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RESONANZ

Die bekannte Geschichte, wonach ein reiner Ton ein
Kristallglas zum Bersten bringt, Lifit sich durch das
Phiéinomen der Resonanz verstehen, bei der ein Objekt

durch einen Erreger in Schwingung gerit.
=

Die Erscheinung, daf} ein schwingungsfihiges System mit
grofien Ausschligen auf eine aufgezwungene, periodische
Schwingung bestimmter Frequenz antwortet, wird Resonanz
genannt und ist fiir alle Schwingkreise (‘Oszillatoren’)
charakteristisch.

In vielen physikalischen Systemen schwingen Teile um ihre
Gleichgewichtslage, wenn sie durch eine Kraft oder einen
sonstigen dufleren Einfluf} ausgelenkt wurden. Uberldfit man
die Schwingung nach der anfinglichen Auslenkung sich selbst,
nehmen die grofiten Auslenkungen, die Amplituden, schritt-
weise ab, da durch Reibung oder andere Widerstinde gegen
die Schwingung dem Oszillator Energie entzogen wird; dieser
Amplitudenabfall wird Dampfung genannt. Die Anzahl der
vollendeten Schwingungen in einer Zeiteinheit wird Schwin-
gungsfrequenz genannt. Jedes schwingungsfihige, physika-
lische System schwingt mit einer charakteristischen Frequenz
nach einer einmaligan Anregung, der ‘Eigenfrequenz’. Diese
wird durch die physikalische Beschaffenheit und die Grofie der
Systembauteile des Oszillators bestimmt.

Wird ein Oszillator nicht nur einmal, sondern in regel-
mifigen Abstinden zu Schwingungen angeregt, schwingt das
System nicht mit seiner Eigenfrequenz, sondern mit der

Stehende Wellen

Reflexion am geschlossenen Ende (Knoten)

Oben: Eine in einem geschlossenen Rohr stehende Luftsdule
zeigt bei bestimmten Frequenzen Resonanz. Da das Rohr
geschlossen ist, steht die Luft an den Enden, es bilden sich
Knoten. In der Mitte zwischen den Knoten hat die Luft ein
Maximum an Bewegung, sogenannte Wellenbauche. Hier wird
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Oben: Wird eines der beiden unterschiedlich langen Pendel in
Bewegung gesetzt, induziert dies kaum eine Pendelbewegung im
zwetten Pendel. Resonanz fiihrt bei zwet genau gleich langen
Pendeln zu maximalen Ausschldgen beider Pendel.
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Oben: Der Einsturz der Tacoma-Narrows-Briicke in
Washington wurde im Fahre 1940 durch Resonanz wverursacht.
Windboen mit etwa 70 km|h Windgeschwindigkeit erzwangen
eine Schwingung, die zum Einsturz der Briicke fiikrte. Nach
diesem Ungliick wurden Briicken dieses Typs mit groferer
Steifigkeit konstruiert.

Frequenz der anregenden Kraft. Stimmt diese Anregungs-
frequenz mit der Eigenfrequenz des Oszillators iiberein, wird
die Amplitude der erzwungenen Schwingung ‘aufgeschaukelt’,

Reflexion am offenen Ende (Wellenbauch)

die zweite Oberschwingung gezeigt.

Oben: An den Enden eines offenen Rohres sind stets Wellen-
béauche (d.h. das Maximum der Bewegung). Die gezeigte
stehende Welle ist die erste Oberschwingung (mit zwei Knoten).
Die Grundschwingung besitzt nur einen Knoten.

