die Anode positiver
als die Katode, ist der Thyristor in Durchlafirichtung vor-
gespannt. In diesem Zustand wird er —im Gegensatz zur
Diode — nicht sofort leitend. Um den Thyristor in den leiten-
den Zustand zu bringen, muf3 man an das Gate gegeniiber dem
Katodenpotential ein positiveres Potential anlegen, wodurch
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Einriesiger Thyristor der Bauart, wie er im 500-kV-Stromversor-
gungsnetz von Zaire eingesetzt wird. Dieser Typ nimmt Umfor-
mungen von Gleich- zu Wechselstrom vor. : S

- werden miissen.

ein kleiner elektrischer Strom in das Gate hineinfliet. Hier-
durch wird der Thyristor durchgeschaltet. Das Verhalten des
Thyristors ist nun édhnlich wie eine in Durchlafirichtung
geschaltete Halbleiterdiode.

Hat der Thyristor durchgeschaltet, kann die Spannung am
Gate entfernt werden, ohne das Verhalten des Bauelementes
zu beeinflussen. Es fliefit ein kontinuierlicher Strom von der -
Anode zur Katode. Thyristoren kénnen innerhalb-etwa 1 us
(1 Millionstel Sekunde) eingeschaltet werden, d.h. man braucht
nur einen kurzen Spannungs- oder Triggerimpuls dem Gate
zuzufiihren, um den Thyristor durchzuschalten.

Ein Thyristor kann auf zwei Weisen wieder ausgeschaltet
werden: Entweder indem man die Versorgungsspannung
umpolt oder aber den das Bauelement durchflieBenden Strom
sehr klein macht (etwa 10 mA). Den Stromwert, bei dem der
Thyristor noch gerade leitend ist, nennt man Haltestrom.
Unterhalb des Haltestromes wird der Thyristor ausgeschaltet.
Gleichgiiltig nach welcher Methode der Thyristor ausge-
geschaltet wurde, zum ‘Ziinden’ bendtigt man wieder eine
Gatespannung.

Anwendungen

Zwischen der Anode und Katode eines Thyristors konnen sehr
grofle Strome flieBen. Im Vergleich zu diesen Stromwerten ist
der Strom, der zum Ziinden des Thyristors benétigt wird, sehr
klein. Daraus folgt, daf§ ein Thyristor als Halbleiterschalter
eingesetzt werden kann, wobei ein sehr grofier Stromwert von
einem sehr kleinen Stromwert gesteuert wird. Diese Eigen-
schaft sowie die Tatsache, daf} der Thyristor automatisch aus-
geschaltet wird, wenn er in Sperrichtung betrieben wird, macht
ihn zum idealen Leistungssteuerelement fiir Wechselstrome.
Bei Lichtdimmersteuerungen oder Geschwindigkeitsreglern
werden heute vorwiegend Thyristoren verwendet. Bei einer
Stromversorgung mit Wechselstrom flieft der elektrische
Strom einmal in die eine und das andere Mal in die andere
Richtung. Jede Periode erfolgt viele Male pro Sekunde (in
Deutschland betriigt die Netzfrequenz z.B. 50 Hz). Wird der
Thyristor zwischen ein Netzgerit und den Verbraucher (z.B.
Elektromotor oder Licht) geschaltet, kann die an den Ver-
braucher abgegebene Leistung gesteuert werden. Dies ge-
schieht durch die Festlegung des Punktes, an dem ein Thy-
ristor ziinden soll.

In jeder Periode des Wechselstromes wird der Thyristor
zuerst in Sperrichtung und anschlieflend in Durchlafirichtung
betrieben. Ist er in Sperrichtung betrieben, flieit kein Strom
zu dem Verbraucher, also wird auch keine Leistung abgegeben.
Wird der Thyristor in Durchlafirichtung betrieben, so kann
der Zeitpunkt, wann der Triggerimpuls am Gate erfolgen soll,
verdndert werden. Hierdurch kann die Zeitdauer, wihrend der
der Thyristor leitend ist, verindert werden. Je friiher der in
Durchlafirichtung betriebene Thyristor geziindet wird, um so
grofler ist die an den Verbraucher abgegebene Leistung.
Dies bedeutet, dafl ein Licht heller oder dunkler geschaltet
werden oder ein Motor schneller oder langsamer laufen kann.

Thyristoren haben gegeniiber mechanischen Schaltern
einige Vorteile: Sie konnen sehr schnell schalten, brauchen
keine Wartung, sind relativ preiswert und haben bei Normal-
betrieb eine sehr lange Lebensdauer. Sie finden in der Industrie
vielfdltige Anwendung bei der Leistungssteuerung (z.B. in
Elektroloks). Man trifft den Thyristor aber auch in Fernseh-
geriten, bei Waschmaschinen, Lichtdimmern oder elektrischen
Ziindsystemen bei Autos an. Hiufig werden sie dann
angewendet, wenn hohe Strome zu schalten sind. Beim
Thyristor tritt im Gegensatz zum mechanischen Schalter kein
Ziindfunke auf. Ziindfunken konnen die Kontakte eines
mechanischen Schalters so stark beeinflussen, dafl sie u.U.
schon nach zwei oder drei Ziindvorgingen ausgetauscht



TIEFDRUCK

Der Tiefdruck zihlt zu den wichtigsten kommerziellen
Druckverfahren und eignet sich fiir eine breite Palette
von Papierqualititen, vom Zeitungsdruck bis hin zum
Kunstdruck.

Tiefdruckverfahren werden im wesentlichen zum DRUCKEN von
Zeitschriften und Verpackungen verwendet, doch lassen sich
auf diese Weise auch dekorative Schichtprefistoffe (z.B. in
Holzmaserung), Bodenfliesen, Tapeten, Brief- und Rabatt-
marken sowie Reproduktionen von Kunstwerken herstellen.

Beim Hochdruck wird die Druckfarbe von einem erhabenen
Druckbild auf das Papier iibertragen. Beim Steindruck (Litho-
graphie) werden bei ebener Druckform die Bildflichen von
einer fetten und damit wasserabweisenden Druckfarbe be-
deckt. Die bildfreien Flichen saugen nach entsprechender
Vorbearbeitung Wasser auf und nehmen deshalb beim Ein-
firben keine Farbe an. Beim Tiefdruck hingegen handelt es
sich um ein Intaglio-Verfahren, d.h. die Druckfarbe wird aus
sehr kleinen, in den Druckzylinder eingelassenen Druckele-
menten (‘Farbnipfchen’) auf das Papier iibertragen. Ebenfalls
zu den Intaglio-Verfahren zihlen Gravieren und Atzen.

Da die Nipfchentiefe (bei manchen Verfahren auch der
Querschnitt) variabel ist, lassen sich auf dem fertigen Bild
durch verschieden starke Einfirbung der Druckform feine
Farbabstufungen, wie sie z.B. auf einer einfarbigen Briefmarke
deutlich werden, erzielen. Die Tiefe der Farbnipfchen kann

Unten: Diese mikrofotografische Aufnahme zeigt die einge-
lassenen Druckelemente (Farbndpfchen) im Detail. Diese
werden unterschiedlich tief gedtzt, je nach Licht- und Schatten-
effekten auf dem zu reproduzierenden Original des
Fotomaterials.
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zwischen 0,001 mm an den hellsten Stellen und 0,4 mm bei den
Schattierungen liegen.

Struktur der Druckelemente

Die Struktur der Farbnipfchen ist abhiingig von der Art, in
der die Oberfliche der Druckform pripariert wurde. Beim
konventionellen ‘tiefenvariablen Rakeldruck’ (benannt nach
dem Streichmesser, mit dem die iiberschiissige Farbe entfernt
wird, der ‘Rakel’) ist das Druckbild in winzige gleichgrofie
Rasterndpfchen unterschiedlicher Atztiefe unterteilt, wihrend
es sich bei den Halbtonverfahren um “flichenvariable’ Rakel-
druckverfahren mit Nipfchen tonwertmiBig abgestufter Fli-
chenausdehnung und in der Regel gleicher Atztiefe handelt.
Letztere Methode eignet sich besonders fiir Farbreproduk-
tionen. Bei der elektromechanischen Gravur schlieBlich steuern
von einem systematisch iiber das zu reproduzierende foto-
grafische Objekt gefiithrten Tastkopf ausgehende Signale die
Bewegungen eines Gravierstichels mit Diamantspitze. Dieser
schneidet Vertiefungen in Form umgekehrter Pyramiden unter-
schiedlicher Tiefe und Ausdehnung in die Druckform ein.

Vorbereitung des Druckzylinders

Tiefdruckzylinder haben gewéhnlich eine hochglanzpolierte
Kupferoberfliche, die hidufig durch Galvanisieren auf Stahl-
zylinder aufgebracht wird. Fiir hohe Beanspruchung und
besonders lange Lebensdauer ist auch eine verchromte Ober-
fliche méglich. Die zum Druck vorgesehenen Vorlagen miissen
zunichst fotografiert werden, wobei Schriftvorlagen auf be-

Unten: Langsamer Durchlauf eines Kupferdruckzylinders
durch das Atzbad. Eine sorgfaltige Uberwachung des
Prozesses ist erforderlich, um die richtige Atatiefe der
Rasterndpfchen zu erhalten und damit die volle
Farbtonskala zu gewdihrleisten.
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KONVENTIONELLER TIEFDRUCK

HeilBes Wasser entfernt weiche
Gelatine und Papier

Pigmentpapier Negativ

Weiche
Gelatine

Gehartete

Atzung mit Saure

Geatzte Druckplatte

L

Oben links: Schematische Darstellung des konventionellen
Tiefdruckverfahrens. Ein Positiv wird auf ein sensibilisiertes
Gelatine-Pigmentpapier fotografiert bzw. kopiert. Unter
Lichteinwirkung entsteht ein dem Farbtonwert entsprechendes
Gelatinerelief. Durch die Poren in der Gelatine wird das Bild
in das Kupfer gedtzt.

SAHYW/INHOESO

Tastkopf

Links: Vereinfachte Darstellung des elektromechanischen Tief-
Gravierstichel druckverfahrens. Ein computergesteuerter Tastkopf wird iiber
das zu reproduzierende Bild gefiihrt. Von diesem Tastkopf gehen
Signale aus, die eine Synchronsteuerung des Gravierstichels
auslosen. Letzterer schneidet die entsprechenden Farbndpfchen
in die Druckplatte ein.

Tiefdruck

Rakel
sonders kontrastreiche Negative zu achten ist; bei durch-
gestuften Farbtonen, wie etwa bei Landschaftsbildern, ist dies
nicht im gleichen Mafle erforderlich. Zur Verbesserung des
Endergebnisses mufi das Negativ gegebenenfalls retuschiert
werden. Wie bei allen Farben- bzw. Buntdrucken wird auch hier
auf fotografischem Wege fur jede der drei Grundfarben (Gelb,
Rot, Blau) eine separate Druckplatte angefertigt und nachein-
Farbbehalter ander auf den Drucktriger gedruckt.

