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WIE SIE REGELMASSIG JEDE WOCHE IHR

HEFT BEKOMMEN

WIE GEHT DAS ist eine wochentlich erscheinende Zeit-
schrift. Die Gesamtzahl der 70 Hefte ergibt ein
vollstandiges Lexikon und Nachschlagewerk der tech-
nischen Erfindungen Damit Sie auch wirklich jede
Wache Ihr Heft bei lhrem Zeitschriftenhandler erhalten,
bitten Sie ihn doch, fur Sie immer ein Heft zuruckzulegen
Das verpflichtet Sie naturlich nicht zur Abnahme

ZURUCKLIEGENDE HEFTE

Deutschland: Das einzelne Heft kostet auch beim Verlag
nur DM 3. Bitte fillen Sie eine Postzahlkarte aus, an:
Verlagsservice, Postfach 280 380, 2000 Hamburg 28
Postscheckkonto Hamburg 3304 77-202 Kennwort
HEFTE

Osterreich: Das einzelne Heft kostet 0S 25, Bitte fullen
Sie eine Postzahlkarte aus, an: WIE-GEHT DAS, Woll-
zeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto: Wien 2363. 130.
Oder legen Sie bitte der Bestellung einen Verrech-
nungsscheck bei Kennwort: HEFTE.

Schweiz; Das einzelne Heft kostet sfr 3,50. Bitte
iberweisen Sie den Betrag durch die Post (griner
Einzahlungsschein) auf das Konto: Schmidt-Agence AG,
Kontonummer Basel 40-879 und notieren Sie Ihre
Bestellung auf der Riickseite des Giroabschnittes
Wichtig: Der linke Abschnitt der Zahlkarte muf lhre
vollstandige Adresse enthalten, damit Sie die Hefte
schnell und sicher erhalten

INHALTSVERZEICHNIS

Damit Sie in WIE GEHT DAS mit einem Griff das
gesuchte Stichwort finden, werden Sie mit der letzten
Ausgabe ein Gesamtinhaltsverzeichnis erhalten. Darin
einbezogen sind die Kreuzverweise auf die Artikel, die
mit dem gesuchten Stichwort in Verbindung stehen.

Bis dahin schaffen Sie sich ein Inhaltsverzeichnis
dadurch, daB Sie die Umschlage der Hefte abtrennen
und in der dafir vorgesehenen Tasche lhres Sammel-
ordners verwahren. Auferdem konnen Sie alle
‘Erfindungen’ dort hineinlegen.

WIE GEHT DAS

In Heft 59 von Wie Geht Das

Der Thyristor ist ein Halbleiterbauele-
ment, das zur Steuerung des Elek-
trizitatsflusses z.B. bei einem stufen-
los zu regulierenden Lichtschalter im
Haushalt oder bei den Schaltkreisen zur
Geschwindigkeitskontrolle elektrischer
Lokomotiven angewandt wird. Wie
ein Thyristor funktioniert, konnen Sie in
Heft 59 von Wie Geht Das nachlesen.

Die ersten praktisch verwendbaren
Tonbandgerédte wurden in den dreifi-
ger Jahren in Deutschland hergestellt.
Seitdem hat die Technik betrachtliche
Fortschritte in der Leistungsfahigkeit
von Tonbandgerdten ermoglicht. Die
Entwicklung des modernen Tonband-
gerats ist das Thema eines Artikels im
nachsten Heft von Wie Geht Das.

SAMMELORDNER

Sie sollten die wochentlichen Ausgaben von WIE GEHT
DAS in stabile, attraktive Sammelordner einheften
Jeder Sammelordner fat 14 Hefte, so daR Sie zum
SchluB Gber ein gesammeltes Lexiken in funf Ordnern
verfigen, das lhnen dauerhaft Freude bereitet und
Wissen vermittelt

S0 BEKOMMEN SIE IHRE SAMMELURDNER

1. Sie konnen die Sammelordner direkt ber lhrem
Zeitschriftenhandler kaufen (DM 11 pro Exte-nufn! in
Deutschland, 0S 80 in Osterreich und sfr 15 in der
Schweiz). Falls nicht vorratig, bestellt der Handler gern
fur Sie die Sammelordner

2. Sie bestellen die Sammelordner direkt beim Verlag
Deutschland: Ebenfalls fur DM 11, bei: Verlagsservice
Postfach 280380, 2000 Hamburg 28. Bitte fiillen Sie eine
Postzahlkarte aus, an: Verlagsservice, Postfach 280380,
2000 Hamburg 28, Postscheckkonto Hamburg 3304 77
202 Kennwort: SAMMELORDNER

(Osterreich: Der Sammelordner kostet 6S B0. Bitte fillen
Sie eine Postzahlkarte aus, an WIE GEHT DAS,
Wollzeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto Wien
2363. 130. Oder legen Sie lhrer Bestellung einen
Verrechnungsscheck bei.

Schweiz: Der Sammelordner kostet sfr.15 Bitte
uberweisen Sie den Betrag durch die Post (gruner

Einzahlschein) auf das Konto: Schmidt-Agence AG,
Kontonummer Basel 40-879 und notieren Sie |hre
Bestellung auf der Rickseite des Giroabschnittes

Wichtig: Der linke Abschnitt der Zahlkarte mul lhre
vollstandige Adresse enthalten, damit Sie die Sammel-
ordner schnell und sicher bekommen Uberweisen Sie
durch lhre Bank, so vm& die Uberweisungskopie Ihre
vollstandige Ans L serlich enthalten
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TELEFON

Seit es Alexander Bell (1847 bis 1922) im Jahre 1876
gelang, die ersten gesprochenen Worte per Draht seinem
Assistenten im Nachbarraum zu iibermitteln, hat sich
ein Telefonnetz mit iiber 400 Millionen Fernsprech-
anschliissen auf der Welt entwickelt.

Bell war der erste, der zur Sprachiibertragung einen konstant
flieenden Strom einsetzte. Der Stromflufl durch den Draht
wurde proportional zu den vom Wandler umgesetzten
Schallwellen stirker oder schwicher. Allerdings nimmt bei
groflen Leiterlingen der elektrische Widerstand so stark zu,
dafl die Strominderungen am Empfangsort nicht mehr zu
erkennen sind.

Der damalige Aufbau einer Ubertragungsstrecke war ein-
fach. Ein einzelner Eisendraht verband zwei Telefone. Der
Stromkreis war geerdet, d.h. die Erde diente als Riickleiter.

In den USA und zum Teil auch in Europa wurde die
Entwicklung durch zu viele Telefongesellschaften in privater
Hand behindert. Jede Gesellschaft besafl ein eigenes Ver-
bindungssystem, zwischen den Systemen war oftmals kein
Austausch moglich. Manchmal lieflen sich nicht einmal die
technischen Einrichtungen austauschen.

In Deutschland erkannte der damalige Generalpostmeister
Heinrich von Stephan friihzeitig die Bedeutung eines ein-
heitlichen Fernmeldewesens; Schwierigkeiten wegen man-
gelnder Vertréglichkeit verschiedener Systeme traten im
damaligen Deutschland nicht auf.
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Das heutige offentliche Fernsprechnetz wird in Deutsch-
land von der Bundespost betrieben und unterhalten. Die
Teilnehmerdichte ist regional verschieden. Aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit ist das deutsche Verteilungsnetz stern-
formig aufgebaut.

Der technische Fortschritt trieb die Entwicklung weiter.
Edison (1847 bis 1931) erfand das Kohlemikrofon, das heute
noch in den meisten Telefonapparaten zu finden ist. Ericsson
(1803 bis 1889) baute den ersten Apparat, in dem Sender und
Empfinger vereinigt waren.

Obgleich die dulere Form der Telefonapparate von dieser
Zeit an starken Veridnderungen unterworfen war, hat sich am
prinzipiellen Aufbau nicht viel gedindert. Nach wie vor enthilt
jeder Fernsprechapparat eine Sprechkapsel zur Umwandlung
der Schallwellen in elektrische Schwingungen (siehe MIKROFON),
ebenso ist eine Horkapsel notwendig, die umgekehrt arbeitet.
Der Fernsprechapparat muf eine Einrichtung zum Anwihlen
besitzen, Ziffern miissen einstellbar sein, und es muf} ein
Rufton ertonen, damit der Fernsprechteilnehmer erkennt,
daf ein Gesprich fiir ihn anliegt.

Sender und Empfanger

Die Schallwellen werden durch einen KohlegrieB-Druck-
iibertrager (Sprechkapsel) in elektrische Signale umgewandelt.
Der Ubertrager besteht aus einer diinnen Metallscheibe—

Das Innere eines modernen Telefonapparates: die Leitungs-
und Klingelvorrichtungen sind deutlich zu erkennen.
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Rechts: Die Diagramme zeigen vereinfacht die Telefonhir- und
-sprechkapsel mit einer auseinandergezogenen Darstellung

des Wihlmechanismus. Die Nocken iffnen und schlieflen die
Wahlkontakte zur Erzeugung der Wihlpulse, wihrend die

W ahlscheibe in ihre Ruhelage zuriicklauft.

der Membran—und einer Dose, die Kohlekérnchen enthilt.
Die Kohlekérnchen stehen in direktem Kontakt mit der
Membran. Unter Einwirkung von Schallwellen vibriert die
Membran, wodurch die Kohlekdrner unterschiedlichen
Driicken ausgesetzt werden. Die Druckinderungen bewirken
eine Widerstandséinderung der Gesamtanordnung. Die Kohle-
korner werden stindig vom elektrischen Strom durchflossen,
jede Widerstandsiinderung hat eine StromfluBfdnderung zur
Folge.

Der Empfinger (Horkapsel) kehrt diesen Vorgang um. Die
Horkapsel besteht aus einer Metallmembran, die vom dufleren
Rand her straff eingespannt ist und in engem Abstand zu den
beiden Polen eines Elektromagneten liegt. Zusitzlich ist die
Membran mit dem Feld eines Dauermagneten vormagnetisiert.
Durchfliefit der Sprechwechselstrom die Spulen des Elektro-
magneten,. dndert sich die Membranstellung im Takt des
Stromes. Die Bewegung der Membran verursacht Schall-
druckiinderungen. Auf diese Weise wandelt der Empfinger
elektrische Signale in akustische Signale um (siche auch
LAUTSPRECHER).

Das Problem der ersten Fernsprechverbindungen war, dafl
die Widerstandsinderungen des Kohlekérner-Ubertragers
sehr viel kleiner als der Gesamtwiderstand der Verbindungs-
leitungen waren. Dadurch blieben auch die Signalstromén-
derungen sehr schwach — ein Problem, das sich mit zuneh-
mender Leiterlinge noch verschlimmerte. Edison iiberwand
diese Schwierigkeiten, indem er eine Anpassungsschaltung
in die Verbindungsleitungen einbaute, deren wesentliches
Bauteil ein Transformator war. Die Schaltung war so auf-
gebaut, dafl der zur Funktion notwendige Gleichstrom durch
den Schallwandler flielen konnte, wihrend die ihn iiberla-
gernde Signalkomponente — der Sprechwechselstrom — ver-
stirkt wurde. Dieses entscheidend wichtige Bauteil findet man
heute in allen modernen Fernsprechapparaten.

Die Verbindung zum Amt

Der Gleichstrom, den eine Batterie in der Ortsvermitt-
lungsstelle liefert, wird zur Kennung zwischen dem Teil-
nehmer und dem Amt ausgenutzt. Der elektrische Kreis
zwischen dem Fernsprechteilnehmer und dem Amt schliefit
sich beim Abheben des Handapparates iiber Kontakte. Bei
friiheren Systemen, vor Einfilhrung der "automatischen
Waihleinrichtungen, mufite der Teilnehmer die Kurbel eines
Handgenerators drehen, wodurch im Amt entweder ein
Limpchen aufleuchtete, ein Glockenzeichen ertonte oder eine
Anzeige ausgelost wurde. Der Handgenerator wurde auch
benutzt, um das Gesprichsende anzuzeigen. Bei den modernen
Telefonapparaten wird dem Amt das Gesprichsende durch
Auflegen des Horers auf die Gabel angezeigt, dabei werden die
Kontakte getrennt. :

Nachdem im Handvermittlungsamt eine Leitungsan-
forderung angezeigt wurde, mufiten vom Bedienungspersonal
entsprechende Verbindungen auf Schaltpulten gesteckt
werden. Mit Anschlufileitungen, die an beiden Enden Stecker
besafien, lieflen sich zwei Telefonkreise verbinden.

Heute wird mit Hilfe eines Nummernwihlers eine der Zif-
fernfolge entsprechende Anzahl Pulssignale zur automatisch
arbeitenden Fernsprechvermittlung gesendet. Der Nummern-
wihler dient zum Einstellen der Schaltglieder im Wiahlamt.
Betiitigt man die Wihlscheibe, unterbricht der im Apparat

Anrufer

Empfanger (Inneres der Horkapsel)

Wahlkontakte _

N E
Arbeitskontakte ummernscheibe

u"ﬁw

Aufziehfeder

Fliehkraftregler

WAHLMECHANISMUS

befindliche Nummernschalter-Impulskontakt die zum Amt
fihrende Stromschleife. Wihlt man z.B. die Null, werden
wihrend des Riicklaufes der Scheibe zehn Stromunterbre-
chungen erzeugt. Dazu wird wihrend des Einstellvorganges
zunichst eine Feder aufgezogen, die nach dem Loslassen der
Scheibe iiber ein Zahnradgetriebe den Riicklauf erzwingt. Im
Riicklaufvorgang unterbricht der Impulskontakt den Strom-
kreis gemif3 der eingestellten Ziffer. Die Riicklaufgeschwindig-
keit und somit auch die Geschwindigkeit der erzeugten Impulse
wird durch einen Fliehkraftregler gesteuert. Der Regler ist in
die Mechanik des Wihlers eingebaut.

Seit einigen Jahren gibt es Telefonapparate, bei denen die
Wihlscheibe durch Tastenwahlknépfe ersetzt wurde. Man
hat hierzu verschiedene Schaltungen entwickelt, die im
allgemeinen aus winzigen elektronischen Schaltkreisen
bestehen.

Rechts: Die Arbeitsweise in einem Drehwahleramt. Hebt der
Anrufer den Telefonhorer ab, sucht der zu diesem Apparat
gehorende Einzelwdhler (a) einen freien ersten Gruppenwdhler
(b). Danach wird iiber eine zusdtzliche Einrichtung ein Rufton
zum Anrufer zuriickgesendet. Die gewiinschte Nummer kann
nun durchgewdhlt werden. Ist z.B. die erste Ziffer eine 7,

hebt sich der Hebdrehwdhler der ersten Gruppe auf Kontaktbank
7 und schaltet zu etner zweiten Wahlergruppe, der alle
Nummern unterstehen, die mit 7 beginnen. Im Bild ist der 8.
Wahler dieser Gruppe frei (c); er stellt die nichste Verbindung
her. Nach Wahl der Ziffer 6 hebt sich der Wahler auf Bank 6;
er ist verbunden mit einer 3. Gruppe, die alle Nummern
bearbeitet, die mit 76 beginnen. Er findet den zweiten Wihler
in dieser Gruppe frei (d). Wdhler c wird mit ithm verbunden.
Wahler d hebt sich auf Kontaktbank 4 und dreht dort auf den
9. Kontakt, der nun endgiiltig mit dem Teilnehmer 7649
verbunden ist.



Ortsamt

Mehradriges Kabel

Mehradriges Kabel

Polyethylenmantel

Kabelpaare
Bleimantel

Oben: Die Kabel, an denen der einzelne Teilnehmer
angeschlossen ist, sind je nach Grifle des Ortsnetzes
mehradrig ausgefiihrt. Grofe mehradrige Kabel konnen bis zu
4 800 Drahtpaare besitzen. Die grofen Kabel teilen sich nach
und nach in kleinere auf, die kleine Teilnehmergruppen
versorgen. Die kleineren Kabel enden meist bei Verteilungs-
punkten. Von dort aus laufen Einzelpaar-Kabel zum
Teilnehmer. Mehradrige Kabel besitzen aluminium- oder
kupferlegierte Leiter, die mit Papier oder Polyethylen
isoliert sind. :
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Fernamt

Zwischenverstérker
L N N ]

Die Bildfolge oben und S.1600 oben zeigt den Weg
eines Uberseegespriches. Das Ortsvermittlungsamt
(links) ibertragt das Gesprdch dem Fernvermittlungsamt
(rechts), das mit den internationalen Verbindungen belegt
ist. Das Fernamt vermittelt den Weg zum
Bestimmungsland.