Hohlkasten

Oben: Resonanz zweier identischer Stimmgabeln. Die
Offnungen der Hohlrdume sind einander zugewandt. Der Ton
der einen Stimmgabel setzt sich in den anderen Hohlraum fort
und regt durch die Luftschwingungen die zweite Stimmgabel
zum Schwingen an.
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Hochpassfilter (HP) Hohe Frequenzen

Mischfrequenzen
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Bandpassfilter (BP) Mittlere Frequenzen

Mischfrequenzen
Die Resonanz, die in elektrischen Schaltkreisen auftritt,
wird z.B. beim Abstimmen von Radioapparaten und bei
Klangreglern von Hi-Fi-Anlagen genutzt. Die abgebildeten
Diagramme illustrieren die wichtigsten Filtertypen, die bei der
Klangregulierung verwendet werden. Der Tiefpassfilter spricht
nur auf niedrige Frequenzen an und ldft sie durch, sperrt aber
mittlere und hohe Frequenzen. In dhnlicher Weise tritt
Resonanz bei Bandpass- und Hochpassfiltern in der jeweiligen
Frequenz auf, wihrend andere Frequenzen gesperrt werden.
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da durch die anregende Kraft dem Oszillator stindig der
groBtmogliche Energiebetrag zugefiihrt wird. Dieser Fall des
maximalen Energietibertrages wird Resonanz genarint.

Mechanische Resonanz -
Ein einfaches Beispiel der Resonanz eines mechanische
Systems ist das Anstoflen eines Kindes auf einer Schaukel.
Die Resonanz und die maximale Amplitude werden dann
erreicht, wenn man mit der Frequenz anschiebt, mit der die
Schaukel schwingt. Mit anderen Worten: Wenn die Schaukel
jeweils an der Stelle der grofiten Auslenkung angestofien wird.
Jeder Versuch, die Schaukel mit einer anderen Frequenz zu
Schwingungen anzuregen, wird vergleichsweise weniger
Wirkung zeigen, da der Anstofi die Schaukel gelegentlich
verfehlen oder in Gegenrichtung zur Bewegungsrichtung der
Schaukel erfolgen wird. Das gleiche geschieht bei einem
Pendel.

Ein anderes einfaches Beispiel ist das eines Springers auf
einem Sprungbrett. Um die fiir den Absprung notige Hohe
zu erreichen, springt der Athlet vom Brett in die Hohe und
liBt sich darauf zuriickfallen. Hierbei wird ein Zustand
erreicht, bei dem die Frequenz der periodischen, abwirts
gerichteten Kraft praktisch mit der Eigenfrequenz des Brettes
iibereinstimmt. Dann wird die Schwingungsamplitude sehr
grof3 und man sagt, die periodische Kraft habe das Brett in
Resonanz versetzt.

Die in der Resonanz vom System aufgenommene Energie
kann so grof} sein, daf} sie zur Zerstorung des Systems fiihrt.
So konnen zum Beispiel im Gleichschritt iiber eine Briicke
marschierende Soldaten eine solche periodisch anregende
Kraft fiir die Briicke darstellen. Stimmt die Anregungsfre-
quenz mit der Eigenfrequenz des Bauwerkes iiberein, nimmt
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die Briicke eine sehr grofie Energiemenge durch Resonanz auf.
Die entstehende grofie Schwingungsamplitude kann zum
Einsturz der Briicke fiihren.

Mehrere derartige Begebenheiten sind iiberliefert, und es
ist lange geiibter Brauch, den Gleichschritt wihrend der
Uberquerung einer Briicke auszusetzen. Der vielleicht
bekannteste und dramatischste Briickeneinsturz durch Re-
sonanz erfolgte-im Jahre 1940 beim Reiflen der Aufhingung
an der Tacoma-Narrows-Briicke in Washington (USA). Wind-
bden, die mit der Resonanzfrequenz der Briicke einsetzten,
zerstorten sie.

Akustische Resonanz

Die Eigenfrequenz lufigefiillter Hohlrdume und von Luft-
sdulen ist durch ihre Geometrie gegeben. Wird etwa eine
schwingende Stimmgabel vor einen solchen Resonanzraum
gehalten und stimmt die Frequenz der Stimmgabel mit der
Eigenfrequenz des Hohlraumes iiberein, kommt von der
Luftsdule ein wesentlich lauterer Ton zuriick, als von der
Stimmgabel vorgegeben wurde.