Zur Herstellung des Druckbildes auf den Kupferzylindern
oder -platten werden die Positive, nicht die Negative des Bild-

Geatzter Zylinder




und Schriftgutes verwendet. Dazu benutzt man ein lichtsen-
sibilisiertes Gelatine-Pigmentpapier, das zunichst mit einem
Raster verschen wird, um die Druckfliche in kleine Farbnipf-
chen zu unterteilen, indem man sie auf fotomechanischem
Wege mit einem Netz von Rasterstegen iiberzieht. Die
Rastergrofle betrigt gewohnlich 6o Linien/cm, d.h. 3 600
Rasternapfchen/cm?, doch sind bis zu 160 Linien/cm
moglich. Diese Rasterstege bilden die diinnen Winde der
Farbnipfchen. Anschlieflend werden die auf einer Glasplatte
in Kontakt mit dem Pigmentpapier aufgebrachten Positive
diffusem Licht ausgesetzt. An den Stellen, wo die Farbtonung
heller ist, wirkt das Licht ungehindert auf das Positiv ein, und
die Gelatine auf dem Pigmentpapier wird hirter als dort, wo
das Licht in den dunkleren Bereichen nur schwach durch-
dringt; die Rasterstege bleiben am hirtesten.

Nun kann das Pigmentpapier auf den Kupferzylinder auf-
gebracht werden. Danach wird die Riickseite abgezogen, und
bei der Entwicklung mit heiflem Wasser entsteht durch Aus-
waschen der loslichen (nicht gehdrteten) Gelatinereste ein
Gelatinerelief. Dem folgen die Trocknung und darauf das
Uberziehen der Bereiche, die nicht der Atzfliissigkeit aus-
gesetzt werden sollen, wie z.B. der Kanten, mit einem Bitu-
menlack. In der nachfolgenden Atzung mit Eisenchlorid dringt
die Atze, bedingt durch das Gelatinerelief, unterschiedlich in
das Kupfer ein, und zwar zuerst in die diinneren und.im
spateren Druck dunkler erscheinenden Zonen und zuletzt in
die hellsten, wo die Gelatineschicht am dicksten ist. So ergeben
sich entsprechend mehr oder weniger tief gedtzte Stellen in
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Links: Uberpriifung eines fertigen Probeandrucks, d.h. eines
Probeexemplars der zu druckenden Seite, auf Fehler in der
Korrekturabteilung. Finden sich solche fehlerhaften Stellen

(2.B. ein weiflicher Fleck) dort, wo nicht tief genug geitzt

wurde, werden diese Néapfchen auf dem Kupferzylinder markiert
und mit einem Gravierstichel nachgearbeitet.

2 Form von Rasterndpfchen, wihrend der Raster als gleich-
maﬁxg feines Netz iiber dem Ganzen liegt. Die Einwirkungs-
zeit des Atzmittels liegt zwischen 10 and 20 Minuten und
3 erfordert ebenso wie die Konzentration der Eisenchloridlésung
und die Temperatur des Atzbades eine sorgfiltige Uber-
wachung. Nach dem Atzen werden der Bitumenlack und even-
tuelle Gelatineriickstinde entfernt und der Kupferzylinder
bzw. die Kupferplatte abgewaschen und getrocknet. Nun ist
es Zeit fiir den Probeandruck, um vor dem eigentlichen
Druckvorgang gegebenenfalls noch geringfiigige Korrekturen,
etwa an der Tiefe der Farbnipfchen, von Hand vornehmen
zu kdénnen.

Drucken und Druckmaschinen

Der fertige Druckzylinder wird in die Druckmaschine einge-
setzt. Bogenmaschinen, die von rundgebogenen Kupferplatten
drucken, verarbeiten einzelne Papierbogen und werden
hauptsichlich fiir qualitativ hochwertige Farbreproduktionen,
insbesondere von Kunstwerken, eingesetzt. Bei Rollen-
Rotations-Tiefdruckmaschinen wird der Bedruckstoff von
Rollen zugefiihrt und als Bahn bedruckt; die Qualitit ent-
spricht auch hier strengen Mafstiben. Letztere finden vor-
wiegend beim Druck von Zeitschriften und Farbkatalogen, von
Briefmarken und nicht saugfihigen Verpackungsmaterialien
wie z.B. Aluminiumfolien Verwendung.

Bei Bogenpressen wird die Druckfarbe aus dem Farbbe-
hilter mit einer Walze, die die gesamte Oberfliche der Druck-
form mit Farbe iiberschwemmt, aufgetragen, wihrend bei
einer Rollen-Rotations-Tiefdruckmaschine der Druckzylinder
in einem Farbtrog umlaufen kann. In beiden Fillen wird die
liberschiissige Druckfarbe von der Oberfliche der Druckform
durch ein breites, diinnes Stahlband, die Rakel, entfernt. Da
die Farbe die winzigen Nipfchen fiillen und aus diesen auch
wieder abflieflen muf, sind Tiefdruckfarben diinnfliissiger als
beim Hoch- oder Steindruck verwendete Farben und bestehen
aus einem fein dispergierten Gemisch aus Pigmenten, Harz und
Losungsmittel. Nach der Ubertragung der Farbe auf das
Papier verdampft das Losungsmittel und hinterldfit einen
dauerhaften Farbfilm. Bei den neuesten Tiefdruckmaschinen
sorgt ein zusitzliches Trockensystem fiir eine beschleunigte
Verdampfung des Losungsmittels. Dies ist besonders bei
Hochgeschwindigkeitsmaschinen von Bedeutung. Um eine
Hautbildung zu vermeiden und den Ausfillungstendenzen
bestimmter Pigmente entgegenzuwirken, wird die Druckfarbe
durch Pumpen stindig in Bewegung gehalten. Damit die
Viskositdt nicht in kurzen Abstinden durch Zugabe von
Lésungsmittel immer wieder neu eingestellt werden muf,
hilt man eine relativ grofle Farbmenge im Umlauf,

Bei Rollenrotationspressen lduft das Druckpapier mit hoher
Geschwindigkeit zwischen dem Kupferzylinder und einer
Gummiwalze, die von einem Druckzylinder angedriickt wird,
hindurch. Eine grofie Rotations-Tiefdruckpresse besteht aus
mehreren benachbarten Einheiten, die jeweils eine Farbe
drucken, so dafi fiir den iiblichen Vierfarbendruck (Blau, Rot,
Gelb und Schwarz) auf jeder Seite der Rolle acht Einheiten
erforderlich wiren. Am Maschinenende wird die ablaufende,
nun bedruckte Papierrolle geschnitten, gefaltet, kollationiert
und zur fertigen Zeitschrift zusammengeheftet. Moderne
Rotationstiefdruckpressen produzieren pro Stunde 55000
Examplare eines 48-seitigen Vierfarben-Magazins.
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Die tiefste theoretisch mdégliche Temperatur heifit
‘absoluter Nullpunkt’. Obwohl man den absoluten
Nullpunkt in der Praxis nie ganz erreichen kann, haben
die Tieftemperaturphysiker sich ihm bis auf ein
Millionstel Grad genihert.

Der absolute Nullpunkt wird mit oKelvin (0K = — 273, 16°C)
bezeichnet. Bei dieser Temperatur wird es unmoglich,
einer Substanz weitere Wirme zu entzichen, so dafl sie
sich nicht weiter abkiihlen kann. Nihert man sich dem
absoluten Nullpunkt, so wird ein weiteres Abkiihlen immer
schwieriger. Praktisch erreicht man die Temperatur oK nie,
aber Temperaturen um 0,000001 K sind durch die ‘adiaba-
tische Entmagnetisierung’ magnetisch ausgerichteter Kerne
moglich, wie man sie in gewissen chemischen Verbindungen
findet.

Die Eigenschaften von Substanzen und Materialien bei sehr
tiefen Temperaturen werden in der Tieftemperaturphysik und
der ‘Kryotechnik’ untersucht. In diesem Temperaturbereich
findet man teilweise ganz iiberraschende neue Effekte.

Bei der Abkiihlung dndern viele Substanzen deutlich ihre
Eigenschaften, weil ihr Energieinhalt, der fiir die Bewegung
der Elektronen und der Atome verantwortlich ist, mit fal-
lender Temperatur abnimmt. So zeigt die Wirmekapazitit
(oder ‘spezifische Wirme’, die Wiarmemenge, die man braucht,
um ein Gramm einer Substanz zu érwirmen) eine starke
Abnahme, wenn man sich dem absoluten Nullpunkt nihert.
Mit der Abkiihlung nimmt die ‘Entropie’, das Maf} fiir die
Unordung in einer Substanz, ab. Deshalb gehen beispielsweise
Stoffe, die bei Raumtemperaturen im gasformigen Zustand
vorliegen, bei der Abkiihlung in den ‘geordneteren’ fliissigen
Zustand und schliefilich in den festen Zustand iiber. Nur
Helium bleibt bei normalem Druck auch bei tiefsten Tem-
peraturen noch fliissig. Einige Materialien, darunter auch
Eisen, Stahl und Kunststoffe, werden bei tiefen Temperaturen
sprode, andere — z.B. Edelstahl und Aluminiumlegierungen —
bleiben bis zu sehr tiefen Temperaturen ‘duktil’ (plastisch
verformbar). Die meisten Stoffe ziehen sich auflerdem beim
Abkiihlen zusammen (Kontraktion), weil die Amplituden der
Atomschwingungen abnimmt. Halbleiter zeigen eine Zunahme
des elektrischen Widerstandes, weil die Anregung der zur
elektrischen Leitfdhigkeit notigen Ladungstriger abnimmt.
Reine Metalle werden jedoch immer bessere Leiter, weil die
Streuung der reichlich vorhandenen Ladungstriger durch
Gitterschwingungen (gekoppelte Atomschwingungen) ab-
nimmt.

Gasverflissigung

Die Verflissigung von Gasen, ihre Aufbewahrung und ihr
Transport in fliissiger Form beschiftigen viele Zweige der
Industrie in groflem Ausmaf. Fliissiges Ethylen, mit einem

Siedepunkt von 169 K, ist das Ausgangsmaterial fir die ge-.

samte Kunststoffchemie. Fliissiger Sauerstoff (Siedepunkt
9o K) wird bei der Stahlherstellung gebraucht. Besondere
Bedeutung hat in den letzten Jahren die Vorratshaltung von
flissigem Erdgas (Methan) gewonnen. Bei weit tieferen
Temperaturen finden wir flissigen Wasserstoff als Raketen-
treibstoff und fliissiges Helium zur Kiihlung supraleitender
Spulen. Neben ihren speziellen Aufgaben bei verschiedenen
Prozessen bieten fliissige Gase generell den Vorteil eines etwa
auf ein Tausendstel verringerten Volumsns, womit Aufbe-
wahrung und Transport erheblich vereinfacht werden.

Zur Verfliisssigung von Gasen braucht man zunichst einen
Kompressor, in dem ein Kiihlmittel dem komprimierten Gas
Wirme entzieht. Darauf folgt ecine Reinigungsstufe, um
Verunreinigungen zu entfernen, die die Verflissigerstufe

verstopfen wiirden. SchlieBlich gibt es eine Entspannungs-
phase, in der das Gas duflere Arbeit leistet, Energie verliert
und sich dabei abkiihlt. Gewohnlich wird diese letzte Aufgabe
von einer Entspannungsmaschine oder Turbine iibernommen.
In Heliumverflissigern wird auch der Joule-Thomson-
Effekt genutzt. Dabei verrichtet das Gas bei Ausdehnung
Arbeit gegen seine eigenen intermolekularen Krifie und ver-
fliissigt sich nach Abkiihlung. Dazu muf jedoch zunichst eine
kritische Temperatur, die ‘Inversionstemperatur’, unter-
schritten werden.