Die Bundespost hat seit August 1974 in Perlach (bei
Miinchen) die erste éffentliche Fernsprech-Ortsvermittlungs-
stelle in Betrieb genommen, die auf der Basis eines elektro-
nischen Wihlsystems (EW S) arbeitet. Dieses neuartige System
soll schrittweise das bewihrte, herkdmmliche abldsen; einige
Leistungsmerkmale fiir den Teilnehmer seien hier kurz
angefithrt. Der Telefonapparat ist mit einer elektronischen
Tastwahl ausgeriistet; die Mechanik entfillt, Es stehen zwolf
Tasten zur Verfiigung, zehn fiir die Ziffern, zwei als Sonder-
tasten fiir besondere Betriebsmoglichkeiten. Jeder Taste sind
zwei Frequenzen zugeordnet, d.h. nach Druck auf eine Taste
werden die dem Zeichen entsprechenden beiden Frequenzen
aus dem Tonfrequenzbereich iiber die Verbindungsleitung
zur Vermittlungsstelle gesendet. Im Tastwahlapparat befinden
sich die dafiir notwendigen Schwingungserzeuger, die
Tonfrequenzgeneratoren. Sie werden von der Vermittlungs-
stelle iiber die Leitungen mit Strom versorgt. Das Amt
iibernimmt die Frequenzen in entsprechenden Empfangsein-
richtungen. Man spricht bei dieser Art der Zuordnung von
Zeichen zu Frequenzen von einem Mehrfrequenzcode.

Im Telefonapparat sind Halbleiterspeicher eingebaut.
Der Teilnehmer kann hier oft benutzte, vielziffrige Tele-
fonnummern unter einer ein- oder zweistelligen Ziffer abspei-
chern und braucht zum Abruf der gespeicherten Nummer
nur noch die Kurzziffer einzutasten. Das System errechnet die
entsprechende Langrufnummer und baut die Verbindung auf.

Ist der Teilnehmer zur Zeit des Anrufes nicht anwesend,
kann die Gesprichsanforderung automatisch zum Fernsprech-
auftragsdienst umgeleitet werden. Dort werden Anrufe
beantwortet und Mitteil ungen weitergeleitet.

Ein weiteres Bauteil im Telefonapparat ist die Klingel
oder der Tonruf. Beide werden mit Wechselstrom vom
Vermittlungsamt betrieben. Die Klingel wird von einem
Drehanker betitigt, an dessen Ende ein Himmerchen gegen
zwei Glocken schligt. Der Drehanker schwankt im Rhythmus
des Wechselstromes, der durch die beiden Spulen eines
Elektromagneten flieit. Telefone mit dem angenehmer klin-
genden Tonruf besitzen eine Oszillatorschaltung mit Ver-
stirker und einem kleinen Lautsprecher.

Verteilungssysteme

Urspriinglich waren die Telefone iiber reine Kupfer-, Bronze-
oder galvanisierte Eisendrihte mit Uberlandleitungen zu den
Fernsprechimtern verbunden. Uberlandleitungen besitzen
eine Reihe von Nachteilen: Um die Witterungseinfliisse
gering zu halten, miissen dickere Drihte, als sie der Strom
erfordert, verwendet werden. In der Nachbarschaft von
Hochspannungsanlagen sind sie Induktionsstorungen aus-
gesetzt. Ebenso ungeschiitzt sind sie gegen atmosphirische
Stérungen. Leitungen und Masten storen das Landschaftsbild,
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Fernamt

Zwischenverstarker
o

Koaxialkabel

JOHN MARSHALL 2

Stahl-
abschirmband

| Stahiseele

Isolierung

Mittelleiter AuBenleiter

‘Polyet

auflerdem ist der Aufbau und die Unterhaltung solcher
Strecken mit hohen Unkosten verbunden. Heute baut man
nur noch kurze Leitungen in Gebieten geringer Teilnehmer-
dichte. Im allgemeinen verlegt man grofle, mehradrige Kabel-
strecken in unterirdischen Schichten. Die Kabel besitzen
entweder einen Papier-oder einen Polyethylenisoliermantel,
der die Aluminium- oder Cadmium-Kupferleiter umgibt.
Kabel dieser Art konnen bis zu 4800 Leiterpaare enthalten.

Grofie Hauptkabel teilen sich nach und nach in kleinere
Kabel bis hin zu Verteilungsstellen auf. Von diesen Ver-

teilungsstellen gehen Einzelpaarkabel zum Telefon des
Fernsprechteilnehmers.

Vermittlungsstellen
Die Hauptkabel verlaufen unterirdisch zu den Vermittlungs-

- dmtern und enden dort in Leitungsverteilern. Hier werden

die Kabel in ihre Aderpaare aufgeteilt und mit den Bau-
gruppen des Amtes verbunden.

Die nationalen Telefonsysteme unterscheiden sich in
einigen Varianten voneinander, obgleich in technisch hochent-
wickelten Lindern die Fernmeldeimter heute alle automa-
tisch arbeiten. Der erste entscheidende Schritt zur Beseitigung
der Handvermittlungsamter wurde mit der Erfindung eines
elektromechanischen Wahlschalters im Jahre 1889 von Almon
B. Strowger, einem .Leichenbestatter aus Kansas City, ein-
geleitet. Er hatte die Idee, Schalter mit mehreren Schaltstel-
lungen im Vermittlungsamt zu installieren. Die Schalter sollten
durch Betitigen der Wahlscheibe des Telefonapparates die
Verbindungen automatisch herstellen. Je nach eingestelltem
Drehwinkel der Scheibe wurde eine entsprechende Im-
pulsserie erzeugt.

Die Schalter nach dem Strowgerschen Prinzip heiflen
Wihler, man findet sie, dem technischen Fortschritt ange-
glichen, noch in einigen Vermittlungsdmtern. ‘Sie sind in

B

Koaxialleiter:

31— Isolierung

hylenmantel

ol SO

Glasfaser-Ubertragungsstrecke

Mehradriges Kabel

Oben: Im Bestimmungsland des Uberseege-
sprdches verbindet das Fernamt (links) die inter-
nationalen Kabelstrecken mit dem gewiinschten
Ortsamt (rechts) fiir die Gesprdachsteilnehmer. Die
gewdhlten Zifferngruppen eines Fernrufes .B. von
London nach US A haben folgenden Sinn: oro ver-
bindet den Anrufer iiber das Ortsamt mit dem
internationalen Fernamt. Eine weitere I fiihrt den
Ruf nach USA, und die nichsten drei Ziffern
fiihren zur gewiinschten Stadt, 305 =.B. nach
Miami. Die verbleibenden Ziffern stellen die Ver-
bindung zum gewiinschten Teilnehmer iiber das
Ortsamt her.

Mittelleiter

AuBenleiter

Links: Darstellung von Unterwasser- und Land-
koaxialkabel. Koaxialkabel kinnen sehr viel
hoherfrequente Signale als mehradrige Kabel
iibertragen. Das gezeigte Unterwasserkabel
besitzt eine Gesprachskapazitit von 4 000
gleichzeitig ablaufenden Telefongespréchen.
Die mehradrigen Koaxial-Landkabel kénnten
bis zu 16 200 Telefongesprdche bei Trager-
frequenzen bis zu 12,5 MHz fiihren. Zwischen-
verstdrker sind alle 2 km notig.

Steuerpaar

vielen Lindern der Erde die Basis der automatischen Wihl-
systeme.

Ein Wihler besteht in seiner einfachsten Form aus einem
beweglichen Schaltarmsatz; am Ende eines Schaltarmes
befinden sich Schleiffederkontakte. Die Schleiffedern iiber-
streichen wihrend ihres Bewegungsvorganges auf einer Kon-
taktbank fest angebrachte Kontaktreihen. Liegt ein Gesprich
an, wird die Kontaktbank automatisch abgesucht. An den
festen. Kontakten der Kontaktbank sind die Fernleitungen
angeschlossen. Der Wihler ist so lange in Bewegung, bis er
eine freie Verbindung gefunden hat. Diese Leitung iibertrigt
das Gesprich bis zum Ende.

Hebt der Teilnehmer den Telefonhorer ab, wird der
Stromkreis zum Vermittlungsamt geschlossen, und die
Schleiffedern des Drehwihlers (1. Vorwihler), der jedem
Teilnehmer fest zugeordnet ist, beginnen; ihren Suchlauf. Der
Suchvorgang hilt so lange an, bis_ein freies nachfolgendes
Schaltglied (1. Gruppenwihler) gefunden ist. Wenn dies der
Fall ist, beendet der Vorwihler die Suche, und der Anrufer
erhilt automatisch ein. Tonzeichen iibermittelt. Oftmals folgen
als weitere Schaltglieder ein zweiter, dritter und vierter
Gruppenwihler. In den Schrittschaltwihler-Amtern bestehen
heute die Gruppenwihler und der darauf folgende Leitungs-
wihler aus Hebdrehwihlern. Dies sind Schaltwihler (die
eigentlichen Strowger-Nachfolger), die in zwei Ebenen
Bewegungen ausfiithren konnen. Diese Wihler besitzen im
allgemeinen mehr als eine Kontaktbank. Jede Kontaktbank
besteht aus zehn (heute elf) horizontal bogenférmig angeord-
neten Kontakten, Dekadenkontakte genannt. Die Kontakte
liegen in gleichmifigem Abstand nebeneinander. Bei einem
1ooteiligen Hebdrehwihler befinden sich zehn Kontaktbinke
untereinander. Die Kontaktbidnke sind so angeordnet, dafl
die Dekadenkontakte konzentrisch zur Schaltarmachse liegen;
die Achse trigt den Schaltarm, der die Kontakte abgreift. Die



Anordnung ist so aufgebaut, daB der Schaltarm mit zwei
Bewegungen jeden Kontakt —mit Hilfe einer Vertikalbewegung
(Heben) und einer Drehbewegung (Drehen) — erreichen kann.
Der Schaltarm wird mit einer-Hebstof3- und einer Drehstof3-
klinke arretiert.

Wihlt der Anrufer die Nummer 3487, hebt die zuerst
gewihlte Ziffer —die 3 —den Kontaktarm des ersten Gruppen-
wihlers in die dritte Kontaktreihe. Die Reihenkontakte sind
mit den Sprechleitungen zum 2. Gruppenwihler verbunden.
Der 1. Gruppenwihler bewegt sich entlang der dritten Reihe,
bis er einen Kontakt gefunden hat, an dem ein gesprichsfreier
2. Gruppenwihler liegt. Wird eine freie Leitung gefunden,
bewegt sich der Schaltarm des 2. Gruppenwihlers in die
vierte Reihe (4 war die zweite gewiihlte Ziffer), und der gleiche
Vorgang wie beim ersten Gruppenwihler lduft ab.

Die Suche setzt sich fort, bis endgiiltig ein Leitungswihler
gefunden ist, an dessen Kontakten die Fernsprechverbindung
zum Teilnehmer liegt. Die dritte gewidhlte Ziffer hebt den
Schaltarm auf Schritt 8 und die vierte dreht ihn im Uhrzeiger-
sinn auf den Kontakt, an dem die Nummer 3487 angeschlossen
ist. Die Steuerschaltung des Leitungswihlers ist so aufgebaut,
daf} die Leitung des Angerufenen iiberpriift werden kann.
Wenn die Leitung frei ist, betiitigt ein Wechselstrom die
Glocke und es ertont ein Klingelzeichen. Bei belegter Leitung
eérhilt der Anrufer ein Besetztzeichen, und der Anruf wird
nicht vom Gebiihrenzihler erfafit. Wird die Gabel nach
Gesprachsende aufgelegt, fallen alle Wihler in ihre Grund-
stellung zuriick.

Theoretisch miifite ein Wihleramt wie dieses einem Teil-
nehmer Verbindungsmdéglichkeiten zu 9999 weiteren Teil-
nehmern schaffen, denn es stehen zehn Verbindungsmog-
lichkeiten zum 1. Gruppenwihler mal zehn zum 2. und mal
einhundert vom Leitungswihler abziiglich einem Anschlufl
vom Anrufer zur Verfiigung. In Wirklichkeit ist die Kapazitit
nicht so grofl. Die oberste Kontaktreihe der 1. Gruppen-
wihler ist mit Anlagenteilen verbunden, die es ermoglichen,
Ferngespriche zu fiihren. Der Code 118 ist fiir Gespriche mit
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der Fernsprechauskunft reserviert, 110 und 112 fiihren zu
Leitungen mit Notdiensten. ,

Eine weitere Kontaktbank ist mit den zweiten Gruppen-
wihlern verbunden, um Leitungen naheliegender Amter
freizugeben; eine Kontaktbank der 2. Gruppenwihler ist
fiir weiter entfernte Wahlimter vorgesehen. Manchmal sind
auch Gruppenwihler einer dritten Gruppe vorhandeén; sie
sind als weitere Auswahlmoglichkeit in Gebieten hoher
Fernsprechdichte notwendig.

Alle diese Vorkehrungen nehmen mindestens vier Kontakt-
binke in Anspruch, so daff die Kapazitit auf 6000 Zufiihrungen
beschriinkt bleibt.

Leitungen, die aus anderen Wihlimtern eingehen oder vom
Vermittlungsdienst kommen, werden direkt zu den 1. Grup-
penwihlern gefiihrt. Sie haben dann zum Teilnehmer und
zum anderen Amt sofortigen Zugang und natiirlich auch
zu abgehenden Leitungen weiterer Amter. Der Zugang zu
abgehenden Leitungen befdhigt das Wihlamt, als Schalt-
zentrale zwischen anderen Wihlimtern zu arbeiten. Auf
diese Weise ist es nicht erforderlich, zusitzliche Schaltungen
zwischen den einzelnen Amtern aufzubauen. Der Wihlcode
fiir eine solche Verbindung ist dann so aufgebaut, dafl der
Weg des Anrufers durch das néchstgelegene Vermittlungsamt
zum Zwischenamt fiihrt. Ein weiterer Code vervollstindigt
die Leitungsverbindung vom Zwischenamt zum Vermittlungs-
amt, das der Anrufer als letztes benotigt.

Insgesamt ist das Bundesgebiet hierarchisch in Gruppen
von Vermittlungsimtern unterteilt. Fiir die Abwicklung des
Selbstwihlfernverkehrs hat man die Ortsnetze in Fernwihler-
amts-Bereiche zusammengeschlossen, denen jeweils ein
Netzknotenpunkt. zugeordnet ist. Das Landesfernwahlnetz
ist, absteigend von der héchsten zur untersten Netzebene,
eingeteilt in Zentralamtsbereiche mit dem Zentralamt (ZA)

Unten: Moderne elektronische Telefonzentralenanlagen wie die
hier abgebildete, werden von Computern gesteuert.

SNIN3IS
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als Knoten, Hauptamtsbereiche (HA) mit dem Hauptamt als
Netzknoten, Knotenamtsbereiche mit dem Knotenamt (KA)
als Netzknoten und die Ortsamtsbereiche mit je einem
Endamt (EA) als Endpunkt des Landesfernwahlnetzes. Jedem
Ortsamtsbereich ist eine bestimmte mehrziffrige Kennzahl
zugeordnet, die nach der Verkehrsausscheidungsziffer O und
vor der Rufnummer des gewiinschten Teilnehmers gewihit
werden muf3. Die 1. Ziffer kennzeichnet das ZA, die 2. das
HA, die 3. das KA und die vierte das EA.

Systeme mit gemeinsamer Stelleinrichtung
Obwohl heute noch Amter mit der beschriebenen Ausriistung
bzw. den verbesserten Edelmetall-Motor-Drehwihlern (EMD-
Wihlern) ausgeriistet sind, treten immer mehr Systeme mit
gemeinsamen Stelleinrichtungen in den Vordergrund.

In Systemen dieser Art lduft die Rufinformation zunichst
zu einer zentralen Erfassung, wo sie bearbeitet wird und
wo der Weg durch das Amt gesucht wird, den der Ruf
nehmen soll. Der Anrufer braucht nicht zu warten, bis
alle Schalter abgesucht sind und eine freie Leitung reserviert
wird.

Ein solches System ist das Crossbar-System, ein System,
das mit Koordinatenschaltern arbeitet.

Der Koordinatenschalter besteht aus einer matrixartig
angeordneten Vielzahl von Relais. Jedes Relais besitzt mehrere
Kontaktfedersitze, die vom Relaisanker betitigt werden.
Jeder Fernsprechteilnehmer erhédlt mehrere Anschliisse
und eine Logikschaltung zugeordnet, die sicherstellt, daf3
nicht zwei Anrufer einen gemeinsamen Anschlufl belegen.
Die Kontaktfedersitze bilden ein Netzwerk fester Edelmetall-
kontakte, von denen aus ein Weg elektrisch gewihlt wird.
Dieses System besitzt weitaus weniger bewegliche Teile als
das friihere, es ist schneller und arbeitet ruhiger. Mittlerweile
ist es in Europa und in USA weit verbreitet; allerdings ist
auch schon ein weiter entwickeltes System in Gebrauch, bei
dem Reedrelais eingesetzt werden. Dieses System ist dabei,
die Vorgénger abzuldsen.