Dies ist das Ergebnis einer stehenden Welle in der Luftsiule.
Denn sind die Linge der Luftsdule und die Wellenlinge der
akustischen Schwingung aufeinander abgestimmt, wird die
Welle am Ende so reflektiert, daf} der Ton verstirkt wird, d.h.
es kommt zu Resonanz. Ist des Ende des Hohlraumes geschlos-
sen, tritt an dieser Stelle bei Resonanz keine Auslenkung auf,
d.h. es befindet sich dort ein Wellenknoten. Am offenen Ende
ergibt sich Resonanz, sofern an der Stelle der maximalen
Auslenkung Reflexion stattfindet, was bedeutet, daf3 dort ein
‘Wellenbauch’ sein mufi.

Dieses Phinomen ist fiir die Konstruktion von Blasinstru-
menten sehr bedeutend. Die Héhe des von eciner Luftsiule
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ausgehenden Tones wird durch Lingeninderung der schwin-
genden Luftsiule bzw. des Resonanzkorpers reguliert. Eine

Orgel besteht im wesentlichen aus vielen Pfeifen verschiedener

Eigenfrequenzen, die getrennt angeblasen werden. Bei
Blechinstrumenten wird die Luftsiule durch Offnen von
Ventilen, die weitere Teile des Instrumentes der Schwingung
zuginglich machen, vergrofiert. Bei Holzblasinstrumenten,
deren Linge fest ist, wird die effektive Linge der Luftsdule
durch Offnen und SchlieBen von Lochern oder Ventilen
variiert.

Die Unterdriickung und das Vermeiden unerwiinschter

Resonanzen ist ein wesentlicher Punkt bei der Auslegung von:

Lautsprechergehdusen und der Planung von Riumen und
Mehrzweckhallen.

Resonanz in elektrischen Schaltkreisen

Das Phianomen der Resonanz findet -in elektrischen Schalt-
kreisen vielfiltige Anwendung, z.B. zur Abstimmung von
Radioempfangsteilen. Hier wird Energie aus den iibertragenen
Radiowellen aufgenommen. Durch die Abstimmung des
Empfingers werden aber nur Frequenzen der gewiinschten
Sendestation angenommen.

Das Verhalten verschiedener Bauteile cines elektrischen
Schaltkreises gegeniiber Wechselstrom oder -spannung ist
frequenzabhingig. Beispiele sind die Induktivitit einer Spule
und die Kapazitit eines KONDENSATORS. Werden eine Indukti-
vitdit und ein Kondensator parallel geschaltet, entsteht ein
sogenannter Oszillator, dessen Eigenfrequenz von der In-
duktivitit und der Kapazitit der Bauteile abhingt. Ein
ankommendes Signal wird von der Spule, die Induktivitit
und elektrischen Widerstand besitzt, aufgenommen und
mit einem Kondensator verdnderlicher Kapazitit in Reihe
geschaltet. Bei einer bestimmten Frequenz werden die
Kapazitits- und Induktivitdtswerte gleich grofi; es kommt
zu einer Resonanzerscheinung.

Bei dieser sogenannten Resonanzfrequenz des Schaltkreises

Unten: In der Kundtschen Rohre werden longitudinale
akustische Wellen in einem geschlossenen Luftraum veran-
schaulicht. Das Reiben des Messingstabes erzeugt Kom-
pressionswellen, die durch das Rohr bis zum verdnderlichen
Kolben wandern, wo sich stehende Wellen bilden. Das
Korkmehl in der Rohre sammelt Sich an den Knoten. Die
Enden sind also Wellenknoten.
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Ober:: Die Anlage links neben dem Leuchtturm, ein Diaphon,
erzeugt Nebelwarnsignale. Ein Prefluftsto3 bringt die gesamte
Betonstruktur der Anlage zum Schwingen und erzeugt auf diese
Weise einen Ton, der bis zu 16 Kilometer weit zu hiren ist.