Suprafliissiges Helium

Fliissiges Helium (Siedepunkt 4,2 K) besitzt einige aufler-
ordentliche Eigenschaften. Seine Dichte betrigt etwa ein
Achtel der Dichte von Wasser; es ist die einzige bekannte
Substanz, die bei normalem Druck nicht erstarrt. Nur unter
einem Druck von etwa 25 bar geht es (bei etwa 1,1 K) in den
festen Zustand iiber. Pumpt man das Gas iiber der Fliissig-
keitsoberflache ab, so kiihlt sich die Fliissigkeit unter heftigem
Sieden weiter ab. Unterhalb von 2,2 K entwickeln sich jedoch
keine Gasblasen mehr, und die Oberfliche beruhigt sich.
Unterhalb dieses ‘Lambdapunktes’ befindet sich Helium im
‘suprafliissigen’ Zustand (‘Helium IT’). Helium II flieit noch
reibungsloser als ein Gas. Es bildet diinne Filme auf Ober-
flichen und kann sich mit grofier Geschwindigkeit an Winden
entlangbewegen. Setzt man einen leeren Becher in supra-
fliissiges Helium, so ‘kriecht’ der Heliumfilm iiber den Rand
hinweg und fiillt den Becher, bis die Niveaus ausgeglichen
sind. Hebt man den Becher hoher, so lduft das suprafliissige
Helium ins Reservoir zuriick.

Zur Vorfithrung des ‘Fontineneffektes’ verstopft man ein
diinnes Rohrchen mit einem dicht gepackten feinen Pulver,
das fiir normales fliissiges Helium, nicht aber fiir suprafliissiges
Helium undurchlissig ist. Ein Ende des Rohrchens wird in
Helium II getaucht; im herausragenden Ende wird das Pulver
durch Einstrahlen von Licht erwirmt. Bei geeigneter Anord-
nung kann man damit Helium II bis zu 30 cm hoch aus dem
Rohrchen spritzen sehen.

Diese auflergewohnlichen Effekte beruhen alle auf der
duflerst geringen Viskositiit (Zihigkeit) von Helium II. Aus
demselben Grunde ist suprafliissiges Helium auch ein nahezu
perfekter Warmeleiter (iiber hundertmal besser als Kupfer).

Zum Versproden der verschiedenen Komponenten von Abfall-
material wird fliissiger Stickstoff (— 196°C) verwendet.
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Oben: Reparaturen an Pipelines, in denen sich Fliissigkeiten Unten: Radioaktive organische Verbindungen werden in

oder Gas befinden, konnen wesentlich vereinfacht werden, fliissigem Stickstoff aufbewahrt. Damit verringert man den
indem fliissiger Stickstoff zu einem Verschlufstopfen gefroren Einflup der radioaktiven Strahlung auf die chemische Zer-
wird. Dadurch wird die defekte Stelle voriibergehend abge- setzung der Substanz. (Der radioaktive Zerfall ist von der

dichtet, und die Reparaturen konnen durchgefiihrt werden. Temperatur unabhiangig.)

vavin
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TINTE

Es gibt Tinten jeder einzelnen Farbe des Grundspek-
trums in hundert verschiedenen Schattierungen — und
trotzdem werden immer weitere Nuancen der Schreib-
und Druckfarben entwickelt.

Das ilteste uns erhalten gebliebene Schriftstiick ist eine
dgyptische Papyrusrolle aus dem Jahre 2500 v. Chr. Seit dieser
Zeit hat die Entwicklung von Tinten zu einer bedeutenden
Technologie der modernen Druckfarben gefiihrt. Fiihrende
Herstellerfirmen beschiftigen sich mit eigenen chemischen
Forschungen, um mit den Anforderungen der Druckindustrie
Schritt halten zu konnen.:

Die ersten Tinten

Die ersten Tinten wurden durch Auflésen des in Form von
Lampen- oder Kaminruf} auftretenden Kohlenstoffs in Wasser
oder in Olen hergestellt. Neben dieser schwarzen Tinte gab es
in Agypten auch schon rote Tinte. Im 3. Jahrhundert vor Chr.
wurde die Eisengallus-Tinte erfunden, die durch Abkochen
von Gallipfeln (Gewebewucherungen, die besonders an den
Blittern der Eiche vorkommen und durch die Maden der
Gallwespen hervorgerufen werden) und Eisenvitriol hergestellt
wurde. Die Gallusgerbsdure reagierte mit den Salzen und
ergab eine schwarze oder braune Losung. Die Germanen
kannten einfache Tinten, die durch das Kochen von Eisen-
salzen, Eisenoxiden oder Eisenspinen mit Gerbsédure (Tannin)
in wifiriger Losung gewonnen wurden. Dieses Verfahren hielt
sich in verbesserter Form bis ins 19. Jahrhundert, als es von
aus Kohlenteer hergestellten synthetischen Farben abgeldst
wurde.

Fullhaltertinten
Zum Schreiben benutzte Tinten sind mit loslichen Farbstoffen
versetzt und trocknen durch das Eindringen ins Papier und
durch Verdunsten des Losungsmittels. Thre Herstellung er-
folgt durch Hineinriihren der Farbstoffe in das Losungsmittel,
wobei alle unldslichen Stoffe wihrend oder nach dem Herstel-
lungsverfahren herausgefiltert oder in einer ZENTRIFUGE aus-
geschleudert werden.

Bei der modernen blauschwarzen Tinte fiir FULLFEDER-

HALTER wird die durch das Schreiben erzeugte ‘Spur’ durch den
Farbstoff blau gefirbt. Wird nun die Tintenschrift dem
Luftsauerstoff ausgesetzt, verblafit der blaue Farbstoff, und
das Metalltannat oxidiert zu einer schwarzen Farbe. Diese
Tinte ist dauerhaft und verliert sich nicht von dem Papier
durch Verblassen. Waschfeste Tinten sind einfache Lésungen
von Farbstoffen in Wasser, dem eine kleine Menge eines
Konservierungsmittels beigegeben wurde.

Tinten fur Faserstifte

Die Spitze eines Faserschreibers (Filz-, Leicht- oder Gleit-
schreiber) besteht aus gebiindelten, von einem Kunstharz
zusammengehaltenen Chemiefasern, wobei zwischen den ein-
zelnen Fasern ein ausreichender Luftabstand beibehalten
wurde, damit die Tinte infolge der Kapillarwirkung hindurch-
fliefen kann. Die der normalen Fiillhaltertinte #hnliche
Filzschreibertinte enthilt einen hohen Anteil eines Anfeuch-
ters, damit ein Verstopfen der feinen Kapillaren durch aus-
getrocknete Tinte vermieden wird.

Kugelschreibertinten

Im RUGELSCHREIBER wird die dickfliissige Tinte durch Abrollen
einer kleinen Metall- oder Kunststoffkugel mit einem Durch-
messer von 0.7 mm bis 1,0 mm auf das Papier iibertragen.
Wegen der geringen Grofle der Kugel und des Abstandes
zwischen der Kugel und ihrem Gehiuse ist die auf das Papier
iibertragene Tintenmenge nur gering. Aus diesem Grunde
enthilt die Tinte einen groBlen Anteil an Farbstoffen, damit
eine lesbare ‘Spur’ entsteht. Die in der Ersatzmine eines
kleinen Kugelschreibers enthaltene Tintenmenge reicht dazu
aus, einen fortlaufenden Strich mit einer Linge von 1 500 m bis
2000 m zu zichen, wihrend man mit der gleichen Menge
einer Fiillhaltertinte nur einen Strich von 80 m bis 100 m
Linge ziehen konnte. Um zu verhindern, daf die Tinte auf

Unten: Uberpriifung der Farbzusammenstellung schwarzer Tinte
mit Hilfe der Papier-Chromatographie. Diese schwarzen

Tinten bestehen aus drei Farbstoffen, die sich auf einem
loschpapierahnlichen Papierstreifen absetzen, der in einer

in den unteren Teil des Behdlters eingc rachten Tinten-

losung steht.

]
m
(%]
m
>
=]
O
i
O
o
=
7]
L=
i
—
=



Rechts: Hier werden die farblichen
Eigenschaften anhand von Probedrucken
kontrolliert.

Unten: Zur Herstellung von Druck-
farben wird noch stark von der dreifachen
Walzmaschine Gebrauch gemacht. Nach
dieser traditionellen Methode werden die

Druckfarben verteilt und zu einer Art
Paste vermischt, die anschliefend
durch Walzen gefiihrt wird. Auf diese
Weise konnen die Pigmentteilchen bis
auf eine Gri e von 4 Mikrometer

(r um= 1 Millionstel Meter) zermahlen
werden.

COATES

der Kugelspitze antrocknet und Festkorperchen die Kugel in
ihrem Gehiuse festklemmen, wird die Tinte mit sehr langsam
trocknenden Losungsmitteln hergestellt und vor dem Ein-
fiillen sorgfiltig gefiltert. Da die Abmessungen der Konstruk-
tionsteile von einem Kugelschreibertyp zum anderen unter-
schiedlich sind, miissen auch die Kugelschreibertinten auf die
zu befiillenden Kugelschreiberminen abgestimmt sein.

Druckfarben

Druckfarben werden nach den verschiedensten Gesichts-
punkten, wie zu bedruckendes Material, anzuwendendes
Druckverfahren, Trocknungsverfahren, Art der Drucker-
presse, erforderliche Unverénderlichkeit der Farbe, Dauer der
allgemeinen Haltbarkeit usw., zusammengestellt. Die zu
bedruckenden Stoffe reichen von einer Vielfalt an Papierarten
iiber Zellglas bis hin zu Stahl. Die drei Haupt-Druckverfahren
sind der Buchdruck, ein Verfahren, bei dem die Druckfarbe
durch erhabene Elemente auf das Papier iibertragen wird;
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der Tiefdruck, bei dem die druckenden Elemente durch
Atzen und Gravieren tiefgelegt sind, und der Flachdruck, ein
Verfahren, bei dem die druckenden und die nichtdruckenden
Elemente in derselben Ebene liegen, wobei die druckenden
Teile durch chemische Behandlung wasserabstofiend gemacht
werden und sich mit Druckfarbe einfirben lassen. Die nicht-
druckenden Teile werden fettabstoflend gemacht und nehmen
folglich keine Druckfarben an. Die beim Hochdruck ange-
wandten Methoden lassen sich wiederum, ungeféhr in fallender
Reihenfolge und entsprechend der Arbeitsgeschwindigkeiten
der verwendeten Pressen, in Druckverfahren zur Herstellung
von Zeitungen, Illustrierten, Biichern und Geschiftsdruck-
sachen (Akzidenzdruck) einteilen.