Ein Reedrelais besteht aus magnetischen Kontaktzungen,
die in einer Glasrohre eingeschmolzen sind. In der Glasrohre
befindet sich eine Schutzgasfiillung. Um die Rohre ist ein
Elektromagnet angebracht, der die Kontakte schaltet. Jeder
eingebaute Kontakt besteht aus ferromagnetischem Material.
In den Glaskolben sind Anschlufidrihte zu den Kontaktzungen
eingeschmolzen. Das Schutzgas im Inneren der Rohre
verhindert, dafl die Kontaktoberflichen verschmutzen. Flieflt
ein Strom durch den Elektromagneten, ziehen sich die
Kontakte an und der Stromkreis wird geschlossen. Geht zum
Amt eine Leitungsanforderung ein, stellt eine dem Teilnehmer
zugeordnete Baugruppe den Ruf fest und gibt Signale zur
Stelleinrichtung ab. Die Stelleinrichtung sucht einen Weg
durch die Reedrelais-Schalter. Ein ausgewihltes Uber-
wachungsrelais setzt eines von mehreren Registern. Wihlt
der Anrufer die Nummer, hilt das Uberwachungsrelais
entsprechende Reedrelais in Speicherstellung. Die Relais im
Register bleiben offen, wihrend die Stelleinrichtung iiber-
priift, ob die Leitung nicht belegt oder fehlerhaft ist. Bei freier
Leitung wihlt und schaltet die Stelleinrichtung einen Weg
vom angerufenen Teilnehmer zum gesetzten Uberwachungs-
relais und iiberpriift erneut, ob die Verbindung ordnungs-
gemif durchgeschaltet ist. Das Uberwachungsrelais veranlafit
einen Rufton zum angerufenen Teilnehmer und gibt einen
Ton zum Anrufer.

Die Register und die Stelleinrichtung werden fiir weitere
Leitungsanforderungen freigegeben. Die Kontrolle der Ver-
bindung bleibt dem Uberwachungsrelais iiberlassen. Die
Einstelleinrichtung kann zwar nur eine bestimmte Leitung in
der Zeiteinheit zusammenstellen, sie arbeitet aber so schnell,
daf3 dieser Nachteil nicht bemerkt wird.

5
-

Elektronische Wahlamtanlagen benutzen Steckerschaltungen;
sie machen die Wartung und Reparatur einfacher.

Andere Entwicklungen

- Gleichgiiltig, welche Schaltungen sich in einem Wihlamt

befinden: Das Problem, elektrische Strome auf weite Ent-
fernungen auszusenden, bleibt immer gleich. In den Anfangs-
jahren der Telefontechnik wurden dafiir sehr dicke Kabel
eingesetzt. Wegen des groflen Querschnittes besaflen sie
geringe Widerstinde — der Strom blieb grofi genug.

Heute werden innerhalb einer zu iiberbriickenden langen
Distanz mehrere Verstirker in die Leitung geschaltet. Mit
dem Einsatz der Amplitudenmodulation kénnen eine Reihe
verschiedener Gespriche mit unterschiedlichen Triger-
frequenzen auf einem Kabel iibertragen werden. Als Leitung
verwendet man entweder mehradrige Kabel oder Koaxialkabel.

Der Strom wird meist mit Transistorverstiarkern verstérkt.
Fiir gewohnliche Landkabel verwendet man Trennverstirker,
um ein Ubersprechen zwischen den Adern gering zu halten.
Unterwasserkabel erfordern kompliziertere Verstirkeran-
ordnungen.

Bei kiirzeren Entfernungen wird ein neuartiges System
eingesetzt. Dadurch gelingt es, bis zu 30 Telefongespriche
mit Pulscodemodulation (PCM) gleichzeitig iiber ein Aderpaar
zu fiihren. Das Prinzip beruht auf einer Umwandlung des
anliegenden Analogsignales (kontinuierliche Anderungen)
in eine digitale Pulsserie. Die Pulse stellen binircodiert die
Amplitude des Analogsignales dar. Das Analogsignal wird
hierzu mit der zweifachen maximal auftretenden Signal-
frequenz abgetastet. Weil die Ubertragung des Sprachbereiches
keine Hi-Fi-Qualitdt notwendig imacht, beschneidet man die
héchste Frequenz auf 3,4 kHz. Die Abtastgeschwindigkeit
ist auf 8 kHz festgelegt, das bedeutet 8ooco Abtastungen in
einer Sekunde. Koaxialkabel sind zur Ubertragung hochfrequ-
enter Schwingungen in MHz-Bereich gedacht. Mit ihrer Hilfe
kann man daher viele PCM-Signale gleichzeitig iibertragen.
In der Empfangsstation werden die PCM-Signale mit einem
PCM-Decodierer in das urspriingliche Analogsignal zuriick-
verwandelt.
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TELEMETRIE

Telemetriesysteme kénnen Daten iiber grofie Entfer-
nungen — z.B. zwischen der Erde und Satelliten oder
Raumschiffen — iibertragen.

In der Telemetrie mifit man physikalische Groflen wie
Spannung, Druck oder Temperatur und iibertrégt sie an eine
Empfangsapparatur, die die gemessenen Groflen anzeigt oder
aufzeichnet. Die Verbindung zwischen Detektor und Emp-
fanger konnen elektrische Leitungen, Radio- oder Mikrowellen
sein.

Ein Telemetriesystem besteht aus einem Detektor, einem
Ubertragersystem, einem Empfingersystem und einer Aus-
gabeeinheit, die die Daten anzeigt oder aufzeichnet.

Elektrische Telemetrie
Elektrische Telemetrie, die z.B. zur Uberwachung von
Kraftwerken benutzt wird, besteht in der einfachsten Form
aus einem Fernmefisystem. In einem Umspannwerk werden
Spannungs- und Stromtransformatoren dazu benutzt, Volt-
und Amperemeter anzusteuern. Durch Verwendung von
Mefdrihten, die das Volt- und Amperemeter mit Mef3geriten
im zentralen Steuerraum verbinden, kann hier eine Ablesung
der Meflwerte erfolgen. Dieses System arbeitet recht gut
iiber kurze Entfernungen, wenn die Anzahl der Ablesegerite
klein ist. Da jede Information eine eigene Schaltung oder
einen eigenen Kanal besitzen muf3, wird ein solches System
teuer und nicht mehr anwendbar bei einer grofien Anzahl von
Kanilen iiber grofiere Entfernungen.

Eine Variation dieses Systems verwendet Gerite, die
elektrische Pulse erzeugen, deren Frequenz dem Wert der
gemessenen Grofle proportional ist. Diese Pulse werden an

das Empfangsgerit tibertragen, das die Pulse wieder in Span-
nungs-, Strom- oder Leistungswerte umsetzt. Dieses Verfahren
ist als Pulsfrequenztelemetrie bekannt. Bei der Pulsweiten-
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Qben: Farbaufnahmen des Planeten Jupiter, die iiber eine
Entfernung von 8oo Millionen Kilometer von der Raumsonde
‘Pionier 10° iibertragen wurden.

Unten: Ein Kontrollraum, in dem die Systemdaten an farbigen
Katodenstrahlanzeigen wiedergegeben werden.
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telemetrie werden die Lingen der Pulse, die den gemessenen
Werten proportional sind, und nicht deren Frequenzen,
iibertragen.

Multiplex-Telemetrie

Damit Telemetriesignale iiber einen Kanal iibertragen werden,
konnen, diirfen die einzelnen Signale zeitlich nicht zusammen-
fallen. Dies wird durch verschiedene Biindelungs- oder Multi-
plexverfahren erzielt, von denen ein Beispiel die Zeitmultiplex-
technik (auch TDM = Time Division Multiplex; siche
MODULATION) ist. Die Zeitmultiplextechnik tastet jedes zu
fibertragende Element zyklisch ab und ibertrigt die Signale
in einer Ablauffolge an die Empfangsstation. Der Empfinger
tastet die ankommenden Signale ab, wobei jede Pulsfolge an
das entsprechende Anzeige- oder Aufzeichnungsgerit weiter-
geleitet wird. Die Ubertragung und der Empfang der
Pulsfolge werden von einem Synchronisierpuls, der zu Beginn
eines Abtastzyklus ausgesendet wird, begleitet. Zeitmultiplex
kann Pulsfrequenz- oder Pulsweiten-Systeme verwenden.

Radio-Telemetrie

Bei der Radiotelemetrie findet die Dateniibertragung zwischen
zwei Stationen mit Hilfe von Radiosignalen statt. Diese
Radiosignale werden von einem Zwischentrigersignal, das
die Daten enthilt, moduliert. Der Zwischentriger kann einen
Datenkanal enthalten, oder er kann selbst zeitgebiindelt sein.
Die hiufigste hier verwendete Modulationsart ist die Frequenz-
modulation. Das Trigersignal kann durch eine Gruppe von
Zwischentrigersignalen, die jeweils eine andere Frequenz
haben, moduliert werden.

Neben der Frequenzmodulation (FM) kennt man auch die
Pulsmodulation. In diesem Falle wird das iibertragene Signal
durch Anderung des Phasenwinkels der Trigerwelle darge-
stellt. :

Die verschiedenen Biindelungsmethoden und verschiedenen
Arten der Modulation werden auf unterschiedliche Weise so
kombiniert, daf8 die Ubertragung von Daten mit Hilfe der
Telemetrie die verschiedenen Anforderungen am besten
erfiillt. Viele Steuerungssysteme fiir Flugkorper verwenden
FM-FM-Telemetrie, bei der die Trigerwelle durch eine

Oben: Die USNS ‘Vanguard’ der NASA. Sie kann Signale,
die von Satelliten oder Raumfdhren kommen, empfangen. Sie
spielte ein bedeutende Rolle beim Apolloprogramm.

Gruppe von Zwischentrigern frequenzmoduliert wird, die
selbst wieder durch die auf ihnen befindlichen Datensignale
frequenzmoduliert sind. FM-PM-Telemetrie ihnelt der
FM-FM-Telemetrie. Hier ist die Trigerwelle phasenmodu-
liert, und die Zwischentriger sind frequenzmoduliert.

PDM-FM-Telemetrie (PDM = Pulsdauermodulation)
verwendet einen pulsweitenmodulierten Zwischentriger, um
die Trigerwelle frequenzzumodulieren. PDM-PM-Telemetrie
verwendet ebenfalls einen pulsweitenmodulierten Zwischen-
triger, der die Trigerwelle phasenmoduliert. Sollen grofie
Datenmengen iibertragen werden, verwendet man PDM-
FM-FM-Telemetrie. Dieses System hat eine Trigerwelle,
die von verschiedenen Zwischentriigern frequenzmoduliert ist,
von denen jeder durch PDM frequenzmoduliert ist.

Anwendungen
Neben der schon erwihnten Uberwachung in Kraftwerken
findet die Telemetrie auch in Verteilungssystemen wie z.B.
Gas-, Ol- oder Wasserpipelines Anwendung. Hierdurch wird
es moglich, Durchflufigeschwindigkeiten und Druck in den
Pipelines von nur wenigen Kontrollstationen aus kontinuier-
lich zu iiberwachen.
__ Eine der wichtigsten Anwendungen von Telemetrie ist die
ertragung von Daten zu und von Satelliten, Raumsonden
und bemannten Raumschiffen. Das in bemannten Raum-
schiffen eingesetzte Telemetriesystem iibertrdgt Daten, die
den Kurs, die Position, die Geriite, die Atem- und Pulsfrequenz
der Astronauten betreffen.

Satelliten und unbemannte Raumschiffe iibermitteln viele
Daten, die von den speziellen Aufgaben der Raumkodrper
abhiingen. Abgesehen von den Sensoren, die die an Bord
befindlichen Systeme wie z.B. das Energieversorgungssystem
steuern, haben Satelliten und Raumsonden Gerite an Bord,
die Daten iiber kosmische Strahlung, magnetische Felder oder
neue Rohstoffquellen auf der Erde aufzeichnen.
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TELEOBJEKTIV

Mit einem Teleobjektiv kinnen weit entfernte Ge-
genstinde vergrofiert werden. Trotz seiner grofien
Brennweite ist ein solches Linsensystem kiirzer und
handlicher als eine einzelne Linse mit der gleichen
Brennweite.

Die Brennweite eines Objektivs einer Kamera bestimmt
die Grofle der Abbildung eines Gegenstandes. Will man einen
weit entfernten und klein erscheinenden Gegenstand noch
hinreichend grof} abbilden, so mufl man grofiere Brennweiten
benutzen. Bei Abbildung mit einer einfachen Konvexlinse
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(Sammellinse) bedeutet eine groflere Brennweite aber auch,
daf} der Film immer weiter von der Linse entfernt liegen muf3.
Damit wird die Kamera immer linger, und man erreicht
schnell die Grenzen des praktisch Moglichen. Im Jahre 1891
baute Dallmeyer ein Linsensystem, mit dem man noch
groflere Brennweiten erreicht, ohne dafl die Kamera zu
unhandlich wird. Hinter eine normale Konvexlinse stellte er
eine Konkavlinse (Zerstreuungslinse). Das von der Sammel-
linse kommende, sich zusammenziehende (konvergente)

Strahlenbiindel wird dadurch etwas auseinandergespreizt,
also weniger konvergent gemacht, so daf3 die Brennweite des
Linsensystems vergrofiert wird. Da der Abstand von der
Konkavlinse zum Film erheblich kleiner ist als die effektive

Rechts: Eine 35-mm-Film-
kamera mit einem Teleobjektiv
von §00 mm Brennweite. Trotz
dieser groflen Brennweiten ist
das System kiirzer als 500 mm.
Die vordere Linse sitzt etwas
innerhalb des Rohres, damit

ste von Streulicht aus anderen
Richtungen abgeschirmt wird.
Wegen seines Gewichtes muf3
das Teleobjektiv zusdtzlich
unterstiitzt werden, um Ver-
biegungen zu vermeiden.

Unten: Der Aufbau eines ty-
pischen Teleobjektivs, hier mit
einer Brennwette von 250 mm
und einer Lichtstarke von f:4.
Die vordere Linsengruppe
besteht aus 3 Elementen und
wiirde ein Bild in etwa 500 mm
Abstand entwerfen. Die hin-
tere Linsengruppe verringert
diesen Abstand auf handlichere
Dimensionen. Die Streulicht-
blenden schivmen Irisblenden-
offnung und Film gegen Licht-
reflexe von der Innenseite des
Rohres ab.

Entfernungsskala (Meter/ Ful3)

Blendenskala zur Einstellung
der Blendenwerte

Scharfeinstellung (Gewinde)

Hintere Linsengruppe (3 Teile, Irisblende

2 Gruppen)

Scharfeinstellung (Ring)

Vordere Linsengruppe (3 Teile,
3 Gruppen)

Streulichtblenden

Steckverbindung
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Brennweite des Linsensystems, wird die Kamera kleiner als
mit einer Sammellinse der gleichen Brennweite.

In den ersten Teleobjektiven war der Abstand zwischen
den beiden Teilen des Linsensystems veridnderlich. Damit
konnte man verschiedene Vergroflerungen wihlen, allerdings
war die Scharfeinstellung (Fokussierung) etwas umstindlich.
Heute werden die meisten Teleobjektive fiir Fotoapparate mit
fester Brennweite hergestellt. Die frithere Methode ist aber in
den Vario-Objekten (‘Gummilinsen’, ‘Zoom-Linsen’) mit
verbessertem Bedienungskomfort wieder aufgetaucht.

Der Vorteil eines Teleobjektivs gegeniiber einer Sammel-
linse mit der gleichen Brennweite 1483t sich beim Teleobjektiv
durch das Verhiltnis zwischen Brennweite und dem Abstand
Linsensystem-Film ausdriicken. Bei den meisten heutigen
Teleobjektiven liegt dieses Verhiltnis bei etwa 2; damit wird
die Kamera also nur halb so lang. Fiir sehr grofie Brennweiten

Unten: Verschiedene Linsen ergeben verschiedene Aufnahmen.
Die 28-mm-Weitwinkellinse (links) erfaSt auch den Himmel und
die Sonne; die Standard-Linse (55 mm, rechts) hat dieselbe
Perspektive wie das blofSe Auge, und die mit dem 1 35-mm-
Teleobjektiv gemachte Aufnahme verdndert die Perspektive.

kann man ‘katadioptrische’ Systeme mit gekriimmtem Spiegel
einsetzen (Spiegelobjektive). Wegen der Blendenschirme zum
Ausblenden von Streulicht kann man hier jedoch keine der
iiblichen Irisblenden zur Einstellung der Offnung benutzen.
Statt dessen nimmt man einen Satz von Graufiltern.