tritt maximaler Stromflufl auf. In einem Empfinger bewirkt
dies eine starke Antwort auf Anregungen mit dieser Frequenz.
Der Stromkreis nimmt somit bevorzugt Wellen dieser
bestimmten Frequenz an und ist in einem Abstimm-Schalt-
kreis der Serienresonanzkreis. Werden die Bauteile des
Oszillators nicht in Reihe, sondern parallel geschaltet, wird
cin dhnliches Verhalten erzielt, jedoch mit dem Unterschied,
dafl nicht der Strom, sondern die Spannung auf einen
maximalen Wert steigt, wihrend der Strom minimal wird.
Dies ergibt eine sehr schwache Antwort des Schaltkreises bei
der speziellen Resonanzfrequenz, d.h. dies ist ein Sperrkreis.
Serienresonanz- und Sperrkreis werden vielfach gemeinsam
benutzt, um eine bestimmte Frequenz ohne benachbarte
Storfrequenz auszusteuern.

Weitere Anwendungen der Resonanz

Jedes schwingungsfihige, physikalische System zeigt Re-
sonanz, wenn es mit der passenden Frequenz angeregt wird.
Deshalb findet man auch in atomaren und molekularen
Systemen, die aus schwingenden Teilchen bestechen (z.B.
Elektronen), Resonanzerscheinungen.

Viele Techniken wurden entwickelt, um die Resonanzen
solcher Systeme zur Identifikation "und Strukturanalyse
komplexer Molekiile zu benutzen. Resonanzen liefern aber
auch genaue Information iiber die atomare Struktur eines
Materials.

Magnetische Kernresonanz (nach dem Englischen auch
NMR = Nuclear Magnetic Resonance genannt) und Elektron-
Spin-Resonanz (ESR=Electron Spin Resonance) sind die
bekanntesten Techniken dieser Art: Inzwischen wird eine
wachsende Zahl dhnlicher Effekte ausgenutzt.
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RIEMENSCHEIBE

Mit Hilfe von Rollen (Seilscheiben) kann der Mensch
sehr schwere Lasten heben. Angeblich gelang es Archi-
medes (285 bis 312 v. Chr.), mit Hilfe einer Anordnung
von Rollen (Flaschenzug) ohne fremde Hilfe ein
Schiff zu bewegen.

Im Grunde ist eine Rolle nichts anderes als ein Rad, dessen
Umfang gleichformig glatt ist, damit ein Flachriemen um-
laufen kann. Es kann jedoch auch eine v- oder u-férmige,
umlaufende Nut zur Aufnahme eines Keilriemens oder eines
Seiles in den Auflenrand der Rolle eingearbeitet werden. Das
Prinzip besteht darin, daf} der Riemen straff um die Rolle
herumgelegt wird und die auf beide Teile einwirkenden
Reibungskrifte einen Antrieb bilden.

Die Verwendung von Rollen kann in zwei grofie Bereiche
eingeteilt werden: Treibscheiben (Riemenscheiben) zur
Ubertragung von Kraft zwischen zwei Wellen mit Hilfe eines
Riemens (Keilriemen und Zahnriemen) und Rollen zur
Richtungsinderung oder Vergrofierung einer Kraft, wie z.B.
bei einem- Flaschenzug (Blockwinde, Talje).