Druckfarben gehen bei der Lagerung in den Gelzustand
iiber und miissen durch mechanische Bewegung verfliissigt
werden konnen. Sie diirfen sich nicht verfestigen, wihrend sie
in der Presse sind, was mehrere Stunden dauern-kann. Zu
allen Druckverfahren gehort, dafl Teile der Maschine gegen
den zu bedruckenden Gegenstand gedriickt werden, weshalb
eine zu diinnfliissige Druckfarbe herausquellen und Verschmie-
rungen der gedruckten Schrift bzw. Abbildungen bewirken
kann. Solche Erscheinungen werden durch eine Viskositits-
kontrolle vermieden. Die aufgetragene Druckfarbenschicht ist
diinn, was wiederum bedeutet, dafl die Druckfarbe einen
grofien Anteil an Pigmenten besitzen mufl. Hieraus ergibt sich,
dafl Druckfarben im allgemeinen viel konzentrierter als
Schreibtinten sein miissen — jedoch unterscheiden sich Druck-
farben und Schreibtinte noch in manch anderer Hinsicht
voneinander.

Die benutzten Pigmente sind im Grunde die gleichen,
jedoch idndert sich der fliissige Teil der Tinte bzw. Farbe
(d.h. der Pigmenttriger) je nach Art der Verwendung. Es
werden diverse Natur- oder Kunstharze, Trockendle und
hiufig auch Lésungsmittel benutzt. So sind z.B. Akzidenzfar-
ben zum Bedrucken von Geschiftspapier, Fahrscheinen usw.
dickfliissig und trocknen nur langsam. Der verwendete Pig-
menttriger ist dann ein’ Gemisch aus Mineralél, Kunstharz
und Lithofirnis (besonders behandeltes Leindl). Andererseits
kann fiir den Zeitungsdruck einfaches Mineral6l benutzt wer-
den, weil das zu bedruckende Papier saugfihiger istund auf
viel schnelleren Druckmaschinen verarbeitet wird. :

Fiir Tiefdruckverfahren benutzte Farben diirfen nicht zu
klebrig sein, da die iiberfliissige Farbe durch ein Stahllineal
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Eine Vorrichtung zur Priifung der Dichte von Kugelschreiber-
" tinten. Die Tinte muf3 in einer einem wirklichen Kugel-
schreiber entsprechenden Vorrichtung gepriift und ihre

Dichte dabei festgestellt werden, da jeweils nur ein

geringer Teil dieser Tinte an der Kugelfiihrung (Kugelge- -
héuse) vorbeiflie3t.

(Rakel, Rakeltiefdruck) oder durch eine Wischvorrichtung
(Stichtiefdruck) von den eingefirbten Druckformen abgenom-
men wird, so dafl nur die Farbe in den tiefliegenden Druck-
elementen (Nipfchen) verbleibt. Auch diirfen Tiefdruckfarben
nicht mit Spuren von Siuren, wie sie beim Atzen (siehe
GRAVIEREN UND ATZEN) benutzt werden, reagieren, wihrend
andererseits die feingemahlenen Pigmente so ‘weich’ sein
miissen, dafl der Kupferzylinder (Presseur) nicht zerkratzt
wird. Fiir den Flachdruck (Offsetdruck, Steindruck, Licht-
druck u.a.) benutzte Farben diirfen nicht wasserloslich sein, da
sie sonst in den nicht zu bedruckenden Teil eindringen.

Rauhes Papier saugt mehr Druckfarbe auf als glattes Papier.
Eine bestimmte Menge farbiger Druckfarbe ist nicht so
ergiebig wie schwarze Druckfarbe (Druckerschwirze), weshalb
die Ausbeute je nach Farbe verschieden ist. Es gibt so viele
Schattierungen einzelner Druckfarben, dafy bisher noch keine
zufriedenstellende Methode zu ihrer Einteilung festgelegt
werden konnte. Die jeweils ‘passende’ Farbe findet man durch
optischen Vergleich oder mit Hilfe eines Spektroskops.

Die meisten Druckfarben trocknen teilweise durch Ein-
drmgen in das bedruckte Material, teilweise durch die Reak-
tion eines Oles oder eines Harzes mit dem Luftsauerstoff.
Jedoch gibt es auch hier viele Abweichungen. Bei mit hohen
Geschwindigkeiten arbeitenden Druckmaschinen werden
hiufig heifitrocknende Farben (‘Heat-set-Farben’) benutzt.
Sie trocknen unter Wirmeeinwirkung aus und werden demzu-
folge anstatt mit Trockendlen mit Losungsmitteln, die bei
hohen Temperaturen verdampfen, hergestellt. Einige dieser
Farben enthalten auch Polyvinylchlorid (PVC). Kalttrock-

nende Farben (‘Cold-set-Farben’) werden bei verhiltnismafig
hohen Temperaturen aufgetragen und trocknen beim Abkiih-
len aus. Unter Dampfeinwirkung trocknende Farben trocknen
durch Niederschlagsbildung. Statt eines Trockenodles enthilt
der Pigmenttriger ein Glycol-Losungsmittel und ein in Wasser
16sliches Kunstharz, so daf3 sich der Farbstoff und das Harz
beim Absorbieren des Wassers niederschlagen und sich einfach
dadurch, daf3 der Druckraum feucht gehalten wird, auf dem
Papier absetzen.

In metallisierten Druckfarben, die zum Bedrucken von
Metallen und Verpackungen benutzt werden, befinden sich
winzige Metallteilchen in Suspension. Manchmal werden
Druckfarben, beispielsweise fiir den Druck von Banknoten,
Schecks und Geschiftsformularen, die maschinell sortiert
oder ‘gelesen’ werden sollen, mit Absicht magnetisiert. Leucht-
farben sind zur Erzielung einer besonderen Helligkeit bzw. fiir
einen durchdringenden Glanz von Farben bestimmt und kon-
nen zur Haltbarmachung des Lichteffektes beschichtet werden.
Einige Druckfarben sind zum Auftragen durch ein Sieb (z.B.
Metallsieb beim Durchdruck) bestimmt, wihrend andere
elektrostatisch aufgetragen werden, d.h. sie werden mit Hilfe
einer elektrischen Ladung durch eine Abdeckung hindurch-
gezogen. Das Angebot an Druckfarben ist also sehr weit ge-
fiachert und wird tiglich erweitert.

Druckfarben werden mit unldslichen Pigmenten gefirbt und
miissen nach dem Mischen durch eine Walzvorrichtung ge-
fiithrt werden, damit sich die Pigmente griindlich im Pigment-
triger verteilen. Die hierzu erforderliche Maschine besteht aus
Walzen, die mit unterschiedlichen Drehzahlen in engen
Abstinden zueinander umlaufen. Die kleinen Farbteilchen
werden so lange zerquetscht und zerrieben, bis sie von dem
Ol oder dem jeweiligen anderen Farbstofftriger dicht umhiillt
und so klein sind, dafl sie keinerlei Verschleif3 der Druck-
flichen verursachen konnen. Die Mischung wird mehrere
Male durch die Walzen geleitet. Wihrend dieses Vorganges —
oder im Anschlufl daran — konnen Zusitze (Additive) beige-
geben werden.
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TONBANDGERAT

Abgesehen von den vielen Verwendungsmaoglichkeiten
in Musik und Unterhaltung erleichtern Tonbandgeriite
die Arbeit in vielen Berufszweigen. Journalisten nehmen
mit ihnen Interviews auf, Geschiftsleute diktieren
Briefe auf Band.

Der didnische Wissenschaftler Valdemar Poulsen (1869 bis
1942) fiihrte im Jahre 1898 die erste magnetische Speicherung
mit einem “Telegraphon’ vor. Allerdings dauerte es noch 50
Jahre, bis daraus ein brauchbares Tonbandgerit wurde.
Poulsen speicherte die Signale auf Stahldraht, spitere Ma-
schinen arbeiteten mit flachem Stahlband. Solche Materialien
waren schwierig zu handhaben, da die Speichereigenschaften
nicht giinstig waren. In Deutschland entwickelte man vor
dem Zweiten Weltkrieg ein brauchbares Material zur Magnet-
speicherung. Es bestand aus einer diinnen Schicht Eisenoxid,
die auf Papierstreifen aufgebracht war. Einige Jahre spiiter er-
setzte man den Papierstreifen durch einen Plastikfilm: Damit
hatte man das erste MAGNETBAND geschaffen.

Grundsitzlich wird die Abwickelspule des heute 6,25 mm
breiten Bandes auf den linken Bandteller gesetzt und das lose
Ende an den Magnetkopfen entlang zur leeren rechten Auf-
wickelspule gefiihrt. Die Geschwindigkeit, mit der sich das
Band von der einen zur anderen Spule bewegt, wird nicht von
den Umdrehungen der Aufwickelspule bestimmt, sondern von
einer Treibrolle, die mit konstanter Geschwindigkeit von
einem Elektromotor angetrieben wird. Das Band wird zwi-
schen die Treibrolle und eine Andruckrolle geprefit und auf
diese Weise von der Abwickelspule heruntergezogen.

Alle Tonbandgerite arbeiten nach dem elektromagnetischen
Prinzip, das auf der Wechselwirkung zwischen elektrischen
Stromen und magnetischen Feldern beruht. Die vom MIKRO-
FON, PLATTENSPIELER oder RADIO zur Aufnahme abgegebenen
Signale sind schwache elektrische Strome, deren Grofie
abhingig von der Intensitit des urspriinglichen Schalls ist. Die

Ein modernes Tonbandgerdt
von hoher Qualitdt ist der
Grundig T'S 1000. Es hat ein
3-Motoren-Deck, und fiir
Trickaufnahmen und Spezial-
effekte kann die Bandgeschuwin-
digkeit beliebig variiert werden.

1 ‘J\
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Frequenz des Stromes wird von der Tonhohe des Schallsi-
gnales bestimmt. Das elektrische Signal durchliuft einen Ver-
starker, der am Ausgang mit einer Spule abgeschlossen ist. Die
Spule sitzt auf einem Ringkern aus weichmagnetischem
Material; der Ringkern besitzt an der Bandseite einen sehr
schmalen Luftspalt. Den Elektromagneten nennt man Sprech-
kopf. Durchfliefit der Sprechwechselstrom die Spule, wird ein
elektromagnetisches Feld erzeugt, das in Intensitit und
Frequenz dem Schallsignal entspricht. Die magnetischen
Feldlinien konzentrieren sich im Luftspalt, an dem das Band
voriiberlduft. Auf dem Band wird der augenblickliche Zustand
des Magnetfeldes durch entsprechende Ausrichtung der
Eisenoxid-Teilchen festgehalten—jedes Teilchen verhilt sich
wie ein winziger Magnet, dessen einmal eingenommener
Zustand lange erhalten bleibt. 3

Zum Abhorvorgang wird das Band an einem Wiederga-
bekopf vorbeigefiihrt. Dies ist ein Elektromagnet, der in
seinem Aufbau dem Sprechkopf gleicht. Tatsdchlich wird in
den meisten Heimgeriten derselbe Kopf zur Aufnahme und
Wiedergabe benutzt; man nennt ihn Tonkopf.

Das Magnetfeld auf dem Band induziert eine Spannung in
der Spule des Wiedergabekopfes, die dann verstirkt und zum
LAUTSPRECHER oder zu Kopfhorern gefithrt wird. Die vom
Band gelieferten Signale sind ein getreues Abbild bes ur-
spriinglich aufgenommenen Schallsignales.