Vorsatzlinsen und Wechselobjektive
Ein preiswerter Weg zu einem Teleobjektiv ist die Benutzung
einer Vorsatzlinse oder eines Telekonverters. Beim Konverter
schraubt man ein kleines Rohr mit Konkavlinse an die Stelle
des iiblichen Objektivs auf. Damit erreicht man eine zwei- bis
dreifache Vergrofierung der Brennweite. Moderne Kameras
werden hiufig mit einem Satz auswechselbarer Objektive
angeboten, unter denen sich auch verschiedene Teleobjektive
befinden kénnen.

Das Arbeiten mit Teleobjektiven ist natiirlich bei Spiegel-

- reflexkameras einfacher als bei Kameras mit getrenntem

Sucher, da das Gesichtsfeld mit zunehmender Brennweite
immer mehr abnimmt. Bei groflen Brennweiten ist eine
Aufnahme nur noch vom Stativ aus méglich, da auch kleinste
Bewegungen—wegen des grofien Gewichtes des Objektivs
auch fiir die ruhigste Hand unvermeidlich — zu verwackelten
Bildern fiihren.
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TELESKOP (FERNROHR)

Mit einem Fernrohr lassen sich Gegenstinde erkennen,
die fiir das blofle Auge normalerweise wegen ihres
grofien Abstandes und ihrer Lichtschwiche nicht sicht-
bar sind. Mit grofien astronomischen Teleskopen kann
man Sterne sehen, die mehrere millionenmal licht-
schwiicher sind als direkt sichtbare Himmelskorper.

Die Idee, weit entfernte Gegenstinde scheinbar niher zu
riicken, um Einzelheiten klarer erkennen zu koénnen, wurde
etwa zu Beginn des 17. Jahrhunderts in die Tat umgesetzt.
An verschiedenen Orten tauchten unabhingig voneinander
entwickelte Fernrohre auf. Um 1609 konnte man sie praktisch
iiberall kaufen; wenig spiter begann Galilei (1564 bis 1642)
mit Beobachtungen des Sternhimmels und leitete damit einen
Umschwung in der Astronomie ein. Neuere Anwendungen
der Teleskope finden sich in der Wehrtechnik (Zielfernrohr
usw.), in verschiedenen Formen der Beobachtung und
Kontrolle von Vorgingen auf der Erde und im Weltraum
sowie in der Labortechnik (Spektroskopie). In der Astronomie
sind sie nach wie vor das wichtigste Forschungsgerit.

In allen Teleskopen findet man zwei wesentliche Teile:
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man das Bild betrachtet. Oft ist eine fotografische Aufzeich-
nung des Bildes erwiinscht. Dann verzichtet man auf das
Okular und bringt — wie bei einer Kamera — einen Film oder
eine Platte in dic Brennebene des Objektivs (oder des
Spiegels).

‘VergroBerung

Bei normaler Einstellung (‘Justierung’) des Teleskops liegt
der Brennpunkt des Okulars in der Bildebene des Objektivs
oder des Hohlspiegels. Damit scheint das vom Auge wahrge-
nommene Bild in grofiem Abstand (‘im Unendlichen’) zu
liegen. (Der Abstand zwischen Okular und Zwischenbild ist
dann gleich der Brennweite des Okulars.) Die ‘Vergrofierung’
des Teleskops ist durch das Verhiltnis der Brennweite des
Objektivs zur Brennweite des Okulars gegeben. Verschiedene
Vergroflerungen lassen sich also am selben Teleskop mit
verschiedenen Okularen erzielen. Als Beispiel betrachten wir
ein kleines astronomisches Fernrohr mit einer Objektiv-
Brennweite von 120 cm: Mit einem Okular von 1 cm Brenn-
weite erhilt man eine 12ofache Vergréfierung, wihrend ein
Okular mit 2 cm Brennweite eine 6ofache Vergrofierung
liefert. Mit jedem Okular kann man die VergroBerung
erhéhen, indem man es niher an das Bild des Objektivs oder
des Hohlspiegels heranbewegt. Damit wird jedoch auch der
scheinbare Abstand fiir das Auge verringert, und die Betrach-
tung kann nach einiger Zeit anstrengend werden.

Der Durchmesser (die ‘Offnung’) des Objektivs oder
Hohlspiegels beeinflufit die grofSte nutzbare Vergrofierung,
da durch einen grofieren Objektivdurchmesser bei gleicher
Brennweite ein lichtstirkeres Bild entsteht, das man mit dem
Okular noch unter hoherer Vergrofierung wahrnehmen kann
als ein lichtschwaches Bild. Die Helligkeit des Zwischenbildes
nimmt mit dem Quadrat der ‘Lichtstirke’ des Objektivs zu.

Die Bezeichnung ‘ Teleskop® stammt von diesem teleskopisch
ausziehbaren Fernrohrtyp, den man zum Transport auf
eine kurze Lange zusammenschieben kann. Diese Art von
Fernrohr ist heute weitgehend von anokularfemrohren

s a@elas; zoora'en

Zunichst gibt es eine Vorrichtung zur Erzeugung eines
(reellen) Bildes. Dieses ‘Zwischenbild’ wird dann durch eine
‘Augenlinse (Okular)’ betrachtet. Nach der Art der Bilder-
zeugung unterscheidet man ‘dioptrische’ Teleskope, bei denen
eine Linse (das ‘Objektiv’) ein Bild entwirft, und ‘katop-
trische’ Teleskope, in denen das Bild durch einen Hohlspiegel
erzeugt wird. Diese ‘Spiegelteleskope’ findet man vor allem
in der Astronomie. Es gibt auch kombinierte Teleskope, in
denen Linsen und Spiegel gemeinsam verwendet werden.
Fiir sehr weit entfernte Gegenstinde entsteht das Zwischenbild
im Brennpunkt des Objektivs oder des Hohlspiegels. Das
Okular wirkt wie ein einfaches Vergroflerungsglas, durch das

Die Lichtstirke ist gleich dem Offnungsverhiltnis, also dem
Verhiltnis von Durchmesser zu Brennweite. Eine Linse von
2 cm Durchmesser und 30 cm Brennweite hat demnach eine
Lichtstirke von 1:1I5, tiblicherweise mit ‘f:15° bezeichnet.
Bei der Beobachtung der Sterne, die selbst in den grofiten
Teleskopen noch als punktférmige Zwischenbilder erscheinen,
ist die Brennweite unwesentlich, und die Nachweisgrenze der
lichtschwicheren Sterne wird nur durch den Durchmesser des
Objektivs oder des Hohlspiegels gegeben. Deshalb haben die
Astronomen immer groflere Teleskope gebaut, mit denen
lichtschwichere und weiter entfernte Objekte entdeckt werden
konnten.

S3LVID0SSY LHVH



1608

TELESKOP (FERNROHR)

Blende zur Unterdriickung von
Wandspiegelungen

Wiederaufrichten des Bildes in
einem terrestrischen Fernrohr

Tubus fiir Umkehrlinsen

Fokussierschraube

Aufrechtes Bild

HEI AT o o AT 1 L

Umkehrlinsen

Strahlengang vom Objektiv

'Astronomisches Fernrohr
(umgekehrtes Bild)

Konvexes Objektiv

Konvexes Okular

N ==

Okular

Fokussiergetriebe

Galileisches Fernrohr (Opernglas)

Konvexes Objektiv Konkaves Okular

Aufrechtes Bild

VergroRerter Winkel zur Achse wird

wahrgenommen

Die beiden oberen Abbildungen zeigen einen weit verbreiteten
Typ des terrestrischen Teleskops mit einem achromatischen
Objektiv und einer variablen I 5- bis 16 fachen Vergriferung.
Ein Teil des Okulars ist genauer dargestellt. Die Vergriferung
wird durch Verdnderung des Abstands zwischen den
Umkehrlinsen variiert. Im Gegensatz zu ‘Zoomlinsen® muf3
das Fernrohr stets neu fokussiert werden. Das Diagramm
unten zeigt Strahlengdange im ‘astronomischen’ und im
‘Galileischen’ Fernrohr.

Die Iris des menschlichen Auges kann sich auf hdchstens
8 mm Durchmesser offnen. Ein Fernrohr mit einer Offnung
von 80 mm fingt die hundertfache Lichtmenge ein. Damit
werden Gegenstinde sichtbar, die nur ein Hundertstel der
Leuchtkraft der schwiichsten mit dem blofien Auge sichtbaren
Objekte besitzen. Das astronomische Spielgelteleskop von
Mount Palomar in Kalifornien hat eine Offnung von § m und
nimmt mehrere millionenmal mehr Licht auf als das mensch-
liche Auge.

als VergroRerung des Gegenstandes

B

Astronomische Teleskope

Wihrend vor einem Jahrhundert die meisten astronomischen
Fernrohre vom dioptrischen Typ waren, sind heute Spiegel-
teleskope weiter verbreitet.

Die Objektivlinse eines dioptrischen Fernrohrs (oder
‘Refraktors”) erzeugt am Ende eines Rohres ein umgekehrtes
Bild des beobachteten Gegenstands. Dort wird es entweder
direkt mit dem Okular betrachtet, das manchmal nur ein
einfaches Vergrofierungsglas sein kann. Um das umgekehrte
Bild wieder aufzurichten, benétigt man weitere Linsen, die
aber auch Lichtverluste hervorrufen. Deshalb wird bei
astronomischen Teleskopen auf diese Zusatzlinsen verzichtet.

Die Okulare bestehen normalerweise aus mehreren Linsen,
die fiir ein gutes Gesichtsfeld und eine von Farbfehlern freie
Beobachtung (durch achromatische Linsen) sorgen. Auch die
Objektivlinsen sollen achromatisch sein; fiir kleine Brenn-
weiten werden sie jedoch sehr kostspielig.

Dioptrische Teleskope haben deshalb meist Lichtstirken
von weniger als f:12, denn auch der Grofle der Linsen sind
Grenzen gesetzt. Die (innen dickere) Sammellinse kann ja nur
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an ihrem diinnen Rand festgehalten werden, und bei zuneh-
mender Grofle verformt sie sich immer mehr unter ihrem
eigenen Gewicht. Darunter leidet die Qualitit der Abbildung.
Das grofite dioptrische Teleskop der Welt, im Yerkes-
Observatorium in Williams Bay, Wisconsin, USA, besitzt
ein Objektiv mit einer Offnung von 102 cm und einer Brenn-
weite von 18,6 m. Es besteht bereits seit 1897 und scheint die
Grenze des Moglichen fiir Refraktor-Teleskope erreicht zu
haben.

Heute sind die Astronomen vor allem an sehr licht-
schwachen, weit entfernten Objekten interessiert. Deshalb
benotigen sie Teleskope extrem hoher Lichtstirke, die man
nur mit Spiegelteleskopen erreichen kann. Der (meist para-
bolische) Hohlspiegel kann sehr stark gekriimmt sein und
Lichtstirken von f:3 erreichen. Da nur eine Oberfliche und
nicht das ganze Volumen an der Bilderzeugung beteiligt ist,
lassen sich auch mit grofien Durchmessern stabile Abbil-
dungsverhiltnisse erzielen, denn der Spiegel kann von unten
gestiitzt werden. Die Spiegelform wird sehr genau in einen
Glasblock eingeschliffen, und die konkave Fliche wird mit
einer reflektierenden Schicht, meist aus Aluminium, iiberzogen.
Die optische Qualitit des Glases, Farbfehler usw. spielen
beim Spiegelteleskop keine Rolle.

Es gibt eine ganze Reihe verschiedener Spiegelteleskope.

DERICO ABORIO MELLA
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Oben: Bei Schiefwettbewerben wird die Zielscheibe aus
sicherem Abstand mit einem Teleskop hoher VergriPerung
betrachtet. Auch die Gewehre selbst sind oft mit dhnlich
gebauten Zielfernrohren ausgeriistet.

Das einfachste und bei Hobby-Astronomen beliebteste geht
auf Isaac Newton (1643 bis 1727) zuriick, der seit 1671 mit
einem solchen Typ astronomisch arbeitete. Der konkave
Primirspiegel befindet sich am Ende eines Rohres (“Tubus’);
das von oben eintretende Licht wird in den in der Nihe des
oberen Endes liegenden Brennpunkt reflektiert. Ehe es diesen
erreicht, wird es durch einen ebenen ‘Fangspiegel’, der unter
einem Winkel von 45° zur Tubusachse steht, nach aufien
gelenkt. Damit wird es moglich, das Okular dort aufzubauen,
wo der Kopf des Beobachters den Strahlengang des Teleskops
nicht stort.

Die Hauptspiegel in Teleskopen nach Newton haben Licht-
stirken zwischen f:5 und f:8. Groflere Brennweiten (und
damit hohere Vergroflerungen) erreicht man, indem man nach
N. Cassegrain den flachen Newtonschen Fangspiegel durch
einen konvexen Spiegel ersetzt. Dieser Spiegel reflektiert das
vom Hauptspiegel kommende Licht in einem viel engeren
Konus wieder entlang der Achse des Tubus. Damit wird die
effektive Brennweite vier- bis fiinfmal grofier, ohne dafi man
ein entsprechend lingeres Rohr bauen mufl. Durch ein kleines
Loch in der Mitte des Hauptspiegels tritt das zweimal re-
flektierte Licht aus. Die Lichtstrahlen schneiden sich in dem
etwas hinter dem Hauptspiegel liegenden Brennpunkt des
Cassegrain-Spiegels.

Diese ‘Cassegrain-Teleskope’ werden von Astronomen iiber-
wiegend benutzt. Oft besitzen sie zwei bis drei austausch-

Links oben: Ein reflektierendes Teleskop aus dem 18. Fahr-
hundert. Der Entwurf ist gregorianisch — dahnlich wie das
Cassegrainsche Teleskop, aber der Fangspiegel ist hier weiter
hinten im Rohr angebracht.

Rechts oben: Das Originalteleskop Galileis, das sich heute in
einem Museum in Florenz befindet. Galilei war nicht der
Erfinder des Teleskops, aber er war der erste, der Einzelheiten
iiber teleskopische Beobachtungen verdffentlichte.

Links: Beobachtung des Sternenhimmels im Cassegrain-Fokus
des 2,1-m-Spiegelteleskops am Kitt Peak Observatorium im
US-Staat Arizona. Teleskope dieser Art werden nur selten zur
direkten Betrachtung mit den Augen benutzt.

VI8 SINVT
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Hauptspiegel Fangspiegel Hauptbrennpunkt

N

Einfallendes Licht

/

Newtonscher Brennpunkt

Cassegrainsches Spiegelteleskop

Cassegrain-Brennpunkt Cassegrain-Fangspiegel

Coudé-Brennpunkt

désches Spiegelteleskop " e
\ ~ [

Coudé-Spiegel Nr. 5 Coudé-Fangspiegel

Coudé-Spiegel Nr. 3

——— Coudé-Spiegel Nr. 4

Variables Gegengewicht

Deklinationsachse /

Oben: Strahlengang in astronomischen
Spiegelteleskopen. Die Newtonsche
Methode wird meist bei kleineren Ama-
teurteleskopen benutzt, wihrend die
Methode nach Cassegrain in grifleren
Anlagen vorherrscht.

Hauptspiegel
Spiegelhalterung

Cassegrain-Brennpunkt

Lagerflache

Coudé-Brennpunkt

/

|

e

\ Olpolster

Coudé-Spiegel Nr. 5

Nordpfeiler

Unten: Das englisch-australische Spiegelteleskop von

Siding Spring Mountain in Neusiidwales. In der Konstruktion
dhnelt es den Spiegelteleskopen von Kitt Peak, Arizona,

und Cerro Tololo, Chile. Das Teleskop hat einen offenen, aus
kleineren Rohren aufgebauten ‘ Tubus’. Es wird nur nachts
benutzt. Streulicht kann durch das optische System unterdriickt
werden. Die Spiegel sind aus einem keramischen Material
hergestellt, das sich bei Temperaturdnderungen nicht verformt
und damit besser als Glas fiir seinen Zweck geeignet ist.

Der Hauptspiegel hat eine Brennweite von f: 3,3.