Treibscheiben

Als Mittel zur Kraftiibertragung bieten Treibriemen be-
stimmte, eindeutige Vorteile gegeniiber anderen iiblichen
Verfahren. Sind die treibende und die angetriebene Welle
weit voneinander getrennt, bildet ein Riemen in Verbindung
mit einem System von Treibscheiben (Riemenscheiben) die
wirtschaftlichste Form der Herstellung des Kraftschlusses.
Auflerdem bietet der Flachriemenantrieb eine ‘eingebaute’
Uberlastungssicherung, da ein Flachriemen bei iibermifiger
Belastung durchrutscht. Der wesentliche Nachteil liegt in der
Unmoglichkeit, gleichbleibende Geschwindigkeiten zu erzie-

Unten: Verschiedene Flaschenziige.

len. Dies wird schon durch die elastische Verformung des
Riemens verhindert, und es kommt auch zu keinem zwangs-
ldufig festen Eingriff, wie es bei Zahnriidern der Fall ist.

Ein Riemen neigt dazu, sich bis zu 29, schneller als die
antreibende Riemenscheibe zu drehen. Dies ist eine Folge der
Schwankungen in der Riemenspannung wihrend des Umlaufs
um die Riemenscheibe, wodurch es zu der als Schlupf be-
zeichneten Erscheinung kommt. Die Hochstgeschwindigkeit,
mit der Riemen getrieben werden konnen, liegt bei normalen
Werkstoffen bei einem Grenzwert von ungefihr 1 500 m/s, da
die iber diesem Geschwindigkeitsbereich erzeugten sehr
groBen Zentrifugalkrifte den Zusammenhalt des Riemens
gefihrden. Der Flachriemen ist heute fast vollstindig vom
Keilriemen verdringt worden. Der Keilriemen beansprucht
nicht nur weniger Raum, sondern er kann auch betrichtlich
stirker konstruiert werden und demzufolge eine viel gréfiere
Kraft iibertragen. Der zum Antrieb des Liifterrades eines
Kraftwagenmotors verwendete Riemen ist ein allgememes
Beispiel fiir den Einsatz von Keilriemen.

Eine moderne Entwicklung bei der Konstruktion von
Riemenscheiben ist ihre Verwendung in Verbindung mit
Zahnriemen zur Bewirkung einer schlupflosen Kraftiibertra-
gung. Mit einem solchen System wird einer der grofiten
Nachteile von Riemen und Riemenscheiben iiberwunden, die
in der genauen Abstimmung des Verhiltnisses von Zeit und
Geschwindigkeit zwischen zwei Wellen: besteht. Zahnriemen
werden bei Biiromaschinen, Nihmaschinen, Fahrzeugantrie-
ben, Nockenwellenantrieb von Kraftfahrzeugmotoren und im
allgemeinen Maschinenbau verwendet, wo es ganz offensicht-
lich auf eine sehr genaue Abstimmung von Zeit und Drehzahl
ankommt.

Sind antreibende und angetriebene Riemenscheiben von
gleichem Durchmesser, drehen sie sich mit derselben Ge-
schwindigkeit; jedoch fiihrt eine Anderung ihrer jeweiligen
Grofle zu einer Erhohung oder Verminderung der Drehzahl
der angetriebenen Riemenscheibe. Eine antreibende Riemen-
scheibe mit doppeltem Durchmesser der angetriebenen
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JACKSON DAY DESIGN

Riemenscheibe bewirkt, dafl die angetriebene Riemenscheibe
mit doppelter Geschwindigkeit wie die antreibende Rie-
menscheibe umliduft. Umgekehrt dreht sich die angetriébene
Riemenscheibe um die Hilfte langsamer als die antreibende
Riemenscheibe, wenn letztere die doppelte Grofle der angetrie-
benen Riemenscheibe aufweist.

Feste Rolle und Flaschenziige

Eine feste Rolle kann in Verbindung mit einem Seil zur
Richtungsdnderung einer zur Verfiigung stehenden Kraft
benutzt werden. Somit kann ein Mann einen Gegenstand, der
schwerer ist als er selbst, bewegen, indem er einfach ein iiber
eine feste Rolle gefiihrtes und an dem zu hebenden Gegen-
stand befestigtes Seil herunterzieht.