Eine neu gekaufte Bandspule wird in vollkommen entma-
gnetisiertem Zustand geliefert, d.h. die Magnetteilchen liegen
ungeordnet im Bandmaterial. In diesem Zustand sollte sich
auch das Band befinden, wenn es den Aufnahmekopf erreicht.
Damit dies gewihrleistet ist, besitzen alle Tonbandgerite
einen Loschkopf, an dem das Band voriiberziehen muf3, bevor
es den Aufnahmekopf erreicht.

Urspriinglich wurde an dieser Stelle ein kleiner Permanent-
magnet zur Entmagnetisierung eingesetzt; er verursachte
jedoch ein zu starkes Bandrauschen. Moderne L&schkopfe
werden von einem Strom gespeist, dessen Frequenz iiber dem
Horbereich liegt. Aufgrund der negativen und positiven
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Rechts: Der Bandantrieb und die Anordnung
der Kopfe bet einem qualitativ hochwertigen
Spulenbandgerat. Das Band lauft erst am Lisch-
kopf vorbei, der vorherige Magnetisierungsvorgdnge
beseitigt. Danach gelangt es zum Aufnahmekopf und
wird dort entsprechend magnetisiert. AnschliefSend lduft
es weiter zum Wiedergabekopf. Der Wiedergabekopf setzt
beim Spielen das Signal wieder in elektrische Schwingungen um.
Uber den Druckarm wird das Band dann auf die Spule gewickelt.

Halbschwingungen des hochfrequenten Stromes wird das Band
zunichst in der einen und dann in der anderen Richtung
magnetisiert; auf diese Weise gelangt es wirkungsvoll ent-
magnetisiert, also geloscht, zum Aufnahmekopf.

Der 0SZILLATOR, der den hochfrequenten Loschstrom er-
zeugt, hat bei den meisten Tonbandgeréten eine weitere Funk-
tion zu erfiillen. Er muf} nimlich den Sprechkopf mit Hoch-
frequenz vormagnetisieren. Dazu wird ein Teil des hochfre-
quenten Stromes mit dem Sprechwechselstrom gemischt. Man
erzielt damit eine Verringerung der nichtlinearen Verzerrun-
gen, die durch die Hystereseschleife des aufgenommenen
Flusses entstehen. Die Loschfrequenz wird gewohnlich so
festgelegt, dafl sie wenigstens dreimal so grof3 wie die hdchste
auftretende Niederfrequenz, die das Tonbandgerit verarbeiten
kann, ist. Gebriduchliche Loschfrequenzen liegen zwischen
50 kHz bis 8o kHz.

Durch die Einengung des Frequenzbereiches der aufzuneh-
menden Signale bei niedrigen Bandgeschwindigkeiten wird

Unten: Das Foto zeigt den Aufnahmekopf (oben im Bild)
mit der Antriebswelle und der Bandandrucksrolle (in

der Mitte zu schen). Beide ziehen das Band am Kopf
vorbei. Die mechanische Spannung an der Aufwickelspule
ist relativ gering.

Aufwickelspulé
Abwickelspule

Aufnahmekopf
Antriebswelle

Druckarm

dem Bandgerit eine Grenze in der Wiedergabe hoher Fre-
quenzen gesetzt. Andererseits steigt mit hheren Geschwindig-
keiten auch der Bandverbrauch bei gleichbleibender Aufnah-
medauer stark an. Zwischen beiden Wirkungen mufl ein
Kompromif} gesucht werden. Heute gebriuchliche Geschwin-
digkeiten sind 38 cm/s, 19 cm/s, 9,5 cm/s und 4,75 cm/s.
Die hoheren Geschwindigkeiten wihlt man fiir qualitativ
hochwertige Aufnahmen, die niedrigeren Geschwindigkeiten
fiir einen wirtschaftlichen Bandverbrauch. Die Techniker in
Aufnahmestudios arbeiten mit 38 cm/s und sogar 76 cm/s,
wohingegen bei Heimgeriten mit weniger hohem technischem
Aufwand befriedigende Aufnahmen mit 9,5 cm/s und
4,75 cm/s gemacht werden koénnen. Die Standardgeschwin-
digkeit eines Kassettenrecorders ist iibrigens 4,75 cm/s (siehe
unten).

Ein wirtschaftlicher Bandverbrauch wird auch durch Tei-
lung der Breite des Bandes in zwei Aufnahmebereiche erzielt.
So besitzen beispielsweise die Mono-Halbspurgerite einen
vertikalen Luftspalt, der nur die obere Hilfte des Tonband-
materials magnetisiert. Der Benutzer kann dann das Band
umdrehen und eine zweite Aufnahme auf dem Bandteil
speichern, das vorher unten lag. Stereo-Aufnahmen bendtigen
gleichzeitig zwei Spuren fiir den rechten und linken Kanal.
Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit sind Stereo-Bandgeriite
oft mit Viertelspur-Tonkdpfen ausgeriistet. Die Spuren in
jeder Richtung sind verschachtelt, so daf} die Spuren 1 und
3 fiir den linken und rechten Kanal in der einen Richtung und
die Spuren 4 und 2 dann gelten, wenn man das Band wendet




HERKOMMLICHER AUFNAHMEKOPF AKAI-CROSSFIELD-KOPF

Tonsignal

Vormagnetisierungssignal

Tonkopf

Oben: Zwei unterschiedliche Verfahren zur hochfrequenten
Vormagnetisierung des Tonbandes. Beim bisherigen Ver-

Sfahren werden Hochfrequenz- und Tonsignal gemeinsam

dem Aufnahmekopf zugefiihrt. Im Gegensatz dazu besitzt

das Akai-Crossfield-System zur Varmagnetisierung einen ge-
trennten Kopf. Auf diese Weise ist es miglich, eventuell
auftretende Tonverzerrungen zu verringern.

Unten links: Die Kipfe dieser Bandmaschine in einem
Studio besitzen zwilf Spuren. Nach vollendeter Aufnahme
werden die 2wolf Spuren auf zwei fiir Stereo und auf vier
fiir Quadrophonie heruntergemischt.

Unten rechts: Ein abgedeckter 2- Spur-Stereo-Tonkopf von
der Bandseite her gesehen. Die Binder und der Luftspalt

sind bei professionellen Bandmaschinen breiter als bei
Heimtonbandgerdten.
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und in umgekehrter Richtung laufen laf3t.

Ein Vorzug der Bandaufnahmen gegeniiber anderen Schall-
speichern ist die Leichtigkeit, mit der Binder geschnitten und
damit Aufnahmen geédndert werden kénnen.

Bei der im allgemeinen angewendeten Schneidetechnik wird
jedes der beiden Enden, die zusammengefiigt werden sollen,
mit einem Rasierblatt oder einer Schere durchschnitten. Man
mufl dazu Messingscheren benutzen, denn Stahlscheren
beeinflussen unter Umstdnden die Magnetisierung des Bandes.
Den Schnitt mit einer magnetisierten Schere erkennt man
spiter am horbaren Klickgerdusch wihrend des Abhorvor-
ganges. In der Regel bevorzugt man einen Schnitt mit einer
Schrige von 45°. Dadurch erhilt man anstelle eines horbaren
Storgerdusches an der Schnittstelle gleichmiflig weiterlaufende
Hintergrundgerdusche. Hat man praktische Ubung, so lassen
sich Musikdarbietungen bis auf einzelne Notén genau schnei-
den; Sprache kann bis zur Silbengenauigkeit geschnitten
werden. Bei Konzertaufnahmen schneiden routinierte Ton-
techniker Fehler aus der Erstaufnahme und fiigen Verbesse-
rungen ein, so dafl die endgiiltige Aufnahme sich perfekter
anhort als die tatsdchliche Konzertauffilhrung — eine Praxis,
die viele Musikliebhaber mif3billigen. Trotz der beschriebenen
Mafinahmen ldfit sich der Schnitt feststellen, wenn die Band-
aufnahme iiber Kopfhorer sorgfiltig abgehort wird; oftmals
1a83t sich auch ein Unterschied im Dynamikpegel der Auf-
nahme erkennen.

Kassettenrecorder

Viele Leute storte das Einfideln des losen Bandendes. Man
versuchte daher auf verschiedenste Weise, Bandkassetten
herzustellen. Inzwischen haben sich zwei Formate durch-
gesetzt: das Kassettensystem und das Cartridge-System.

Im Jahre 1963 brachte die Firma Philips ein neuartiges,
batteriebetriebenes Tonbandgeriit heraus, mit dem nur Kom-
pakt-Kassetten abgespielt werden konnten. Das Band war
statt 6,25 mm nur 3,81 mm breit und vollstindig in einem
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Mit diesem Tonbandgerdt werden Fledermduse aufgespiirt.
Die Einheit links fangt die unhorbaren Ultraschall-
Gerdusche auf, die von Fledermdusen ausgehen. Sie werden
dann horbar gemacht und aufs Tonbandgerdit iibertragen.

100 x 64 x 9 mm?® groflen Gehiduse eingeschlossen. Der
Benutzer brauchte nur noch die Kassette in einen entspre-
chend breiten Schlitz zu stecken, und das Geriit war zur Auf-
nahme oder Wiedergabe bereit. Die langsame Bandgeschwin-
digkeit von 4,75 cm/s wurde ausgewihlt, um fiir eine gege-
bene Aufnahmedauer den Bandverbrauch und damit auch die
Abmessungen der Kassette gering zu halten.

Die Tongqualitit iiberraschte auch die Kritiker. Dieses
System wurde bald eine ernsthafte Alternative zur Schall-
platte. Die ersten Kassettenrecorder waren zwar monophone
Halbspurgeriite, das System war aber von Anfang an fir
Viertelspur-Stereoaufnahmen gedacht. Durch Umordnung
der Spuren erreichte man sogar Kompatibilitit fiir Mono/
Stereo-Aufnahmen. Statt der verschachtelten Spuren 1, 3 und
4, 2, wie es bei normalen, offenen Bandmaschinen fiir das linke
und rechte Stereo-Signal iiblich ist, wurden beim Kompakt-
Kassettensystem die benachbarten Spuren I, 2 und 4, 3 be-
nutzt. Man zihlt bei der Kassette die Spuren von unten nach
oben. Auf diese Weise kann ein Mono-Tonkopf in Halbspur-
technik gleichzeitig die beiden Stereospuren abstasten und ein
annehmbares Summensignal in Mono wiedergeben.