Drehbare Sekundéreinheit

Hufeisenférmiger Ring

Abschirmung gegen Streulicht 40 ’
-

VA3

b— Coudé-Spiegel

Nr.3und 4

Sudpfeiler



Coudé-Fangspiegel (f:35)

Austauschbare Endaufbauten
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Blatter der Spiegelabdeckung

Abschirmung gegen Streulicht

Gehause fiir Korrekturplatten

Halter fur Fotoplatten

* 61cm-Suchfenrohr

Aufbau zu Beobachtungen in der
Hauptbrennebene
—  Bildrohre

' Blatter der Spiegelabdeckung

Olpolster

bare Fangspiegel mit verschiedenen Brennweiten.

Besonders grofie Brennweiten (bis zu 140 m) werden
beispielsweise dann benétigt, wenn man das Licht eines
einzigen Sterns genau analysieren will. (Da zu jedem chemi-
schen Element eine Reihe charakteristischer Wellenldngen
gehoren, 1dBt sich aus der Untersuchung des Lichts eines
Sterns seine chemische Zusammensetzung bestimmen.) Fiir
solche Untersuchungen benutzt man das Spiegelteleskop nach
Coudé. Hier wird das Licht iiber ein System von Sekundér-
spiegeln, die die Prinzipien von Newton und Cassegrain
kombinieren, in einen Nebenraum gelenkt. Dort kann man
empfindliche Geriite bei konstanter Temperatur und unter
sauberen Bedingungen zu weiteren Untersuchungen heran-
ziehen. :

In groBeren Teleskopen werden auch direkt im Primérfokus
(also im Brennpunkt des Hauptspiegels) Beobachtungen

durchgefiihrt. Ein Kkleiner ‘Kifig’ hidngt im Inneren des

TELESKOP (FERNROHR) | 1611

Tubus, und der Astronom kann dort sitzen und seine Arbeit
verrichten.

Die Sckundirspiegel der Spiegelteleskope absorbieren
etwas Licht. Da Spiegel aber grofiere Durchmesser haben
diirfen als Linsen, sind diese Lichtverluste ertriglich. Die
grofite Schwierigkeit liegt in der Herstellung der reflek-
tierenden Komponenten solch grofier Instrumente. Grofie
Glasflichen miissen mit hochster Prizision bearbeitet werden.
Dabei kommt es manchmal auf Bruchteile eines Mikrometers
(10=% m) an, und die Fertigung kann mehrere Jahre dauern.

Durchfithrung astronomischer
Beobachtungen

Grofie astronomische Fernrohre werden nur selten zur
direkten Betrachtung des Himmels benutzt, denn mit foto-
grafischen Platten ist es moglich, iiber lingere Zeiten auch
schwache Lichtsignale aufzunehmen. Damit werden Objekte
nachweisbar, die das menschliche Auge nie wahrnehmen
konnte.

Bei fotografischen Aufnahmen ersetzt man das Okular
des Teleskops durch den Fotoplattenhalter. Die Belich-
tungszeit liegt bei einer bis mehreren Stunden. Wihrend
der Belichtung der Fotoplatte mufi das Teleskop nachge-
fithrt werden, um die tigliche Bewegung der Sterne von Osten
nach Westen auszugleichen. Zu diesem Zweck ist das
Teleskop ‘parallaktisch’ aufgestellt, mit einer zur Erdachse
parallelen Drehachse. Durch Drehung des Teleskops um diese
Achse und in entgegengesetzter Richtung zur Erddrehung
erreicht man, daf das Fernrohr immer auf denselben Him-
melsbereich gerichtet bleibt.

Das 6-m-Spiegelteleskop von Selentschukskaja im Kaukasus
ist als einziges grofleres Fernrohr anders aufgestellt. Es
besitzt eine ‘altazimutale’ Lagerung: Das Fernrohr kann um
zwei unabhingige Achsen nach oben und unten geschwenkt
und nach links und rechts gedreht werden. Damit vermeidet .
man die bei der parallaktischen Aufstellung nétige schrige
Drehachse, die grofien mechanischen Belastungen ausgesetzt
ist. Auch die einfachsten Teleskope sind mit altazimutaler
Lagerung versehen. Das sowjetische Fernrohr wird durch
Rechnersteuerung automatisch nachgefiihrt.

Der Bau der mechanischen Lager fiir ein Fernrohr ist eine
ebenso schwierige Aufgabe wie die optische Konstruktion.
Fiir ein 5-m-Teleskop muf3 man mit einem Gewicht von etwa
500 Tonnen rechnen. Fiir diesen Kolofi muf} die mechanische
Nachfithrung so genau arbeiten, dafl es moglich wire, das
Fernrohr auf ein Objekt von der Grofle eines Fufiballs in
etwa 50 km Entfernung genau auszurichten.

Bei der Aufgabe, sehr lichtschwache Objekte sichtbar zu
machen, mufl ein Fernrohr scharfe und gut unterscheidbare
Abbildungen liefern. Trotz hoher Vergrofierung gibt es aber
fiir jedes Teleskop eine Grenze fiir die Unterscheidbarkeit
von Einzelheiten, die durch das ‘Auflésungsvermogen’
gegeben ist. Ein Fernrohr mit einer Offnung von 75 mm kann
beispielsweise Mondkrater von § km Durchmesser ‘auflésen’,
wihrend mit einem 1-m-Teleskop noch Krater von etwa 400 m
Durchmesser sichtbar sind. Diese Grenze ist unabhingig von
der benutzten Vergrofierung; sie kann nur durch zunehmende
Teleskopdurchmesser weiter herabgesetzt werden. Deshalb
brauchen die Astronomen auch grofie Fernrohre zum Studium
des Mondes und der Planeten, obwohl diese Objekte lichtstark
sind.

Bei der Untersuchung lichtschwacher Objekte und kleiner
Einzelheiten stort die unruhige (turbulente) und staubige
Atmosphire der Erde. Zur Vermeidung der grofiten Storun-
gen hat man schon die meisten Observatorien auf Bergen in
moglichst grofler Hohe errichtet. Es treten aber auch noch in
hoheren Schichten betrichtliche Luftturbulenzen auf. Aus
diesem Grunde will die NASA nach 1980 ein 3-m-Spiegel-
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Oben: Ein Newtonsches Spiegelteleskop fiir den Hobby-Astro-
nomen. Der Spiegel hat einen Durchmesser von 23 cm. Mit
diesem Teleskop kann man z.B. Mondkrater erkennen.

teleskop in eine Erdumlaufbahn bringen. Von seinem Be-
' obachtungsort im Weltraum wird dieses Fernrohr noch bis
zu hundertmal kleinere Objekte nachweisen konnen als ein
entsprechendes Teleskop auf der Erde.

Fiir die Untersuchung einiger Einzelobjekte gibt es auch
spezialisierte Teleskope. Die Sonne kann wegen ihrer Hellig-
keit mit Fernrohren sehr grofler Brennweite beobachtet wer-
den. Damit erhdlt man ein grofifes und gut aufgelostes Bild.
Die Sonnenteleskope sind jedoch in ihrer Stabilitit be-
sonders von Temperaturschwankungen und Turbulenzen, die
vom erwidrmten Boden herriihren, beeintrichtigt. Deshalb
werden sie meist als Tiirme errichtet, die sich iiber die un-
ruhige Zone in Bodennidhe erheben. Auf Mount Wilson in
Kalifornien steht ein Sonnenteleskop von 45 m Hohe. Das
Sonnenlicht wird durch zwei Spiegel in die Achse des Turms
gelenkt; das Bild von 43 cm Durchmesser wird in einem
‘temperaturkonstanten’ unterirdischen Raum betrachtet.

Amateurastronomen benutzen meist Refraktorfernrohre mit
60 mm bis 75 mm Offnung oder Newtonsche Spiegelteleskope
von 15 cm bis 30 cm Durchmesser. Das Spiegelteleskop ist
wegen seiner geringen Kosten beliebter.
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Oben links: Der Aufbau des Selentschukskaja-Spiegelteleskops,
mit 6 m Offnung das griPte optische Teleskop der Welt. Hier
befindet es sich noch im Bau.

Oben rechts: Der Sonnenturm von Mount Wilson, der die
turbulenten Luftstrome am Boden weit iiberragt. Durch Spiegel
wird das Bild der Sonne in einen unterirdischen Raum reflektiert.

Terrestrische Fernrohre

Die bei der Abbildung mit astronomischen Teleskopen
iibliche Umkehrung zwischen oben und unten ist bei Beob-
achtungen auf der Erde storend. ‘Terrestrische’ Fernrohre,
also Teleskope zum normalen Gebrauch zu Lande und auf
dem Wasser, besitzen deshalb Zusatzlinsen zur Umkehrung
des Bildes.

Das Phinomen der Totalreflexion beruht auf der Ablen-
kung des Lichts (‘Brechung’) beim Ubertritt von einem
optisch dichteren Medium in ein optisch diinneres Medium.
Dabei kann von einem bestimmten Einfallswinkel an der Fall
auftreten, dafl die Ablenkung so grofl wird, dafl das Licht
das optisch dichtere Medium gar nicht mehr verlassen kann,
sondern an der Oberfliche reflektiert wird. Im Porroschen
Prisma tritt das Licht senkrecht durch eine Grenzfliche ins
Glas ein, wird im Innern an zwei weiteren Grenzflichen
totalreflektiert und 4ndert dabei seine Richtung um jeweils
90°, also insgesamt um 180°. Dadurch tritt es wieder senk-
recht (und damit dispersionsfrei) durch die erste Grenzfliche,
aber ein urspriinglich ‘unten’ einfallender Strahl liegt jetzt
‘oben’ und umgekehrt. Im ‘Prismenfernrohr’ benutzt man ein
solches Prisma zur Bildumkehr. Gegeniiber Spiegeln haben
diese Prismen den Vorteil lingerer Haltbarkeit (da sie nicht
‘anlaufen’). Aufierdem fiihren sie wegen der Umlenkung des
Lichts zu kiirzeren Fernrohren. Ein Prismenfernglas fiir
beiddugige Benutzung (‘Binokular’) baut sich also aus zwei
achromatischen, nebeneinanderliegenden Teleskopen auf, in
denen Porrosche Prismen die Bildumkehr bewirken.

Das Galileische (hollandische) Fernrohr
Galilei benutzte ein Fernrohr, dessen Konstruktionsprinzipien
von den hier beschriebenen stark abweichen. Das vom
Objektiv kommende Licht tritt ins Okular ein, ehe ein reelles
Bild entsteht. Das Okular ist in diesem Falle eine Zerstreu-
ungslinse, und der Betrachtende erhilt damit ein aufrechtes
Bild. Das Gesichtsfeld des Galileischen Fernrohrs ist jedoch
begrenzt. Sehr verbreitet ist diese Bauart bei Opernglésern,
wo aufrechte Bilder bei relativ kleiner Linge des Instruments
erwiinscht sind.
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In der westlichen Gesellschaft haben Teppiche erst eine
vergleichsweise kurze Geschichte — vor dem 18. Jahr-
hundert gab es hier nur wenige Einzelstiicke. Im
ostlichen Kulturkreis hingegen werden sie schon seit
Jahrtausenden gefertigt.

Der ilteste bisher bekannte Teppich datiert aus dem 5. bis
3. Jahrhundert v. Chr. und wurde in einem skytischen Grab
in Pasyryk im Altai gefunden (‘Pasyryk-Teppich’). Er war in
tiirkischen Knoten (Ghiordes-Knoten), der auch heute noch
fiir handgekniipfte Teppiche gingigsten Kniipfart, gearbeitet.
Diese Teppiche entstechen auf webstuhlartigen Rahmen-
gestellen, sogenannten Kniipfstithlen. Kurze farbige Faden-
stiicke, zumeist aus Wolle, werden in eine auf dem Gestell
lotrecht aufgespannte Kette eingebunden und dabei derart
um zwei Kettfiden geschlungen, dafl die Flornoppen entweder
jeden Faden einzeln umschlingen (Smyrna-, Ghiordes-Knoten)
oder den einen Kettfaden ganz und den anderen halb um-
schlingen (Perser-, Senneh-Knoten). Nach jeder Knotenreihe
werden zumeist zwei Schiisse in Leinwandbindung eingetragen
und die Knotenreihe mit einem schweren Kamm fest auf den
oder die vorausgegangenen Schufifiden geschlagen. Es folgen
ein oder zwei weitere Schufifiden und dann erneut eine
‘Kniipfung’ iiber die gesamte Stuhlbreite hinweg. Durch
Auswahl verschiedener Farben fiir die Flornoppen erhalten
die Teppiche ihre teilweise komplizierte Musterung. Durch
Scheren der fertigen Stiicke wird schliefllich eine gleichmiflige
Florhohe erreicht.

Der tiirkische oder Ghiordes-Knoten ist der grobere von
beiden, hat einen lingeren Flor und eignet sich deshalb
ausschlieBlich fiir geradlinige Muster. Jeder, Versuch, ge-
bogene Linien einzufiigen, fiihrt zu einem stufigen, unklaren
Gewebebild. Der persische oder Senneh-Knoten ist haltbarer
und wird deshalb fiir feinere Qualititen mit kiirzerem Flor
verwendet; auch sind bei diesem Knoten gebogene Muster
moglich.

Verschiedene Teppicharten
Fiir den Wert der Kniipfteppiche ist in erster Linie die
Knotendichte und -festigkeit bestimmend, die stark schwanken
kann. Ein Durchschnittswert wiren etwa 40 Knoten/cm?.
Es gibt Teppiche mit Millionen von Knoten, deren Herstellung
viele Jahre dauert.

Die echten Orientteppiche und -briicken lassen sich nach
ihren Mustern und der Art der Herstellung klassifizieren.
Die Nomadenstimme fertigen ihre Teppiche auf tragbaren,
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waagerechten Kniipfstiihlen, die sich zum Transport zusam-
menschlagen lassen, wenn sie auf der Suche nach neuen
Weidegriinden fiir ihre Herden weiterziehen. Diese Teppiche
haben in der Regel deutlich hervortretende geometrische
Muster mit vertikaler, horizontaler und diagonaler Linien-
fithrung. Blumen, Tiere, Sterne usw. werden in geometrische
Formen umgesetzt, symbolhafte Muster, die miindlich von
Generation zu Generation weitergegeben werden. Bei den
Nomadenteppichen handelt as sich gewdhnlich um recht
kleine Briicken aus Wolle mit einer Beimischung von Kamel-
haar und Seide, deren Gréfie von ihrem Verwendungszweck,
Satteldecke oder Zelt, diktiert wird.

Briicken mit konventionelleren Mustern entstehen in
Heimarbeit in relativ abgelegenen dorflichen Siedlungsge-
meinschaften. Dort arbeiten Minner, Frauen und Kinder in
den Wintermonaten an vertikalen Kniipfstithlen. Bei diesen
kann die Kette entweder zwischen zwei festen Querbdumen
gespannt sein, die die Lange des -Teppichs von vornherein
begrenzen, oder aber der untere Querbaum ist beweglich, so
daf sich die Teppichlidnge variieren lafit.

Diese ‘Heimfleifiteppiche’ sind hiufig stilisiert, mit sich
wiederholenden geometrischen Mustern, und matter als die
von Nomadenstimmen gefertigten Teppiche. Wegen der fest
installierten Kniipfrahmen sind sie meist auch gréfier.

Die wohl prichtigsten Orientteppiche wurden in den
Hofmanufakturen geschaffen. Sie haben oft komplizierte
florale Muster und konnen his zu 12 m lang sein. Viele dieser
Teppiche, deren Herkunft bis ins 16. Jahrhundert zuriick-
reicht, sind eindrucksvolle Kunstwerke. Feinste Woll-,

Seiden-, Gold- und Silberfiden wurden von geschickten

. N A 7
Oben links: Tibetische Teppichkniipfer bei der Arbeit an einem
senkrechten Kniipfstuhl. Der im oberen Teil des Bildes sichtbare
Teppichist ein bereits fertiges Stiick, das den Kniipfern als
Vorlage dient. Sobald der begonnene Teppich eine gewisse Hike
erreicht hat, wird er um den unteren Querbaum gewickelt.

Oben: Handgekniipfte Teppiche haben in der Regel einen
ungleichmd $1g hohen Flor, der erst auf gleiche Linge geschnitten
werden muf3. Hier ein Berberteppich aus Marokko.

Kinderhénden verarbeitet. Als Vorlage diente diesen Kniipfern
ein ‘Wagireh’ aus Millimeterpapier, bei dem jedes Karofeld
einen Knoten darstellte.

Nicht alle Teppiche weisen einen Flor auf. Bei dem tiirki-
schen Kelim handelt es sich z.B. um einen knotenlosen Wirk-
teppich. Bei dieser Gattung entstehen die Muster durch den
Eintrag farbiger Schufifiden. '

v43z
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Tiirkischer Knoten, auch Ghiordes-Knoten, wie er bei hand-
gekniipften Orientteppichen verwendet wird. Jeweils zwei
Kettfiden werden von den Florfdaden umschlungen.