Wird eine Verstirkung der Kraft erforderlich, koénnen
mehrere Rollen zu einer Flaschenzug genannten Anordnung
zusammengesetzt werden, wobei es neben dem handbetrie-
benen auch den elektrisch angetriebenen Flaschenzug (Elektro-
zug) gibt.

Der handbediente Flaschenzug besteht in seiner ein-
fachsten Form aus einer oberen festen Rolle (Flasche) und
einer unteren losen Rolle (Zugflasche), an der die Last hingt.
Wird durch Zug an dem freien Seilende die Last um eine
bestimmte Strecke angehoben, mufl der Angriffspunkt der
Kraft einen doppelt so grofien Weg zuriicklegen wie die Last.

Unten: Drei einfache Flaschenziige mit einer, zwei und drei
Rollen. In jedem Fall entspricht das Geschwindigkeitsver-
haltnis (der durch die Kraft zuriickgelegte Weg geteilt durch
den von der Last zuriickgelegten Weg) der Anzahl der
emnzelnen Rollen im Flaschenzug, in dem alle Rollen den
gleichen Durchmesser haben. Die Kraftverstarkung entspricht
der Last geteilt durch die Kraft.
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Dreirolliger Flaschenzug

Einfacher Flaschenzug

Feste Rolle

Oben: Taljen in der Takelage des britischen Kriegsschiffes
‘Victory’, aus dem 18. Fahrhundert. Taljen wurden zum Setzen
und Niederholen der Segel gebraucht.

Die zum Ziehen aufgewendete Kraft mufl nach dem Gesetz:
Arbeit = Kraft x Kraftweg = Last x Lastweg auch nur halb so
grof} sein wie die Last. Werden anstatt der zwei Rollen vier
oder sechs Rollen verwendet, muf3 nur noch eine Kraft auf-
gewendet werden, die ein Viertel bzw. ein Sechstel der Last
betrigt. Tatsdchlich aber muf3 die Kraft wegen der zu iiber-
windenden Reibungswiderstinde grofler sein. Wird fiir
jede der losen Rollen ein eigenes Seil verwendet, entsteht ein
Potenz-Flaschenzug.

Der Differential-Flaschenzug besteht aus einem festen
Rollengehiuse, auf dessen Achse zwei Rollen von unterschied-
lichem Durchmesser fest aufgekeilt sind, und einer einfachen
losen Rolle. Um alle drei Rollen ist ein endloses Seil ge-
schlungen. Wird nun an dem locker durchhingenden Teil des
Seiles (Trum) gezogen, wird das auf der gegeniiberliegenden
Seite der grofleren Rolle befindliche Trum verkiirzt, das iiber
die Kleinere Rolle laufende kurze Trum jedoch gleichzeitig
nachgelassen. Folglich hebt sich die Last immer nur um die
halbe Differenz der beiden Seilenden. :

Beim elektrisch angetriebenen Flaschenzug (Elektrozug) ist
das Seil auf eine Trommel aufgewickelt. Fiir geringere
Tragkrifte verwendet man statt des Seiles auch eine in einem
Magazin gespeicherte Kette. Elektroziige werden durch
Ziehen an Seilen oder durch Druckknépfe bedient. Hiufig
anzutreffende Arten elektrisch angetriebener Flaschenziige
sind der selbsthemmende Schrauben-Flaschenzug fiir Lasten
bis 10 t und der Stirnrad-Flaschenzug mit Stirnridergetriebe,
der in der Regel fiir Lasten bis zu 15 t benutzt wird
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ROBOTER

Seit Jahrhunderten schon triumt der Mensch von
Maschinen in Menschengestalt (kiinstlicher Mensch,
Roboter). Dieser Traum ist teilweise Wirklichkeit
geworden. Es gibt heute Roboter, die dem Menschen
einige miihevolle und monotone Arbeiten abnehmen
kénnen.