Wegen der langsamen Geschwindigkeit und der sehr
knappen Spurbreite der Bandkassette ist die Tonqualitit
begrenzt. Man hat eine Reihe von Mafinahmen ergriffen, um
diese Einschrinkungen aufzuheben, und tatsichlich eine sehr
gute Qualitdtssteigerung durch weiterfithrende Forschungs-
ergebnisse erreicht. Besondere Bandmaterialien wie Chrom-
dioxid sind zur Verbesserung des Hochfrequenzverhaltens
entwickelt worden. Neue Techniken wurden gefunden, mit
deren Hilfe das Hintergrundrauschen, das von der Korner-
struktur der magnetischen Schicht verursacht wird, stark
abgeschwicht werden konnte. Von allen Systemen, die man
zur Rauschunterdriickung erdachte, ist das Dolby-System das

erwihnenswerteste. Eine komplizierte Schaltung findet leise
klingende Komponenten aus der Musikaufnahme heraus und
verstérkt sie kriftig auf einen Pegel bis zu 10 dB. Wihrend der
Wiedergabe sucht sich die Schaltung die niedrigen Pegel
wieder heraus und senkt sie auf die urspriingliche Lautstirke
ab. Die Musik bleibt dadurch unverindert, aber das vom
Band erzeugte storende Rauschen wird dem Pegel entspre-
chend gleichzeitig verringert. Das Dolby-System arbeitet nur
bei hohen Tonfrequenzen, da dort das Bandrauschen am
storendsten empfunden wird. Viele Musik-Kassettenhersteller
liefern nur Kassetten, die nach diesem Verfahren bespielt
wurden. Professionell hergestellte Bandaufnahmen auf Mutter-
bindern werden an Aufnahmestudios weitergegeben, die
heute fast immer mit Rauschunterdriickungssystemen ar-
beiten, um das Signal/Rauschverhilinis der endgiiltigen
Aufnahme zu verbessern.

8-Spur-Kassettengerite

Das andere einfach zu handhabende System besitzt eine
achtspurige Kassette. Sie wurde im Jahre 1965 in Amerika
eingefiihrt und war hauptsichlich fiir den Gebrauch in Autos
bestimmt. Das Tonband ist 6,25 mm breit, die Bandge-
schwindigkeit betrdgt 9,5 cm/s. Das Band wird anstatt von
einer Spule zur anderen als Endlos-Band in einer fortlaufenden
Schleife gefithrt. Eine weitere Besonderheit sind die acht
Spuren; der Stereo-Kopf lifit sich je nach Wunsch zum
Abspielen der Spuren 1, §; 2, 6; 3, 7 oder 4, 8 umschalten.
Wenn man die Schalter nicht betitigt, spielt das Gerit auto-
matisch alle vier Programme nacheinander ab. Das System
1d83t sich leicht auf 4-Spur-Quadrofonie umstellen, allerdings
werden dann die vier Programme auf zwei reduziert, und im
Auto miissen vier Lautsprecher installiert werden.

Am Anfang besaflen die 8-Spur-Gerite keine Aufnahmeein-
richtung. Die Kassetten konnte man in Tankstellen und in
Musikgeschiften kaufen oder leihen. Inzwischen gibt es
Heimgerite, die aber keinen grofien Anklang bei den Kiufern
gefunden haben. Es sprechen alle Anzeichen dafiir, dafl
dieses System nie eine starke Konkurrenz fiir das populire
Kompaktkassetten-System werden wird.
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Oktave

TONSKALEN

Verschiedene Tonskalen (Tonleitern) lassen unter-
schiedliche Arten von Musik entstehen — so wird z.B. in
einem Grofiteil der orientalischen Musik die pentato-
nische oder Fiinftonleiter (Zigeunertonleiter u.a.) be-
nutzt, wihrend der grofite Teil der abendlidndischen
Musik auf der chromatischen Tonleiter beruht, die aus
zwolf Halbténen besteht.

Die von Musikinstrumenten oder der menschlichen Stimme
erzeugten ToOne besitzen eine bestimmte Hohe (Tonhdhe),
eine Eigenschaft, die von der Anzahl der akustischen Schwin-
gungen oder Frequenz abhingt und es uns ermdglicht, Noten

Unten: Zwei Oktaven einer Klavier- bzw. Orgeltastenreihe.
Die diatonische Durtonleiter kann durch Anschlagen weiBer
Tasten ab C beginnen, die einfache Molltonleiter kann
ebenfalls mit weifSen Tasten bei A beginnen und die pen-
tatonische Skala (Fiinftonleiter) durch Anschlagen
schewarzer Tasten ab Fis einsetzen. Alle Skalen kinnen
durch Wiihlen der geeigneten schwarzen und weifSen Tasten
mit jeder beliebigen Note beginnen. Die moderne Ein-
stimmung auf den Kanvmerton legte im Jahre 1939 das A
auf 440 Doppelschwingungen fest. Durch Verdoppelung

der Spannung einer Klaviersaite wird ein um eine Oktave
hoherer Ton erzeugt.

Cis (Des)

Es (Dis) Frequenz in Hertz

(Schwingungen pro Sekunde)
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bzw. Téne entsprechend ihrer Hohe miteinander in Verbin-
dung zu bringen. Werden die einzelnen Noten systematisch
nach steigender oder fallender Tonhdhe zusammengesetzt,
ergeben sie eine Tonleiter. Die Intervalle oder Abstinde
zwischen aufeinanderfolgenden Tonen unterscheiden sich in
den verschiedenen Tonsystemen, und genau durch diese Ver-
hiltnisse der einzelnen Tonhdhen zueinander wird eine Art
von Musik bzw. ein Tonsystem gekennzeichnet — und nicht
durch die ihnen zugrundeliegenden Frequenzen.

Die Oktave

Es gibt eine ganze Reihe von Skalensystemen oder Tongattun-
gen, einschliefilich einiger ausgefallener Gattungen, deren
Noten einen engeren Abstand zueinander haben, als es bei der
normalen abendlindischen Musik der Fall ist. Die Mehrheit
der Tongattungen jedoch besitzt bestimmte Grundintervalle
gemeinsam. Hierbei kommt der Oktave die grofite Bedeutung
zu. Eine Oktave ist ein Ausschnitt von 8 nebeneinanderliegen-
den Tonen der diatonischen Skala, die sich voneinander durch
die verschiedene Stellung der Ganz- und Halbt6éne unter-
scheiden. Es ist ein in unserem akustischen Wahrnehmungs-
vermdgen beruhendes Phinomen, dafl wir bei jedem Uber-
gang von einer Oktave zur anderen denselben Ton erneut zu
horen glauben, der zwar in der Hohe stirker oder schwicher
ausgeprigt ist, aber trotzdem vollkommen in den urspriing-
lichen, eine Oktave zuvor gehorten Ton iibergeht. Diese bei
jeder Frequenzverdoppelung auftretende Tonverschmelzung
hat bewirkt, dafl das eine bestimmte Tongattung umfassende
Intervallmuster in sdmtlichen Tonsystemen innerhalb einer
Oktave untergebracht ist, wobei jedes solche Schema inner-
halb der angrenzenden Oktaven auf absolut dieselbe Weise
wiederholt wird, wie auch die sieben weiflen und die fiinf
schwarzen Tasten auf der Tastatur eines KLAVIERS wiederholt
werden.
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Oben: Die diatonische Skala kann durch eine ineinander
iibergreifende Gruppe von Dretklingen aufgebaut werden,
wodurch es zu der im abgebildeten Intervallmuster
dargestellten Folge von 8 Noten pro Oktave kommt.

Pentatonische Skalen

Die Zusammensetzung von Tonen mit Oktavabstand ist ein
Beispiel fiir Konsonanz, ein in weitaus weniger stark ausge-
pragter Form wiederholter psychologischer Effekt mit einigen
anderen Notenpaarungen. Eine Oktave entspricht einem Fre-
quenzverhdltnis von 2:1; jedoch lassen sich auch Noten mit
einem Verhiltnis von 3:2 oder 4:3 sehr zufriedenstellend zu
einfachen Akkorden verbinden. Diese beiden Intervalle be-
stehen in den meisten Tonleitersystemen gleichzeitig neben
der Oktave.

Tatsdchlich bilden alle drei zusammen eine vollstindige
Notenreihe fiir die allgemeine, nicht nur im Orient gebrauch-
liche, sondern auch in einem Grofiteil der uns iiberlieferten
abendldndischen Volksmusik nachweisbaren pentatonischen
Skala (Fiinftonleiter). Sie kann in das moderne Notenlinien-
system eingesetzt werden, in dem die verschiedenen Intervalle
als Frequenzverhiltnisse der héheren Note zur jeweils niedri-
geren erscheinen.

Da sich ein mathematisch weniger Begabter nur schwer an
solche Verhiltnisse erinnern kann, werden die Intervalle von
Tonen normalerweise nach ihrem Abstand im Notenlinien-
system benannt. Demnach erstreckt sich ein Intervall von 3:2
iiber einen Tonabstand von fiinf méglichen Notenstellen und
wird als ‘reine Quinte’ (oder einfach als ‘Quinte’) bezeichnet.
Das Intervall von 4:3 erstreckt sich iiber vier Stellungen und
ist eine ‘reine Quarte’ (‘Quarte’), wihrend ein Intervallver-
hiltnis von 2:1 acht Notenabstinde umfafit und demzufolge
eine ‘Oktave’ ist. In der am Schluf dieses Artikels angefiigten
Tabelle werden diese und einige andere wichtige Intervalle mit
ihrem jeweiligen Frequenzverhiltnis, ihrer melodischen Eigen-
schaft und ihrer Lage auf den modernen abendlindischen
Tonleitern dargestellt. Hierbei ist zu beachten, daf3 die ein-
fachsten mathematischen Verhiltnisse, die um einen kleinen
Schritt entweder vom Einklang oder von der Oktave fortfiihren,
eine der Konsonanz entgegengesetzte Erscheinung, die Dis-
sonanz, hervorrufen.

Um zur pentatonischen Anordnung zuriickzukehren, sei
festgehalten, dafl die Gruppe der drei Noten, auf die ein
Abstand und dann ein weiteres Notenpaar folgen, der Anord-
nung der schwarzen Tasten eines Klaviers entspricht; und
tatséichlich kann die hier als CDEGA dargestellte Notenfolge
(die unmittelbar auf den weiflen Tasten gespielt werden kann)
auf den schwarzen Tasten eines Klaviers nachvollzogen
werden, wenn man mit dem Fis beginnt. Die Tonhohen sind

Einige normalerweise zum Aufbau von Tonleitern benutzte Intervalle  (Absteigende Reihenfolge — ansteigende Frequenz)

Oben: Eine normale penta-
tonische Skala oder Fiinf-
tonleiter, wie sie in einem
modernen Notenliniensystem
erscheint, wenn man mit dem
eingestrichenen C (¢”) beginnt.
Die Noten stehen durch
einfache Frequenzver-
hdltnisse (2:1, 3:2,4:3)
miteinander in Verbindung.

Rechts: Tabellarische Dar-
stellung der normalerweise
zum Aufbau von Tonleitern
benutzten Intervalle.

P Abendlandische Tonleiter
< - Frequenzverhaltnis zum
Bezeichnung Eigenschaft |erqu;il‘|gen Grundton — Dur MoIT | Chiomatisch

Einklang Konsonanz 11 1 1 1
Chromatischer Halb Di 1z 25:24 oder 19:18 — =
Kleine Sekunde 1 o i = 2
(Diatonischer Halbton) el
Verminderter Ganzton e
{gedampfter Ton) Halb-Dissonanz 109 - B

3

_ GroBe Sekunde Z o

verstarkter Ganzton) Milde Dissonanz 98 2 2
Kleine Terz Leichte Konsonanz 65 i d 3 4
GrofRe Terz Konsonanz 54 g =0 5
Reine Quarte Konsonanz 43 4 4 6
UbermiRige Quarte # 7€ 0der 107
(Verminderte Quinte) Leichte Konsonanz 3 er 10. 7
Raine Quints Konsonanz 3z 8
Kleine Sexte Leichte Konsonanz 85 9
GroBe Sexte 5 Konsonanz 53 10
Kleine Septime Leichte Konsonanz 74 oder9.5 11
GroRe Septime Dissonanz 158 =L 12
Oktave Konsonanz 21 8 13




unterschiedlich, aber weil die Intervallverhiltnisse beibehalten
werden, ist die ‘exotische’ Tonwirkung die gleiche. Ein
Grofiteil der orientalischen Musik ist pentatonisch (Fiinfton-
musik).