Der tiirkische Kelim weist keine Knoten auf und wird in
Tapestry-Manier gefertigt. Diese Wirkteppiche sind schu/3-
gemustert; der Schuf8 wird nur an den Umkehrstellen fest
mit der Kette verbunden.

An die Stelle des Briisseler Teppichs trat der Wilton-Teppich,
— in gleicher Webtechnik, jedoch im Gegensatz zum ersteren
mit aufgeschnittenem Flor. Zusitzliche Ausfillungsfaden
geben dem Teppich grifere Festigkeit.
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Der persische Knoten (Senneh-Knoten) umschlingt mit einer
Hiilfte einen Kettfaden, den anderen Kettfaden nimmt er nur
mit. Die Endbiischel liegen einzeln dazwischen.

Briisseler Wollteppich. Dieser knotenlose Teppichtyp stammt
aus Frankreich und Flandern und kam um die Fahrhundertwende
auf. Die Schlingen werden um iiber den Webstuhl gelegte

Stangen geschlungen, die man spdter entfernt.

Axminster-Teppich, bei dem die Florbiischel einzeln eingezogen
werden. Das Bild zeigt einen mit Hilfe des Greifermechanismus
gewebten Teppich. Verschiedenfarbige Faden werden von
‘Greifern’ durch einen Fadenfithrer gezogen.



Europaische Teppiche

Die Kunst, Teppiche in Handarbeit herzustellen, breitete
sich von Osten her iiber Europa aus, wo Frankreich und
Flandern ihre Zentren wurden. Es entstanden neue Web-
techniken, z.B. die sogenannte Briisseler Methode, die sich
zur Mechanisierung geeignet erwiesen.

Beim Briisseler Teppich besteht der Flor aus ungeschnit-
tenen Schlingen, die wihrend der Herstellung iiber quer
iiber den Webstuhl laufende Stangen geschlungen werden,
die spiter entfernt werden. Ein einfacher Kniipfteppich hat
nur I Kette und 1 Schufl, der Briisseler Teppich je zwei mit
zusitzlichen, sogenannten Ausfiillungsfiden, die dem Gewebe
zusitzlich Halt geben.

Wilton-Teppiche

Als gegen Ende des 17. Jahrhunderts auf dem europiischen
Kontinent die Verfolgung der protestantischen Hugenotten
einsetzte, sahen sich viele von ihnen gezwungen, nach England
zu flichen. Einige lieflen sich in Wilton in der Grafschaft
Wiltshire nieder, von wo der Wilton-Teppich seinen Ausgang
nahm, der in Herstellung und Charakter dem Briisseler Tep-
pich dhnelt, jedoch einen aufgeschnittenen Flor und dadurch
eine samtartige Oberfliche aufweist.

Durch die Erfindung des Jacquardstuhls in Frankreich im
Jahre 1801 wurde es moglich, Briisseler und Wilton-Teppiche
in bis zu 5 Farben zu weben. Jede farbige Polkette wird iiber
die ganze Fliche des Teppichs mitgefithrt, doch nur die
Farbe, die jeweils an der Oberfliche sichtbar werden soll,
wird als Schlinge hochgezogen. Diese zusitzliche Florschicht
gibt dem Teppich seine luxuridse Dicke.

Unten: Schritte bei der Arbeitsweise des Gripper-Axminster-
Webstuhls. Unten befinden sich die Greifer auf dem hichsten
Punkt ihrer Schwenkbewegung, auf dem Bild ganz unten bewegen
sie sich zuriick und thre Enden verschwinden im unteren Teil der
Maschine.
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Wilton-Teppiche werden auf grofien mechanischen Jac-
quardstithlen auch heute noch hergestellt. Ein spezieller
Maschinentyp webt zwei Teppiche gleichzeitig (‘Dop-
pelwebverfahren’), wobei die zwischen den beiden Gewebe-
lagen sich kreuzenden Polfiden wihrend des Webens in der
Mitte zerschnitten werden.

Axminster-Teppiche

Im Jahre 1755 errichtete der englische Tuchweber Thomas
Whitty in Axminster, Devon, eine Fabrik, in der handge-
kniipfte Teppiche erster Qualitét gefertigt wurden. Von da an
benutzte man ‘Axminster’ als Bezeichnung fiir zahlreiche
unterschiedliche Teppichherstellverfahren, bei denen die
Flornoppen einzeln eingebunden werden.

Die beiden heute bei der Herstellung von Axminster-
Teppichen gebriuchlichen Verfahren heruhen auf Erfindungen
des Amerikaners Halcyon Skinner, wurden jedoch in Kidder-
minster, England, entwickelt. Beim Royal- oder Spool-
Axminster-Teppich wird von vorbereiteten bunten Kett-
spulen (Florkettbiumen), die iiber die ganze Breite des
Teppichs reichen, jeweils der Bedarf fiir eine Florreihe
angedient. Fiir die ndchste Florreihe steht eine neue Spule zur
Verfiigung usw., bis sich nach einer Weile das Muster wieder-
holt. Gingig sind 288 Spulen mit einer Musterwiederholung
nach jeweils 1 Meter.

Dem Kaniipfteppich sehr dhnlich erscheint der Gripper-
Axminster-Teppich; hier ist die Farbigkeit auf gewdhnlich
acht unterschiedliche Farben beschrinkt. Anstelle einer
separaten Spule fiir jede Reihe verwendet man einen Metall-
streifen, den sogenannten Fadenfiihrer, mit acht nebenein-
anderliegenden Lochern, durch die das auf Kopse aufge-
wickelte Florgarn in den verschiedenen Farben hervortritt.

Unten: Der aus dem Webstuhl kommende fertige Teppich wird
aufgerollt. Das einwandfreie Funktionieren der Greifer bedarf der
standigen Uberwachung, um Fehlistellen zu vermeiden.

)
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Oben: Hinter dem Webstuhl befindet sich ein Spulengatter, von
dem aus das Florgarn den Fadenfiihrern zugefiihrt wird, um
schlieflich von den Greifern abgezogen zu werden. Mit diesem
System lassen sich bis zu 8 Farben verarbeiten.

Eine Reihe solcher Fadenfiihrer, von denen jeder acht
Farben zur Wahl anbietet, lauft iiber die ganze Breite des
Teppichs; ein Fadenfiithrer pro Reihe des fertigen Teppichs.
Pro Fadenfiihrer gibt es einen ‘Greifer’. Dabei handelt es sich
um zangenartige Mechanismen, die in einer langen Reihe
nebeneinander angeordnet sind und sich gemeinsam auf einer
Achse lings der Reihe bewegen. Die Greifer erfassen jeweils
eine bestimmte Garnlinge vom Fadenfiihrer; das Garn wird
bei Abzug vom Fadenfiihrer auf eine Linge von etwa 20. mm
zugeschnitten. Die richtige Farbwahl trifft der Lochkarten-

Oben: Gesamtansicht eines Axminster-Teppichwebstuhls. Oben
erkennt man die Lochkarten fiir die Jacquardeinrichtung. Sie
bestimmen das Muster, das durchaus sehr komplex sein kann,
obwohl die Zahl der Farben auf 8 begrenzt ist.

mechanismus der Jacquardmaschine durch Auf- und Ab-
bewegen des Fadenfiihrers.

Die Greifer leiten das Flormaterial zur Webstelle, wo es in
den Teppich eingebunden wird. Eine andere Version, der
‘Spulen-Greifer’, vereinigt in sich wesentliche Bestandteile
beider Systeme, wobei die Greifer den Flor direkt von den
Spulen abnehmen.

Getuftete Teppiche

Getuftete Teppiche haben in jiingster Zeit Marktanteile
gewonnen. Durch sie wurden weiche Bodenbelige fiir weitere
Kreise der Bevolkerung erschwinglich, was zu einer enormen
Ausweitung der Teppichproduktion fithrte. Das Tufting-
Verfahren wurde in den 20er Jahren dieses Jahrhunderts auf
der Basis der normalen Nihmaschine entwickelt. Getuftete
Teppiche erhalten ihren geschlossenen oder spiter aufge-
schnittenen Flor durch Einziehen von Schlingen mit Hilfe
einer Vielnadelmaschine in ein fertiges Untergewebe. Es muf
zur Festigung der Florschlingen oder -noppen linksseitig

Oben: Blick auf die Maschinenriickseite. Die Fadenschar wird
der Maschine von hinten zugefiihrt.

latexiert sein. Hiufig erhilt der Teppich zur besseren Stabili-
sierung eine Schicht aus Juteleinen.

Andere Techniken zur Herstellung von Teppichen haben
das Verkleben des Flormaterials auf einem Trigergewebe zur
Grundlage. In diese Gruppe gehéren die ‘beflockten’ Tep-
piche, bei denen auf gleiche Linge zugeschnittene Fasern auf
ein mit Klebemittel bestrichenes Grundgewebe aufgebracht,
mit Hilfe eines elektrostatischen Feldes parallel- und aufge-
richtet und sodann auf dem Grundstoff fixiert werden (‘Be-
flockung’). Nach einer anderen Methode zur Herstellung von
Teppichboden, wie sie insbesondere in Verkaufs- und
Biirordumen weit verbreitet sind und zunehmend auch im
hiuslichen Bereich Verwendung finden, werden die Fasern
von mit Widerhaken versehenen Nadeln in cin gewebtes
Trigergewebe eingezogen. Danach wird das Stiick mit
Acrylharz bearbeitet und zwecks Konsolidierung der Fasern
durch Walzen geschickt.

LIV180709 NHOIM/HILSNIWXY



TEXTILFASERSTOFFE

Durch rechtwinkliges Verkreuzen (‘Weben’) oder ma-
schenférmiges Verschlingen (“Wirken’) von Fiden lifit
sich eine Vielzahl von textilen Erzeugnissen mit ganz
unterschiedlicher Textur und Musterung herstellen.

Generell unterscheidet man im Textilsektor drei Haupttypen:
Gewebe, Gewirke und Vliesstoffe. Letztere werden auch
als Verbundstoffe oder, im Gegensatz zur Webware,
als ‘Non-wovens’ (= nicht gewebte Stoffe) bezeichnet.
Sie werden aus mehreren Schichten oder auch einem
Wickel aus unausgerichteten oder orientierten Fasern
gewonnen, die mechanisch (durch Nadeln) und/oder chemisch
(durch Bindemittel) zu Vliesstoffen verfestigt werden. Von
Vliesware spricht man auch bei Stoffen, bei denen ein Faser-
vlies mittels Nadeln regelrecht ‘verndht’ oder aber mehrere
Faserschichten in Form von Kreuzlagen miteinander ver-
bunden werden.

Fiir Wirk- und Strickwaren eignen sich viele der modernen
Kunstfasern wie auch Wollgarne. Sie werden durch Formen
eines fortlaufenden Fadens zu maschenformigen Faden-
schleifen oder durch Verschlingen mehrerer benachbarter
Fadensysteme erzeugt (‘Kulier’- bzw. ‘Kettenware’).

Einfache Gewebestrukturen

Das wichtigste Konstruktionsmerkmal eines Gewebes ist die
Art der Fadenverkreuzung, die ‘Bindung’. Die einfachsten
glatten Bindungen erzielt man durch Verkreuzung eines
Fadensystems (der Kette) mit einem anderen (dem Schuf),
wobei Kett- und Schufifiden einen rechten Winkel bilden.

Man unterscheidet drei Grundbindungsarten: Leinwand-
bindung, Koperbindung (gekennzeichnet durch den in einer
ununterbrochenen Diagonale aufsteigenden sogenannten
‘Kopergrat’) und Atlasbindung. Die Panamabindung, auch
Wiirfelbindung, zihlt ebenfalls zu den Grundbindungen, doch
handelt es sich dabei eigentlich um eine Ableitung der Lein-
wandbindung, bei der anstelle eines einzelnen Fadens ganze
Fadengruppen verkreuzt werden, wodurch ein schachbrett-
artiges Muster entsteht.

Képerbindungen mit 45° Steigung erhilt man durch Hin-
durchfiihren jedes Kettfadens iiber und unter einer Gruppe
von Schufdfiden; von den Wiirfelbindungen unterscheiden sie
sich dadurch, daf} bei jeder Fadenverkreuzung ein Kettfaden
gegeniiber dem Nachbarfaden abgehoben wird, so daf das oben
erwihnte Diagonalmuster entsteht. Dieses Diagonalmuster
kann ansteigend von rechts nach links (S-Grat-Koper) oder
ansteigend von links nach rechts (Z-Grat-Képer) verlaufen.
Bei Koperbindungen sind zahlreiche ‘Hoch-tief-Varianten’
moglich.

Durch Abheben von mehr als einem Faden ldf3t sich der
Steigungswinkel variieren. So besteht z.B. die bekannte
Whipcord-Bindung, eine Mehrgratkoperbindung mit der
Bindungsformel 5-1-1-2-1-1, aus einem deutlich hervor-
tretenden steilen Kopergrat aus 5 flottliegenden Fiéden,
wihrend der andere Bindungsteil (1-1-2-1-1) zwischen den
steilen Kopern zuriicktritt. Bei einfachen Koperbindungen
wie z.B Gabardine, lifit sich die Steigung des Kopergrats
durch das Verhilmmis von Kettdichte zu Schufidichte regu-
lieren.

Typische einfache Bindungen, bei denen entweder Kette
oder Schuf} auf der Gewebeoberfliche dominieren, sind z.B.
Atlas (mit kettbetonter Musterung) und Satin (mit schufibe-
tonter Musterung), wobei dieser Effekt in der Regel durch
eine groflere Dichte von Kette bzw. Schuf} erzielt wird.

Zu den Spielarten der einfachen ‘Hoch-tief’-Faden-
verkreuzung zidhlen die Drehergewebe, bei denen zwei oder
mehrere Kettfiden miteinander verschlungen und die Faden-
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Oben: Einfache Bindungen entstehen durch Verkreuzen eines
Fadensystems, der Kette, mit einem anderen, dem Schuf3. Die
Abbildung zeigt die einfachste Form — Leinwandbindung ‘1 hoch,
1 tief’. Verdndert wird nur die Garnstdrke.

Oben: Eine andere einfache und dabei sehr feste Struktur erzielt
man mit der Koperbindung, die durch aufsteigende Diagonalen
auf der Gewebeoberseite gekennzeichnet ist,

kreuzung durch den Schufi festgehalten werden, sowie die
Florgewebe wie z.B. Samte, Pliische, Teppiche usw. Letztere
sind Gewebe mit besonderer Florkette, die neben dem
Grundgewebe eine aus Fadennoppen oder -schlingen beste-
hende Flordecke aufweisen, die entweder ‘geschnitten’
(Samte, Pliische, Veloursteppiche) oder aber, wie bei Frot-
tierwaren, Mokett oder beim Briisseler Wollteppich ‘gezogen’
sein kann.

Sonstige Gewebestrukturen

Die Verkreuzung von Kett- und Schufifiden 1d3t sich nahezu
unbegrenzt variieren, so dafl immer neue Webeffekte ent-
stehen. Bei der sogenannten Waffelbindung z.B. ‘versinken’
sozusagen die fester verbundenen Fiden im Gewebe, wihrend
die langen Flottierungen der loser verkreuzten Fiaden her-
vortreten und so dem Ganzen ein zellenférmiges Aussehen
verleihen. Daneben 1afit sich das Gewebebild auch durch
verschiedene Garnstirken variieren.
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Oben: Verschiedene Ableitungen der einfachen Grundbindungen
ergeben ganz unterschiedliche Strukturen. So verlaufen bei dieser
Dreherbindung gewisse Kettfiden abwechselnd rechts und links
von thren Nachbarfdden.

Oben: Flor- und Schlingengewebe zihlen ebenfalls zu den
Variationen, die sich von den Grundbindungen ableiten lassen.
Hierbei handelt es sich um Schlaufenware mit ein- oder beidseiti-
gen Frottierschlingen (z.B. fiir Handtiicher).