Das Wort ‘Roboter’ leitet sich aus dem tschechischen Wort
Robota, Fronarbeit, her und wurde zum ersten Male in einem
Drama benutzt, das im Jahre 1902 von dem tschechischen
Schriftsteller Karel Capek (1890 bis 1938) unter dem Titel
‘RUR’ (Rossum’s Universal Robots) geschrieben wurde. Ein
Roboter kann ganz allgemein als eine Maschine definiert
werden, die die Titigkeit des Menschen in der einen oder
anderen Form imitiert. In der Industrie benutzte Roboter
sind im allgemeinen mit einem ‘Arm’ ausgeriistet und werden
zur Durchfiihrung von Fliebandarbeiten und anderer, sich
stindig wiederholender Aufgaben herangezogen, wie z.B.
einer DruckguBmaschine Material zuzufiihren.
Industrieroboter, die zur Bearbeitung einer groflen Anzahl
von in Serienfertigung hergestellten Werkstiicken konstruiert
sind, sind hiufig mit mechanischen Hiénden ausgeriistet, um
Werkstiicke von einem Arbeitsplatz zum anderen zu bewegen.
Diese Vorrichtungen koénnen als Vorldufer des modernen
Industrieroboters angesehen werden, obgleich sie im Gegen-
satz zu einem Roboter durch die Maschine gesteuert werden,
mit der sie verbunden sind, und nicht programmiert oder zur
Durchfithrung anderer Aufgaben benutzt werden konnen.
Die Arbeitsgeschwindigkeit dieser Vorrichtungen hiingt von

Rechts und unten: Eine Versatran-Maschine im Einsatz

am Fliefiband. Der Arm ist hier (rechts) statt mit der

iiblichen Greifvorrichtung mit einer Saugvorrichtung ausgeriistet.
Im Bild unten eine Versatran-Maschine mit einer Greif-
vorrichtung. Die links im Bild zu sehende Zahnstange ist Teil
des Mechanismus zum Ausfahren des Armes.

der Art ihrer Steuerung ab. Werden sie vom Hauptantrieb
der Maschine bewegt, konnen bis zu 70 Arbeitsginge pro
Minute erreicht werden. Werden sie jedoch von einem eigenen
Motor angetrieben, liegt die Hochstleistung bei 50 Arbeits-
gingen pro Minute.

Einer der ersten Industrieroboter wurde ‘Planobot’ genannt.
Er besafl eine am Ende eines Teleskoparmes befestigte Hand.
Der Arm konnte bis zu einem Winkel von 60° gehoben oder
gesenkt und um eine senkrechte Achse um 360° gedreht wer-
den. Das ‘Handgelenk’ zwischen Arm und Hand konnte
ebenfalls gedreht werden, und die verschiedenen Bewegungen
wurden durch Fliissigkeits- oder Tauchkolbenmotoren be-
wirkt. Der Roboter konnte programmiert werden und bis zu
45 vorgegebene Bewegungen in einer genau vorgeschriebenen
Reihenfolge und mit einer fiir jede Zwischenstellung vorge-
gebenen Verweilzeit durchfithren. Die bekanntesten modernen
Industrieroboter sind die ‘Unimate’- und ‘Versatran’-

Maschinen. Der ‘Unimate’ besitzt einen in einem Gehiuse
angebrachten Teleskoparm, der fiir Auf- und Abbewegungen
gelagert ist, wihrend der ‘Versatran’ einen Arm hat, der sich
in einer senkrechten Fiithrung nach oben oder unten bewegt.