Tonfolgen (Skalen) wie diese waren im Altertum gebriuch-
lich und bildeten die Grundlagen fiir die abendlidndische
Musik. Die Griechen waren von den mathematischen Moglich-
keiten der Musik begeistert und versuchten, Tonskalensysteme
aufzustellen, die ihren Vorstellungen iiber Zahlen entsprachen.
Ihnen fehlten unsere heutigen Kenntnisse iiber den Ton mit
den zugehorigen Begriffen der Frequenz und der Wellen-
bewegung; jedoch kannten sie sehr wohl das Verhiltnis zwi-
schen Volumen und Tonhdhe bei gezupften Saiten und ein-
fachen Holzblasinstrumenten. Pythagoras (6. Jahrhundert v.
Chr.) stellte eine Skala zusammen, in der er eine besondere
Betonung auf Intervalle von Quinten legte und nachwies, daf
ein von einer Quinte ausgehender Schritt nach oben mit an-
schlieBender Quarte einer Oktave (3/2 x 4/3 = 12/6 = 2)
entspricht. Dies ldfit sich im Notenliniensystem darstellen,
wo die Note Nr. 4 im pentatonischen Bereich (G) von der
ersten Note (C) aus gesehen eine Quinte und zuriickliegend
von der abschiielfenden Note der Oktave (oberes C) eine
Quarte ist. Derselbe Vorgang kann umgekehrt werden, indem
man die TonhShe durch eine Quinte senkt und dann vom
unteren zum mittleren C eine Quarte bildet (2/3 x 3/4 =
1/2), wodurch die bei F ‘fehlende’ Note eingesetzt wird. Sol-
che Vorgehensweisen fiithren zu schrittweisen Notenabstinden
im Abstand zwischen einer Quarte und einer Quinte (3/2:
4/3 = 9/8). Nach diesem Ganzton-Verhiltnis von 9:8 ging
Pythagoras vor, um die komplizierteren Feinheiten seiner
Skalen zusammenzustellen.

Diatonische Skalen

Die offensichtlich unkomplizierte Fiinftonleiter enthélt nicht
nur diese Gruppe von Quarten, Quinten und Ganztdnen,
sondern auch eine Anzahl weiterer Notenpaarungen, die
anderen Frequenzverhiltnissen gleichwertig sind. Hierbei
kommt den als grofle Terz und grofle Sexte bekannten Kon-
sonanzen sowie den ihnen zugehorenden halben oder leichten
Konsonanzen Bedeutung zu. Jedoch liegen diese durchaus als
Feinheit einzustufenden Intervalle nur anndhernd im Oktav-
raum ohne Halbtonschritte, dessen Ganzton-Stufungen leicht
abgewandelt oder getempert werden miissen, um wirkliche
Terzen und Sexten zu erhalten. Infolge solcher Angleichungen
und wegen der tatsichlichen Erfordernisse einer sich ent-

Um einen Halbton erhohte bzw.
erniedrigte Noten
(‘versetzte Noten’)

12 Halbténe
in einer Oktave

Oben: Die konventionellen Notenlinien fiihren zur Ver-
zerrung der wirklichen Intervallverhdltnisse zwischen
einzelnen Noten. In der Abbildung wurden die Notenlinien
zur Darstellung der tatsdchlichen Frequenzabstinde erweitert,
wobei entsprechende Freirdume fiir die fiinf ‘versetzten

Noten’ (denen man normalerweise keine eigenen

Stellungen einrdumt) gelassen wurden. Auf diese Weise

ergab sich die vollstandige chromatische Skala von

dreizehn Noten.
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wickelnden Musik ergaben sich allmihlich unsere derzeitigen
Dur- und Moll-Tonleitern mit acht Stufen als abgeédnderte
Fassungen der beliebtesten Tonarten des Altertums.

Ebenso wie es fiir die Zusammcnsetzung einer Tonskala des
Altertums von grundsatzlicher Bedeutung war, daf eine Quarte
auf eine Quinte folgen mufite, um drei Noten mit einem ein-
fachen Frequenzverhiltnis von 2:3:4 zu erhalten, wurde es bei
Skalen der Neuzeit wichtig, dafl auf einen aufsteigenden
Schritt einer grofien Terz eine kleine Terz folgt, um einer
Quinte zu entsprechen (5/4 x 6/5 = 3/2). Diese aus drei
Noten bestehende Gruppe besitzt ein Frequenzverhiltnis von
4:5:6 und wird Dreiklang in Dur genannt (ein Dreiklang ist
eine Gruppe von drei Noten bzw. T6nen). Parallel zu diesem
Dreiklang liegt der Dreiklang in Moll, bei dem die mittlere
Note zur Erzielung des ersten Schrittes in eine kleine Terz
(der Anordnung 10:12:15) herabgesetzt (erniedrigt) wird.
Ineinander iibergreifende Gruppen solcher Dreikldnge bilden
einen vollstindigen Rahmen fiir die zwei hauptsichlichen
diatonischen (siebenstufigen) Skalen, obgleich es verschiedene
alternative Abschliisse fiir die Molltonleiter gibt.

Die verschiedenen in der Tabelle aufgefiihrten konsonanten
und leicht konsonanten Intervalle erscheinen in diesen Skalen
nicht nur zwischen der jeweils ersten und der bezeichneten
Note und innerhalb der Dreiklang-Gruppierungen, sondern
auch an anderen Stellen, wo immer verschiedene kleinere
Intervalle auf entsprechende Weise zusammenfallen. Wenn
also alle Stufen der Durtonleiter genau zusammengefafit sind,
um eine ‘richtige Tonfithrung’ zu geben, liegen innerhalb der
Oktave 13 Konsonanzen und 4 leichte Konsonanzen. Unser
Gefiihl fiir den Schliissel- oder Grundton in den nach Dur-
Tonart gefithrten Melodien liegt auf gewisse Weise in dieser

fortgeschriebenen Anordnung der Konsonanzen begriindet.

Diese Wirkung tritt bei der Molltonleiter weniger stark in-den
Vordergrund und geht grofitenteils verloren, wenn —wie es bei
der atonalen oder Serienmusik der Fall ist— zu viele zusitzliche
Stufen hinzugefiigt werden. Die Tatsache, daf3 viele Blech-
blasinstrumente eine bestimmet Auswahl harmonischer Reihen
(einfache Vielfache einer Grundnote) zur Herstellung ihrer
Skalen benutzen konnen, liegt ebenfalls darin begriindet, daf3
viele in der diatonischen Musik benutzten Intervalle diese
durch kleine Zahlen ausgedriickten Frequenzverhiltnisse be-
sitzen.

Ganzténe und Halbtone

Wendet man sich den kleineren Intervallen zu, so stellt man
bei den diatonischen Dur- und Moll-Skalen fest, daf die zwei
Skalen sieben unterschiedlich zusammengestellte Stufen
zweier Groflen zwischen aneinander angrenzenden Noten
aufweisen. Die grofilere Stufe ist der bekannte ganze Ton
(Ganzton), wihrend die kleinere ungefihr die Hilfte seines
Wertes aufweist und als Halbton bezeichnet wird. Wird ein
Ganzton mit ‘T’ und ein Halbton mit ‘S’ gekennzeichnet, ist
die Intervallfolge in einer Durtonleiter TTSTTTS, die man
durch Anschlagen der weifien Tasten eines Klaviers von der
Note C aufwirts erhilt. Weil sich die abendlindischen Musik-
instrumente und die Notenschreibung mit C-Dur als domi-
nierende Tonleiter entwickelten, kann die vorstehende Folge
nur durch Hinzufiigung weiterer Noten zur Trennung der
Ganzton-Intervalle an den erforderlichen Stellen in Halbtone
von anderen Ausgangspunkten her wiederholt werden. Als
zuletzt entstandene ‘versetzte Noten’ (gekennzeichnet durch
die Akzidentalen (Akzidentien oder Versetzungszeichen)), die
entweder eine etwas nach oberd versetzte Abwandlung der
tieferen Note oder eine etwas nach unten versetzte Abwandlung
der hoheren Note bedeuten, haben sie keine wirklich eigene
Lage.auf der Tastatur oder im Notenliniensystem. Wird das
Notenliniensystem neu gezeichnet, um die tatsdchlichen
Abstinde der Noten darzustellen, stellt man fest, daf§ die acht
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von C bis C reichenden und durch einen einfachen Buchstaben
gekennzeichneten Noten jetzt in der Reihenfolge TTSTTTS
angeordnet sind. Nun ist es zufilligerweise so, dafl die Grund-
Anordnung der Molltonleiter (TSTTSTT) ebenfalls, sofern
man bei A beginnt, auf einem mit Tastenfeld ausgeriisteten
Instrument gespielt (oder in ein konventionelles Notenlinien-
system eingetragen) werden kann, ohne dafl Erhohungen oder
Erniedrigungen um einen Halbton erforderlich sind. Jedoch
verlangt jede andere als Grundton verwendete Note wiederum
die Benutzung von Akzidentalen zur Herstellung der richtigen
Skalenfolge.

Chromatische Skala

Mit der Weiterentwicklung der abendlindischen Musik ergab
sich die immer stirker hervortretende Notwendigkeit, zwischen
Dur- und Moll- Tonarten und von Tonlage zu Tonlage zu
wechseln und zur ‘Firbung’ und ‘Dehnung’ zusitzliche Noten
aufzunehmen, so daf} schlieBllich alle fiinf um einen Halbton
erhéhten bzw. um einen Halbton erniedrigten Noten allgemein
gebraucht wurden und zu insgesamt 12 Halbténen (13 Noten)
innerhalb einer jeden Oktave fiihrten. Bei frei veridnderlichen
Instrumenten — etwa der menschlichen Stimme oder der
Geige — ergeben sich hieraus keine Probleme; jedoch bringt
das Festlegen einer Tonlage durch Stimmen — besonders bei
mit einer Tastatur ausgestatteten Instrumenten—wegen ge-
ringfiigiger mathematischer Unregelmifligkeiten in den ‘rich-
tigen’ diatonischen Skalen Probleme mit sich. Um ihre richtige
Gesamtstruktur zu erreichen, schliefit die Hauptskala tatsich-
lich zwei leicht unterschiedliche Gréfien ganzer Tone zwischen
ihren einzelnen Noten ein: die urspriingliche Stufung von 9:8
nach Pythagoras und eine kleinere von 10:9. Auflerdem wer-
den die diatonischen Halbtone durch zwei ziemlich kleinere
Stufungen verbunden, wenn chromatische (auflerhalb des

Elektronische Synthesizer sind fiir moderne Rock- und
Fazzbands unentbehrlich geworden. Synthesizer kinnen
T'one von der hichsten bis zur tiefsten Oktave produ-
zieren und dabei alle Tonskalen benutzen.

eigentlichen Systems liegende) Noten durch Aufteilung der
Ganzténe hinzugefiigt werden. Somit eignet sich keine der
Ganz- oder Halbtongrofien genau zum Einsetzen der zusiitz-
lichen funf Noten, wihrend die Hinzunahme solcher Noten
andererseits zu Fehlern in den vorhandenen Abstinden fiihrt,
wenn diese als Stufen fiir neue Skalen benutzt werden.