Oben: Am schinsten gemustert sind die Brokate. Ste basieren in

- der Regel auf einer einfachen Grundbindung (2.B. Atlasbindung),
auf der das Muster durch Flottieren der Kett- und|oder
Schufiféden erzielt wird. :

Musterungseffekte

Streifen, Karos und andere Muster im Gewebe lassen sich
durch Kombination von zwei oder mehreren Bindungselemen-
ten innerhalb eines Fadenverkreuzungssystems erzielen.
Das wohl bekannteste Streifengewebe ist das Fischgritmuster,
bei dem sich S- und Z-Grat-Koper iiber die gesamte Stoff-
breite hinweg abwechseln. Bei den bekanntesten und am
weitesten verbreiteten Mustern handelt es sich nahezu
ausnahmslos um eine Kombination aus kett- und schufibeton-
ten Bindungen. Gelegentlich werden zusitzliche Fidden in das
Grundgewebe eingezogen, die das Oberflichenbild nicht

Oben: Die wohl bekanntesten traditionellen Muster sind die
schottischen Tartans (Schottenkaros), die durch farbige Fiden in
Kette und Schuf3 entstehen. Sie wurden urspriinglich fiir
bestimmte Sippen (Clans) als Familienmuster entwickelt.

storen, sich jedoch zur Erzielung eines Musters auf eben dieser
Oberflidche je nach Bedarf flottieren lassen.

Farbeffekte '

Andere Musterungseffekte lassen sich z.B. durch Verwenden
verschiedener Farben fiir Kette und Schuf} erzielen. Treten
die farbigen Fiden in grofien Gruppen auf, so liegt die Be-
tonung “auf farbigen Streifen und Karos wie etwa bei den
verschiedenen “Tartans’ (Schottenmustern). Sind die farbigen
Fadengruppen jedoch nur Kklein, so treten weder der Farbeffekt
noch die Bindung an sich einzeln deutlich hervor, und die

NOLM3N 13VHIIW
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Langsgerippter Cord (Bedford Cord)

Kettfaden
Abgerundete Rippen
1

SchuBfaden

Versenkte Bereiche zwichen den Rippen
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Kette (iber S‘chuﬂ échui?. Gber thte

Auf der Cordriickseite in regelméligen Abstéan-
den flottliegende SchuRfaden

Langsgerippter Cord (Bedford Cord)

Kérperbindung

Leinwandbindung mit gleicher
Anzahl Kett- und SchuBfiden je Zoll

Oben: Sechs verschiedene Bindeweisen. Bei der Atlas-
bindung kann das Gewebe eine kett- oder schufbetonte
Oberfliche haben. Bei der Kiperbindung, die besonders
fiir Wollstoffe verwendet wird, fiihrt man den Schuf3-
faden zundchst iiber und dann unter zwei Kettfdden
hindurch. Die Strohbundbindung ist grober als die
Leinwandbindung. Bedford Cord, ein lingsgerippter
Cord, weist eine ‘Zwei-Schuf-Struktur’ auf.

Links: Patronenmuster fiir Bedford Cord. Kreuze be-

deuten Kette iiber Schuf3, Schragstriche regelmdfig
aufeinanderfolgende Schufifdden auf der Cordriickseite,

Kreise die zuriicktretenden Bereiche zwischen den
Rippen und leere Karos Schuf iiber Kette.
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verschiedenfarbigen Flottierungen von Kette und Schuff §

vereinigen sich zu sogenannten ‘Farben- und Bindungseffek-
ten’. Diese sind in ihrer Anzahl und Variationsbreite nahezu
unbegrenzt und reichen von ganz unterschiedlichen Linien
iiber Stufen und Zacken bis hin zu Stern- und Punktmustern.

Gewebebezeichnungen
Im folgenden sollen die gebrduchlichsten Gewebebezclch-
nungen einzeln aufgefithrt und kurz erldutert werden; statt

einer kompletten Auflistung sei auf entsprechende Fachlitera- ==

tur verwiesen.

Brokat: Gemustertes Gewebe von einfacher Textur, bei dem

das bildhafte Muster durch Flottieren der Kettfiden und/oder

Schufifiden entsteht; die Fiden sind mehr oder weniger
unregelmiflig eingebunden. Viele Mobelbrokate haben ein
Atlas-Grundgewebe und eine Schufimusterung. Anspruchs-
vollere Gewebe wejsen mehrere Kett- und/oder Schufifaden-
systeme auf.

Chiffon: Urspriinglich sehr leichtes, durchscheinendes, grob-
maschiges Gewebe aus Seidengarnen in Leinwandbindung;
wird heute auch aus Kunstfasergarnen hergestellt.

Chintz: Dichtes, durch Lack steif appretiertes, bedrucktes
leinwandbindiges Gewebe, seit jeher zumeist aus Baumwolle;
leichter als Kretonne.

Damast: Gewebe mit figiirlicher Musterung (Jacquard), die
dadurch zustande kommt, dafl die Schufi- und Kettfiden in
entgegengesetzter Bindung miteinander verkniipft sind. Neben
Atlasbindungen kommen auch Képer- und andere Bindungen
vor.

Denim: Baumwollstoff kettbetonter Képerbindung aus garnge-
fiarbtem Kett- und ungefiarbtem Schufigarn.

Dimity: Kariertes oder gestreiftes Baumwollgewebe mit
Rippeneffekten durch Zusammenweben von zwei oder mehre-
ren Fiden.

Drell (Drillich): Fest gearbeitetes Gewebe in Koperbindung,
dhnlich Denim, jedoch in der Regel stiickgefirbt.

Flanell: Weiches Wollgewebe in Leinwand- oder Koperbin-
dung; gelegentlich leicht gewalkt (so dafl das Filzvermédgen
der Wollfasern die Bindung verdeckt) oder gerauht (gebiirstet,
damit sich der Flor aufrichtet).

Georgette: Feiner, schleierartig diinner, leinwandbindiger
Stoff aus Kreppgarnen, in der Regel je 2 mit S- und Z-
Drehung in Kette und Schuf.

Hemdenflannell: Beidseitig gerauhtes Gewebe (imitierter
Flanell) mit der Kette aus Baumwolle und dem Schuf} aus
weichgesponnener Baumwolle.

Fean: Gekoperter Baumwollstoff, fiir Arbeitskleidung be-
sonders geeignet. Die leichten Qualititen, -die auch als
Futterstoffe Verwendung finden kénnen, werden gelegentlich
auch als Jeanette bezeichnet.

Kaliko: Gattungsname fiir leinwandbindiges Baumwollge-
webe ; schwerer als Musselin.

Krepp (Crépe): Gewebe mit gekrduseltem, welligem Aussehen.
Dieser Effekt 163t sich auf verschiedene Weise erzielen, z.B.
durch Verarbeiten stark iiberdrehter Garne mit abwechselnder
Drehrichtung, durch eine besondere Kreppbindung oder
durch chemische Behandlung mit dem Ziel unterschiedlicher
Schrumpfung.

Krepon (Borkenkrepp): Atlasbindiges Kreppgewebe, robuster
als die Durchschnittsqualitdt; in Kettrichtung gekrduselt oder
geriffelt.

Kretonne: Bedruckter Stoff, urspriinglich und zumeist auch
heute noch aus Baumwolle; schwerer als Chintz.

Musselin: Gattungsname fiir einen leichten, feinfidigen Stoff
in Leinwandbindung oder einfacher Dreherbindung.
Schantungseide: Kleiderstoff in Leinwandbindung mit sicht-
baren Garnunregelmifligkeiten, da das Garn aus der Seide von

Oben: Webstuhl in einer schottischen Textilfabrik, zum Weben
mit weichen Mohair- und Wollgarnen geriistet. Die wie abgebil-
det durch das Gewebe laufenden Kettfdden miissen relativ stabil
sein und werden deshalb gefacht (gedoppelt).

wilden Seidenraupen gesponnen wird.

Seersucker: Leichtes, kreppartiges Gewebe, zumeist gestreift,
aber auch kariert. Der Kreppeffekt a3t sich auf verschiedene
Weise erzielen, etwa dadurch, dafl beim Weben die Grundge-
webe-Kettfiden stirker gespannt werden als die ‘faltigen’
Fiden, die die Streifen bilden, oder auch auf chemischem
Wege, mit dem Ziel, manche Teile des Gewebes stirker
schrumpfen zu lassen als andere.

Serge: Stiickgefirbtes, glattes Kopergewebe mit (fast)
gleicher Anzahl Kett- und Schufifiden je Zentimeter und
klarem Gewebebild.

Taft: Dicht gewebter, glatter oder gekrduselter Stoff aus
Endlosfiden in Leinwandbindung mit schwach ausgepriigtem
Rippeneffekt in Schufirichtung. Die Rippenwirkung ergibt
sich dadurch, dafl die Kettfiden enger nebeneinander liegen
als die Schufifiden. Ebenfalls zu dieser Gruppe zihlen Poult-
de-soie (schwere, glanzlosse Seide), Faille (Ripsseide) und
Gros Grain (grob gerippte Seide).

Textildekorationen: Fest gewebte, gemusterte Stoffe, bei
denen die Musterung durch Verwendung farbiger Kett-
und/oder Schufigarne erfolgt, gelegentlich mit feiner Binde-
kette. Diese Gewebe dienen normalerweise als Mobelbezugs-
stoffe. Urspriinglich verstand man darunter Stoffe zur
Innendekoration, bei denen das Muster in Gestalt farbiger
Fiden je nach Bedarf mit der Hand eingezogen wurde.

Zefir: Leinwandbindiges, feinfiddiges Gewebe fiir Kleider,
Blusen und Hemden in verschiedenen Qualititen. Ein typi-
scher Baumwollzefir hat farbige Streifen auf weiflem Grund
und ecinen Rippeneffekt durch in Abstinden eingezogene
grobe Fiden.
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THERMODYNAMIK

Die Hauptsitze der Thermodynamik driicken einmal
aus, dafl es unmdoglich ist, ein Perpetuum mobile zu
bauen, und zum anderen, dafl es den Untergang des
Universums durch den ‘Wirmetod’ geben konnte.

e
Die Thermodynamik umfafit alles, was mit den Begriffen
Wirme und Temperatur zusammenhingt. Die Thermo-
dynamik untersucht die in einem System gespeicherte Energie.
Werden die Abmessungen eines Systems z.B. durch Volumen-
inderung eines Gases oder Lingenidnderung eines Drahtes
geindert, wird im allgemeinen mechanische Energie (in Form
von Arbeit) in Wirmeenergie umgewandelt.

In Technik und Naturwissenschaft ist man daran interes-
siert, Energie mit einem moglichst hohen Wirkungsgrad zu
erzeugen. Der theoretische Wirkungsgrad einer Maschine
kann aus dem 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik
errechnet werden. In Wirklichkeit ist der effektive Wirkungs-
grad durch Reibungs- und Wirmeverluste geringer als der
theoretisch errechnete Wert.

Erster Hauptsatz

Das Wesen der Wirme wurde erst durch Arbeiten von J. P.
Joule (1818 bis 1889) in den vierziger Jahren des 18. Jahrhun-
derts aufgeklirt. Bis dahin glaubte man, Wiarme sei eine leichte
Fliissigkeit, die alle Substanzen durchdringt. Werden zwei
Koérper zusammengebracht, flief3t diese Fliissigkeit so lange
vom wirmeren zum kilteren Korper, bis ein Temperaturaus-
gleich stattgefunden hat. Diese Wirmetheorie wurde von
B. T. Rumford (1753 bis 1814) entwickelt, der beobachtete,

Fallender Backstein Kinetische Energie Potentielle Energie

& OO

Wirme und Gerausch
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Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Entropie derzeitiger Zustand des Universums
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dafl beim Bohren von Kanonen Reibungswirme entsteht.
Konnte man die entstehende Wirmeenergie speichern,
wiirde sie ausreichen, um die Kanone einzuschmelzen. Rum-
ford schlofl aus der Beobachtung, dafl die durch das Bohren
geleistete Arbeit in irgendeiner Weise in Warme umgesetzt
wird.

Joule und J. R. Mayer (1814 bis 1878) konnten zeigen, dafl
Wirme eine Energieform ist. Die erste Energieform, die man
kannte, war die kinetische Energie, d.h. die Energie der
Bewegung. Man lernte aber auch verschiedene Formen der
potentiellen Energie (Energie der Ruhe) kennen, die sich bei
einem System in kinetische Energie umwandeln liafit. Ein
Beispiel ist die potenticlle Energie, die einem Korper inne-
wohnt, der sich in einer gewissen Hohe iiber dem Erdboden

befindet. Fillt z.B. ein Backstein aus einer gewissen Hohe, -

wird seine potentielle Energie in kinetische Energie, die mit
abnehmender Hoéhe zunimmt, umgewandelt. Die Gesamt-
energie, d.h. die Summe aus potenticller und kinetischer
Energie, ist jedoch immer konstant. Beim Aufprall des

Unten: Die Hauptsitze der Thermodynamik bildlich dargestellt.
Der erste Hauptsatz sagt etwas iiber die Erhaltung der Energie in
einem geschlossenen System aus. Als Beispiel diene ein fallender
Backstein. Rechts ist ein ‘ Energiediagramm’ dargestellt. In dem
Diagramm ist die Summe der einzelnen Energiebetrdge konstant.
Der zweite Hauptsatz zeigt, daff der Wirkungsgrad einer
Warmemaschine einen kleinen :Wert nicht iiberschreitet. Einen
Wirkungsgrad von 100%, erzielt man theoretisch nur dann, wenn
die Temperatur des zweiten Warmebehdlters o K ist. Ganz unten
die Darstellung des ‘Wirmetodes’.

373283

==24%
373 x 100

Wirkungsgrad=

" Mechanische Arbeit

‘Tod’ des Universums
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Oben: Ein schines Beispiel fiir die VergriSerung der Entropie.
Die Bildfolge zeigt die Zerstorung eines Felsens in Neymour
Narrows, Britisch Kolumbien, der eine Gefahr fiir Schiffe dar-
stellte. Zwischen dem ersten und dem letzten Bild liegt ein Zeit-
raum von 12 Sekunden. Man kann sehr deutlich die grifer
werdende Unordnung (Entropie) beobachten.

Backsteins auf die Erde wird die kinetische Energie nicht
zerstort, sondern zum Teil in Schallenergie und hauptsichlich
in Wirmeenergie umgewandelt. Die Gesamtenergie ist nach
wie vor die gleiche wie vor dem Auftreffen auf die Erde.
Aus den von Joule sorgfiltig durchgefiihrten Experimenten
1dBt sich schlieBen, daf} in einem abgeschlossenen System die
Gesamtenergie konstant bleibt. Diese Aussage wird als
Energicerhaltungssatz oder auch als erster Hauptsatz der
Thermodynamik bezeichnet. Eine Folge dieses Hauptsatzes
ist, daBl der Wirkungsgrad einer Maschine wegen Reibungs-
und Wirmeverlusten niemals 1009, sein kann (Perpetuum
mobile 1. Art).

Der Carnotsche KreisprozelR
Lange bevor man den Energieerhaltungssatz kannte, gab es
schon Maschinen, die Wirmeenergie in andere Energieformen
umwandeln konnten. Der Wirkungsgrad dieser Maschinen
war sehr gering. Er war etwa 109, d.h. rund 909, der umge-
setzten Energie ging verloren. Es war dem franzdsischen
Physiker Sadi Carnot (1796 bis 1832) vorbehalten, den
maximalen Wirkungsgrad der idealen Wirmekraftmaschine
zu bestimmen. Unter einer idealen Wirmekraftmaschine
wird eine Maschine verstanden, die vollstindig isoliert
und keinen Reibungsverlusten unterworfen ist. Bei einer
bestimmten Temperatur nimmt sie Warme auf und gibt sie
bei einer niedrigeren Temperatur wieder ab. Hierbei wird die
maximal mogliche Wirmeenergie in Nutzenergie umge-
wandelt. Sie enthilt eine ‘Arbeitssubstanz’, die einen Kreislauf
durchliuft. Hierbei wird angenommen, dafl der Kreisprozef3
reversibel (umkehrbar) verlduft. Arbeitet man in einem
umgekehrten Prozefl, kann man aus mechanischer Energie
einen Wirmeflul von der niedrigeren zur hoheren Tem-
peratur steuern. Dies ist das Prinzip einer Wirmepumpe.
Eine Maschine, die nach dem Carnotschen Kreisprozefl
arbeitet, hat einen hoheren Wirkungsgrad als jede reale
Maschine. Carnot stellte jedoch fest, daf} selbst eine solche
Maschine einen Wirkungsgrad von 1009, nicht erreicht. Der
Wirkungsgrad (das Verhiltnis aus verrichteter Arbeit und
angenommener Wirme) ist nicht materialabhingig, sondern
hidngt ausschliefllich von der Temperaturdifferenz ab, die

zwischen zwei Wirmebehiltern herrscht. Er ist immer kleiner
als 100%,, es sei denn, der auf niedrigerer Temperatur be-
findliche Wirmebehilter hat eine Temperatur von o K
(—273,16°C). Lord Kelvin (1824 bis 1907) erkannte im
Jahre 1848, daf} die ‘Carnotsche Maschine’ sich dazu eignet,
eine absolute Temperaturskala, die sogenannte Kelvin-Skala,
zu definieren. Sie ist auch heute noch die grundlegende
Temperaturskala der Naturwissenschaften. Temperaturen
unterhalb o K kénnen auch theoretisch nicht erreicht werden,
denn dann wiirde der Wirkungsgrad der Carnotschen Maschine
grofler als 1009, werden, d.h. man konnte Energie aus dem
‘Nichts’ gewinnen.