Verschiedene schon friih unternommene Versuche, dieses
Problem zu tiberwinden, fiithrten im 18. Jahrhundert zu einem
als gleichmiflig temperiert bezeichneten Tonsystem, in dem
alle Noten dieselbe Halbtongréfie — mathematisch entspricht
dies der zwolften Wurzel aus zwei — besitzen, was einen Fre-
quenzwert von etwas weniger als 6%, ausmacht. Das regelmi-
Bige Griffmuster einer Gitarre ist ein gutes sichtbares Beispiel
hierfiir. Durch gleichtemperiertes Stimmen werden einige
geringfiigige Fehler aufgenommen, die Gegenstand nicht
endenwollender Erorterungen sind, obgleich die Abweichung
von der ‘richtigen’ Tonbildung nur knapp iiber 19, liegt.

Beim Musizieren, das nicht durch eine Tastatur oder starr
gestimmte Instrumente in bestimmten Grenzen gehalten wird,
tendieren die gewihlten Intervalle zu den in den ‘richtigen’
Skalen enthaltenen Werten. Wie die Noten auch immer tem-
periert sein mogen: Man kann zum Aufbau jeder aus Halb-
oder Ganztonen bestehenden Skala, wie z.B. der diatonischen
Dur- und Mollskala, der pentatonischen und der Ganzton-
Skala, der 12-Ton-Sefienskalen usw., nach der modernen
chromatischen Skala mit 12 Tonstufen pro Oktave vorgehen —
und dabei mit jeder belicbigen Tonstufe beginnen.

NH34034 QIAva
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Zu Beainn des 19. Jahrhunderts stand
Europa noch immer im Zeichen der
Industriellen Revolution. Die erzeu-
gende Industrie mit ihrem Bedarf an
Rohstoffen und ihrem AusstolR an
Massengutern anderte unaufhaltsam
die Daseinsstruktur. Es muften nicht
nur Waren, sondern auch Menschen
im ganzen Land von einem Ort zum
anderen befordert werden, um die
Maschen des Handelsnetzes zu
knupfen.

Die ersten Eisenbahnen

Die StraRen, die sich damals in
aulerst schlechtem Zustand befan-
den, waren flr eine diesbezlgliche
Ausweitung des Verkehrs véllig
ungeeignet. Den Kanéalen waren auf-
grund der Notwendigkeit der Benut-
zung von Schleusen zur Uberwin-
dung der unterschiedlichen Hohen-
lagen bestehender Wasserstralien
Grenzen gesetzt. Abgesehen von den
Spurbahnen im alten Griechenland,
der Schiffsbahn von Korinth um
600 v.Chr. und der BernsteinstralRe am
FernpaR (Nordtiroler Kalkalpen) gab
es in Deutschland bereits um 15635
holzerne Spurbahnen mit kleinen
zweiachsigen Wagen (Hunden) zum
Transport der Kohle. Diese Spurbah-
nen wurden von deutschen Berg-
leuten in England bekannt gemacht,
wo sie neben dem Einsatz im
Bergwerk auch zur Befdrderung der
Kohle mit Pferdegespannen vom
Bergwerk zum ndachsten Ladeplatz
einer Wasserstralle eingesetzt wur-
den. In England wurden auch im
Jahre 1767 zum ersten Male eiserne
Platten mit Leitkanten zur besseren
Haltbarkeit und Spurfihrung fur die
Spur der Forderwagen gegossen, um
ein Abrutschen der Rader zu ver-
hindern, die man aus demselben
Grunde durch einen Spurkranz ver-
besserte.

Trevithicks
Schienendampflokomotiven

Die ersten Dampfmaschinen von
Newcomen (1663 bis 1729) und
Watt (1736 bis 1819) waren eben-
falls Hilfsmaschinen flr den Bergbau,
jedoch handelte es sich bei ihnen um
ortsfeste Maschinen zum Abpumpen
von Wasser oder zum Schleppen von
Transportwagen. Der Gedanke, eine
Dampfmaschine auf Réader zu setzen,
erschien dem vdrsichtigen Watt als
auRerst unverantwortliches Unter-

nehmen, da er sich den von gul's-
eisernen DruckgefalRen maoglicher-

weise ausgehenden Gefahren
durchaus bewullt war., Jedoch
kannte Richard Trevithick (1771 bis
1833), ein Bergingenieur aus Corn-
wall, keine solchen Vorbehalte. Die
von ihm konstruierte Dampfmaschine
war leichter, kompakter, arbeitete
mit hoheren Dampfdricken und
erwies sich als weitaus zweckdien-
licher. Nachdem er zwei Strafien-
dampfwagen gebaut hatte, wandte
er sich den Schienendampflokomo-
tiven zu. Das oOffentliche Interesse
wurde von Trevithicks dritter Schie-
nendampflokomotive, der ‘Catch-me-
who-can’ (Fang’ mich doch, wenn du
kannst), geweckt, mit der Vorflhr-
fahrten in London veranstaltet
wurden.

Die kommerzielle Verwendung von
Schienendampflokomotiven  erfuhr
einen unerwarteten  Aufschwung
durch die Napoleonischen Kriege,
in deren Folge die Futterpreise in die
Hohe schnellten, wodurch die
Dampfkraft schliefdlich eine wirt-
schaftlichere Kraftquelle als die von
Pferden erbrachte Arbeitsleistung
wurde.

George Stephenson
Wie Trevithick war auch George
Stephenson (1781 bis 1848), die
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Die bertiihmte Einzylinder-Dampflo-
komotive ‘Catch-me-who-can’ von
Trevithick wurde auf dem Euston
Square in London zum Preis von 1
Schilling pro Runde betrieben. Diese
allererste Eisenbahn war im Jahre
1808 einen Monat lang in Betrieb,
allerdings nur fur Vergnigungs-
fahrten.

fuhrende Person unter den ersten
Erbauern von Dampflokomotiven, ein
Bergingenieur., Seine besondere
Leistung bestand darin, dal® er die
besten Kenntnisse und Erkenntnisse
in einer funktionsfahigen Konstruk-
tion vereinigte, die zur Grundlage
aller in der Folge hergestellten
Dampflokomotiven werden sollte. Im
Jahre 1825, dem wichtigsten Jahr
in der Geschichte des Eisenbahn-
wesens, war Stephenson die Haupt-
person geworden.

Die erste offentliche Eisenbahn
Am 27. September 1825 wurde im
Nordwesten Englands die erste
offentliche Eisenbahn der Welt, die
Linie Stockton—Darlington, in Be-
triecb genommen. Damals galt die
Notwendigkeit, Lokomotiven zum
Ziehen von Wagen zu benutzen, noch
keinesfalls als erwiesen, und noch
bis zum Jahre 1856 wurden auf der
Strecke von Stockton nach Darling-
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ton Zugpferde eingesetzt. Auf dem
bergigen westlichen Abschnitt der
Linie muften vier Steigungen durch
Vorspann mit Zugseilen tGberwunden
werden, und somit wurden alle drei
hauptsachlich zur Fortbewegung be-
nutzten Mittel gleichzeitig mit-
einander eingesetzt. Jedoch wurde
der Lokomotive insofern die erste
Stelle eingeraumt, als die bei der
Eroffnung an der Spitze fahrende
Wagengruppe von George Stephen-
sons ‘Locomotion’ gezogen wurde,
vor der der gesetzlich vorgeschriebene
Wagenfiihrer mit einer roten Fahne
einherschritt.

Die Wettbewerbsfahrten bei
Rainhill

Obgleich sich die Lokomotive im
Betrieb auf der Strecke von Stockton
nach Darlington als verhaltnismaRig
zuverlassig und wirtschaftlich erwies,
hatte sie sich noch keinesfalls durch-
gesetzt. Als die Direktoren der ersten
Haupt-Eisenbahnlinie der Welt —
der Strecke zwischen Liverpool und
Manchester, im Nordwesten Eng-
lands, — die Frage der Antriebskraft
erorterten, waren sie nicht davon
Uberzeugt, daR die Dampfkraft ge-
eignet wére. Man beschlof, Ver-
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suchsfahrten auf der Strecke bei
Rainhill abzuhalten, wobei die Loko-
motiven Im Wettbewerb um einen
Preis von nur 500 englischen Pfund
gegeneinander antreten sollten.
Von den vielen zur Teilnahme ge-
meldeten Wettbewerbs-Lokomotiven
blieben am Tage der Versuchsfahrt
nur drei ernstzunehmende Kon-
kurrenten tbrig. Die erste gemeldete
Lokomotive, die von Timothy Hack-
worth gebaute ‘Sans Pareil’, repra-
sentierte in allen Teilen den Typ der
damals  konstruierten  Schienen-
dampflokomotiven. Die Vorschrift,
daR alle Rader gefedert sein mufRten,
fihrte jedoch zu Schwierigkeiten, da
die Zylinder senkrecht Uber den
Antriebsradern angeordnet waren.
Wahrend der Wetthewerbsfahrt selbst
platzte sogar ein solcher Zylinder.
Die von Braithwaite und Ericsson
an den Start gebrachte ‘Novelty” war
ein vierradriges Fahrzeug mit einer
neuartigen, aus einem stehenden und
einem liegenden Kessel bestehenden
Konstruktion. Obgleich sie sinnreich
konstruiert worden war, entwickelte
sie eine ungentgende Leistung.
Demzufolge hatte die von George
Stephensons Sohn Robert gemeldete
‘Rocket’ alle Chancen. Indem er sich

Bilder aus der Geschichte der Eisen-
bahn. Obgleich Stephenson die
Strecke gebaut hatte, hielten die
Direktoren der Linie Liverpool-Man-
chester die Lokomotivenrennen ab,
um zu entscheiden, wessen Loko-
motiven benutzt werden sollten. Das
Rennen gewann Robert Stephensons
‘Rocket’ (Rakete).

des Vorteils der Vorschrift bediente,
dal die zu ziehende Last im Ver-
haltnis zum Gewicht der Zug-
maschine stehen musse, konstruierte
Stephenson eine leichtere Aus-
flihrung seiner letzten Lokomotive,
der im Jahre 1820 gebauten ‘Lanca-
shire Witch’. Diese Lokomotive
erwies sich als Erfolg. VergroRerte
und verbesserte Ausfihrungen dieser
Konstruktion wurden zur Standard-
lokomotive der Linie Liverpool —
Manchester, die somit zur ersten mit
Dampflokomotiven betriebenen Per-
sonenverkehrslinie wurde.

Die Leistungskraft und Geschwin-
digkeit der Lokomotiven ent-
wickelten sich schnell, und bald
begann ein Netz von Eisenbahnlinien
die wichtigsten Kreis- und GroR-
stadte miteinander zu verbinden,
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