Zweiter Hauptsatz

Das wichtigste Ergebnis des Carnotschen Kreisprozesses ist
die Erkenntnis, dal Wirme nur dann in nutzbare Energie
umgesetzt werden kann, wenn sie zwischen Wirmebehéltern
unterschiedlicher Temperatur ‘flieft’. Es ist unmoglich,
Wirme einem auf einer bestimmten Temperatur befindlichen
Wirmebehilter zu entnehmen und in eine andere Energieform
umzuwandeln. Diese Aussage ist der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik. Man kann auch sagen: Wirme ‘fliefit’ ohne
duflere Beeinflussung nur von einem wirmeren zu einem
kilteren Korper. Praktisch bedeutet die Aussage z.B., dafi ein
Ozeandampfer nicht dadurch angetrieben werden kann, indem
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man dem Meer Wirme entzieht.

Abgesehen von Ebbe und Flut sowie der Kernenergie
beruhen die Energiequellen der Erde auf der Temperatur-
differenz zwischen der Sonne und der Erde. Zu diesen
Energiequellen zihlen sowohl der Wind als auch die in den
Pflanzen gespeicherte Energie. Die Erde wiirde auf die
Oberflichentemperatur der Sonne (6000°C) aufgeheizt werden,
wenn keine Wirme im Weltraum abgestrahlt wiirde. Einige
Physiker sind der Meinung, dafl das Universum zu irgendei-
nem Zeitpunkt ein Warmebehilter mit tiberall gleicher Tem=
peratur werden konnte, da letztlich alle Energieverluste
(z.B. durch Reibung) in Form von Wirmeenergie auftreten.

o Hitten alle Korper im Universum gleiche Temperatur, kénnte,

Z da keine Temperaturdifferenz mehr bestiinde, keine nutzbare

< Energie mehr erzeugt werden. Das Universum wiirde den

 “Wirmetod’ erleiden.

=<
Statistische Mechanik
Ein weiteres Gebiet der Thermodynamik ist die Betrachtung
der Molekularbewegung in einem System. Wirmeenergie ist
nichts anderes als die Summe der kinetischen Energien aller
Molekiile. Dies bedeutet: Beim Aufwirmen eines Gases wird
die Geschwindigkeit der Gasmolekiile grofier. In Festkorpern
hingegen, in denen die Molekiile im Kristallgitter fest ge-
bunden sind, nimmt beim Erwirmen die Schwingungs-
amplitude zu. Man betrachte noch einmal das frithere Beispiel
des fallenden Backsteins. Die gesamte kinetische Energie ist
kurz vor dem Aufprall auf den Erdboden die gleiche wie kurz
nach dem Aufprall. Die Situation vor dem Aufprall ist die,
daf} sich beim freien Fall alle Molekiile in dem Backstein in
der gleichen Richtung bewegen. Nach dem Aufprall verteilen
sich die Molekiile statistisch (d.h. willkiirlich) in alle Richtun-
gen. Der Backstein wird erwdrmt. Die Erklirung makro-
skopischer Phinomene wie der Druck oder die Viskositit
aus der Sicht des Mikrokosmos, d.h. durch Zusammenstof}
von Molekiilen, ist als kinetische Gastheorie bekannt, die auch
die Gasgesetze erklirt. Um thermodynamische Erscheinungen
erkliren zu konnen; muf} man die Molekiile in bezug auf ihre
Gesamtenergie betrachten. Diese Erscheinungen beschreibt
die statistische Mechanik. Mit ihr kann man aus den Eigen-

Links: Die Vergroflerung der Entropie kann auch an Kleinig-
keiten beobachtet werden. Gibt man in ein Glas Tee oder eine-Tas-
se Kaffee ein Stiick Zucker, lost es sich auf. Die Zuckermolekiile
bretten sich in den Fliissigketten durch Diffusion aus. Die Bilder
veranschaulichen die Diffusion eines Permanganats in Wasser.

Da es wenig wahrscheinlich ist, da8 Molekiile in Kristallen
rekombinieren, folgt, daf3 die Unordnung sich vergrofert.

INOdNa
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schaften der Teilchen in einem physikalischen System gewisse
Vorhersagen iiber das System machen.

In der statistischen Mechanik werden die Wahrschein-
lichkeiten verschiedener Energiezustinde eines Systems
berechnet. Denn bei irgendeiner Reaktion neigt das System
dazu, in den wahrscheinlichsten Zustand iiberzugehen. Die
Wahrscheinlichkeit, dafl die Molekiile des Backsteins in
verschiedenen Richtungen schwingen, ist grofler, als dafi sie
alle in gleicher Richtung schwingen. Man kann also voraus-
sagen, dafl der fallende Backstein (geordnete Molekularbe-
wegung) nach dem Aufprall erwirmt werden wird (ungeord-
nete Molekularbewegung). Wenn andererseits ein Backstein
erwirmt wird, ist die Wahrscheinlichkeit sehr klein, daf3 sich
alle Molekiile gleichzeitig in die gleiche Richtung bewegen.
Hieraus kann mit Sicherheit geschlossen werden, dafi ein auf
der Erde liegender Backstein sich nicht ohne dufiere Ein-
wirkung vom Boden erhebt. Dieses Ergebnis entspricht der
Aussage des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik.
‘Geordnete’ Energie (Arbeit) kann in ‘ungeordnete’ Energie
(Wirme) iiberfiihrt werden, aber nicht umgekehrt. Die
statistische Mechanik kann deshalb als eine mikroskopische

Deutung thermodynamischer Beobachtungen angesehen
werden.
Entropie

Die Entropie cines Systems ist ein Maf3 seiner Unordnung.
Jede Anderung in einem geschlossenen System kann die
Entropie nur erhéhen. Mit Hilfe des Entropiebegriffes 1ifit
sich der zweite Hauptsatz der Thermodynamik ebenfalls
beschreiben. Er wurde im Jahre 1865 von R. Clausius (1882
bis 1888) eingefiihrt. Die Entropie ist deshalb von Bedeutung,
weil sie eine Aussage iiber die Richtung der Zeit macht. Die
meisten physikalischen Gesetze sind auch dann giiltig, wenn
die Zeit riickwirts lduft. Es ist gleichgiiltig, ob ein Film, auf
den eine Pendelbewegung aufgezeichnet ist, vorwirts oder
riickwirts lduft. Tritt jedoch eine Entropieinderung ein (z.B.
Abbremsen des Pendels durch die Reibung der Luft), wird

Ein Warmestromexperiment auf dem Mond. Die beiden Tast-
kipfe, die in verschiedene Tiefen der Mondoberfliche hinabgelassen
werden, liefern eine kleine Temperaturdifferenz. Mit Hilfe der
Thermodynamik kann die Oberflachentemperatur berechnet

werden.

die Laufrichtung des Filmes fiir den Betrachter deutlich.

In der ‘normalen’ Zeitrichtung treten Ereignisse in der
wahrscheinlichsten Richtung (Vergréfierung der Entropie)
ein. Auf diese Weise kann die Vorwirtsrichtung der Zeit
definiert werden. Beim Beispiel des zur Erde fallenden
Backsteins ist die Wahrscheinlichkeit sehr klein, dafl der
Backstein vom Erdboden abhebt. Fiir den Betrachter besteht
kein Zweifel, in welcher-Richtung ein Film ablaufen muf,
auf den der fallende Backstein aufgezeichnet ist.

Die Entropie bestimmt auch, in welcher Richtung eine
chemische Reaktion ablaufen soll. Bei den meisten Reaktionen
wird Wirme freigesetzt. Diese Aussage ist nicht allgemein
giiltig, denn einige Reaktionen nehmen Wirmeenergie auf,
wenn sich die Entropie des Systems vergrofiert. Ein Beispiel
ist das Losen von Salzen in Wasser. Die Entropie vergrofert
sich, denn eine relativ geordnete Kristallstruktur wird zu einer
relativ ungeordneten Salzlosung. Aus der Umgebung wird
Wirmeenergie aufgenommen, damit der beschriebene Vorgang
ablaufen kann. Es kann eine Temperaturdifferenz von einigen
Kelvin beobachtet werden.

Es wird manchmal behauptet, daf das Leben dem Gesetz
von der Vergroflerung der Entropie widerspricht. Denn die
Formen der biologischen Evolution sind komplex und
geordnet. Jedoch ist die ‘Biosphire’ kein geschlossenes System,
da sie nicht die Energiequelle (Sonne) enthilt. Bezieht man
die Sonne in das System mit ein, zeigt es sich, dafl die Ver-
groflerung der Entropie in der Sonne die Abnahme der
Entropie bei der Evolution auf der Erde weit iiberwiegt. Das
Leben verlangsamt die VergroBerung der Entropie, kehrt sie
aber nicht um. Der Anstieg der Entropie fiihrt in letzter
Konsequenz zum ‘Wirmetod’.
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Erfindungen 54: VOLTA-SAULE

Ende des 18. Jahrhunderts kannte
man zwei Maoglichkeiten der Elek-
trizitatserzeugung : Unmittelbar aus
einer elektrostatischen Maschine,
die durch Reibung statische La-
dungen erzeugte, oder durch Spei-
cherung der durch Reibung erzeugten
Ladungen in einer Leydener Flasche,
der Vorgangerin des Kondensators.
Es gab zur damaligen Zeit noch keine
Stromquelle, da die Elektrizitat der
Strdme noch nicht entdeckt war.

Das Experiment Galvanis

Als Anfang der Elektrizitat der
Strome sieht man im allgemeinen die
Experimente (ber. die Reizung der
Beinmuskeln frisch getoteter
Frosche von Luigi Galvani (1737
bis 1798) aus dem Jahre 1780 an.
Galvani war Professor der Anatomie
an der Universitat Bologna. Er stellte
fest, daR sich die Beinmuskeln von
Froschen zusammenziehen, wenn
sie zwei ungleiche Metalle berthren.
Galvani glaubte, dal® die Elektrizitat
im tierischen Korper entsteht. Die
Metalle als solche leiteten sie nur
weiter.

Nicht jeder Forscher der damaligen
Zeit war von der Theorie der ‘tieri-
schen Elektrizitat’ Uberzeugt. Insbe-
sondere Alessandro Volta (1745 bis

1827), Physikprofessor an der Uni-
versitat Padua, vertrat eine andere
Meinung bei der Deutung der
Froschschenkelversuche  Galvanis.
Volta hatte schon viel Forschungs-
arbeit auf dem Gebiet der Elek-
trizitat geleistet. Er hat einige Appa-
raturen entwickelt (z.B. das Elek-
trophor), die elektrische Ladung
speichern konnten oder die Durch-
fihrung genauer Messungen elek-
trischer Effekte erlaubten. Zwischen
Galvani und Volta brachen heftige
Auseinandersetzungen aus, die sich
in den Jahren nach der Franzdsischen
Revolution auch auf die Politik
ausdehnten. Volta betrachtete den
Kontakt verschiedener Metalle als
Ursprung der Elektrizitat. Er schrieb:
‘Metalle konnen durch die ihnen
innewohnenden Eigenschaften die
elektrische Flussigkeit hervorrufen
und aus ihrem Ruhezustand be-
freien’. Als Folge begann er an sich
selbst mit einer Reihe von Experi-
menten zu arbeiten, die schon einige
Jahre frliher von einem Philosophen
durchgefihrt wurden, um angenehme
und unangenehme Sinneswahrneh-
mungen zu Uberprifen. Er nahm ein
Stliick Zinnfolie und eine Silber-
munze, die er an den Randern in
Kontakt brachte. Berlihrte er mit

seiner Zunge gleichzeitig beide
Metalle, empfand er einen sauren
Geschmack. Brachte er sein Auge
mit den Metallen in Kontakt, sah er
Lichtblitze. Er lieR selbst den Gedan-
ken einer passiven tierischen Elek-
trizitat, die durch die Metalle
angeregt wird, fallen. Jede feuchte
Substanz kann Elektrizitat leiten.
Es gab ‘trockene Leiter’, wie Metalle
und Kohle, und ‘nasse Leiter’. Jeder
Kontakt zwischen diesen Leitern
kann die elektrische Flussigkeit
anregen oder vernichten’. Wird eine
Klasse von Leitern zwischen zwei
Leiter der anderen Klasse gebracht,
flieBt kontinuierlich Elektrizitat, die
erst dann zu flieRen aufhort, wenn
der ‘Stromkreis’ unterbrochen wird.
Was geschieht nun, wenn man
mehrere solcher Leiter hintereinander
anordnet? Volta nahm eine Silber-
muinze, einen feuchten Filz und eine
Zinkplatte. Darliber schichtete er

Volta stellte Napoleon im Jahre 1801
seine neue Batterie (links) vor.
Napoleon gab daraufhin Anweisung,
eine aus 600 Elementen bestehende
Volta-Saule zu bauen. Sie wurde in
der Ecole Polytechnique (rechts) in-
stalliert. Noch heute heil3t Batterie im
Franzosischen ‘pile” (Saule).
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einen feuchten Filz, eine Silber-
munze, einen feuchten Filz, eine
Zinkplatte usw. Je grolRer die Zahl
solcher Ubereinander angeordneten
Elemente war, um so gréfRer waren die
zu beobachtenden Effekte. Volta baute
spater Saulen von zwanzig, dreilig
und sechzig Elementen, die mit
Hilfe von Staben gehalten wurden.
Beruhrte er die beiden Enden der
Saule, erhielt er einen elektrischen
Schlag, der sich mit steigender
Anzahl der Elemente verstarkte.
Wurden an beiden Enden der Saule
Drahte angebracht, entstand ein elek-

trischer Funken. Interessant war,
dalk der kontinuierliche FluR des
‘Stromes’ anhieit. Die Volta-Saule

entlud sich nicht unmittelbar und

Oben: Aufbau einertechnisch
weiterentwickelten Volta-Saule.
Die Anschlusse, die die Enden der
Drahtbtligel bilden, sind im
Vordergrund zu sehen.

mufdte danach nicht, wie alle friiheren
Gerate, wieder aufgeladen werden. Er
berihrte mit den Drahten seine
Nase, seine Augenlider, seine Ohren
und seine Stirn. Uberall verspirte
Volta eine Sinnesreizung, die kon-
tinuierlich anhielt. Er glaubte an
eine Art ‘elektrisches Perpetuum
mobile’. Bei vielen in einer Saule
Ubereinanderliegenden Elementen
wurde aus den unteren Filzen das
Wasser  herausgepreflt. Deshalb
trankte er den Filz mit einer Salz-

Oben: Spatere Batterien, wie z.B. die
hier abgebildeten von Wollaston, ver-
wendeten Metallplatten, &hnlich wie
sie in Autobatterien zu finden sind.

I6sung, die sich als besser geeignet
erwies als reines Wasser. Er verband
die einzelnen Filze, die sich nun in

einer Ebenen befanden, in ab-
wechselnder  Reihenfolge  durch
Drahtbigel aus Silber bzw. Zink
miteinander.

Volta schrieb im Marz 1800 in
einem Brief an Sir Joseph Banks,
den Prasidenten der Royal Society.
uber die Erfindung seiner Séaule.
Schon einen Monat spéater wurde
die Volta-Saule zur Zersetzung von
Wasser  (Elektrolyse)
Losungen von Metallsalzen lielen
sich ebenfalls zersetzen. Im Laufe
der nachsten Jahre wurden viele
solcher elektrolytischen Untersu-
chungen vorgenommen, die im Jahre
1807 in der Reindarstellung von
Natrium und Kalium durch Sir
Humphry Davy (1778 bis 1829)
gipfelte. Die Volta-Saule wurde in
der Folge immer weiter verbessert,
und es wurden verschiedenartige
Metalle als Elektroden verwendet.
Volta ging nach Paris, wo er von
Napoleon gefeiert wurde. Napoleon
ordnete an, eine Saule mit 600
Platten zu bauen. Die Volta-Saule
stellte den Elektrikern der damaligen
Zeit zum ersten Mal einen stationdren
Strom zu Verfigung. Obwoh! Volta
die Wirkungsweise der Saule noch
nicht richtig deutete, erfand er doch
die erste Batterie. Sie war ein erster
Schritt zur Entwicklung der Elektro-
dynamik und schlieRlich der Aus-
nutzung elektrischer Energie.

verwendet ;
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