‘Unimate’

Der Roboter des Typs ‘Unimate’ kann fiinf Grundbewegun-
gen ausfiihren: Ausfahren oder Zuriickziehen des Armes, Auf-
oder Abbewegung des Armes, Drehung des Armes von einer
Seite zur anderen um eine senkrechte Achse, Drehung der
Hand um die Handgelenk-Achse und Schwenken der Hand im
rechten Winkel zur Handgelenkachse. Auflerdem ist die
Hand mit einem Paar Greiffingern versehen, die pneumatisch
betitigt werden und deren Linge auf die durchzufiihrende
Arbeit einstellbar ist. Der zwischen den Fingern angewandte
Greifdruck indert sich mit dem zugeleiteten Luftdruck und
kann bis zu 1 600 N betragen. Die maximale Arbeitslast, die
der mit grofiter Betriebsgeschwindigkeit arbeitende Roboter
bewiltigen kann, betriigt 12 kg; jedoch kénnen bei niedrigeren
Geschwindigkeiten auch Lasten bis zu ungefihr 35 kg bewegt
werden. Der Roboter kann Gegenstinde mit einer Genauig-
keit von ungefihr 1 mm absetzen.

Die verschiedenen Bewegungen des Armes werden
hydraulisch durchgefithrt. Die Reihenfolge der durchzu-
fithrenden Arbeiten ist auf einer Magnettrommel im Steuerteil
des Roboters gespeichert. Jedes hydraulische Betitigungsorgan

wird durch ein an die hydraulische Versorgungsleitung ange-
schlossenes Servoventil ausgelost. Das Servoventil wird von
einem mit einem Vergleicher (Komparator) gekoppelten
Servoverstirker gesteuert. Der Komparator empfingt Infor-
mationsimpulse sowohl von der Magnettrommel, auf der die
gewiinschte Folge der Bewegungsabliufe aufgezeichnet ist,
als auch von einem Codierer, der die tatsichlichen Bewegungen
des Roboterarmes iiberwacht. Auf diese Weise wird jede
Bewegung des Armes genau gesteuert.

Um den Roboter fiir eine bestimmte Arbeitsfolge einzustel-
len wird der Servoverstirker statt an den Komparator an ein
Handsteuerungssystem angeschlossen, wihrend die vom
Codierer abgegebenen Pulse auf die Magnettrommel iiber-
tragen werden. Danach lifit man den Roboter die erforder-
lichen Bewegungen durch Steuerung iiber das Hand-
steuerungssystem durchfiihren, wihrend sic vom Codierer
erfafit und auf der Magnettrommel gespeichert werden. Hier
1d83t sich eine Folge von bis zu 200 Befehlen aufzeichnen.
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‘Versatran’
Bei der ‘Versatran’-Maschine ist der Arm des Roboters
waagerecht auf einer Schulter montiert, die auf einer Welle
nach oben oder nach unten gleiten kann. Sowohl das Aus-
fahren als auch das Zuriickziehen des Armes sowie die senk-
rechte Bewegung auf der Achse werden iiber Zahnstangen
bewirkt. Die Maschine wird in etwa auf die gleiche Weise wie
der ‘Unimate’ programmiert, jedoch werden die Pulse anstatt
auf einer Trommel auf einem Magnetband aufgezeichnet. Bei
Punkt-zu-Punkt-Arbeiten, wie sie fiir Lade- und Stapelar-
beiten geeignet sind, wird die Hand so eingestellt, daf sie sich
auf dem schnellstmdglichen Weg von einer Stelle zur anderen
bewegen kann. Bei komplizierteren Aufgaben jedoch gibt
man der Steuerung fortlaufender Bewegungen den Vorzug.
Bei diesem Verfahren werden die Arbeitsgeschwindigkeit und
Beschleunigung der Hand wihrend der Dauer einer jeden
Bewegung genau gesteuert; anschlieBend wird der Steuerim-
puls auf zwei Magnetbindern gespeichert.

Einer der grofiten Vorteile von Robotern liegt darin, dafl sie
unter fiir Menschen schidlichen Bedingungen arbeiten kon-
nen. Zum Beispiel konnen sie in einer Umgebung mit starker
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Oben: Ein ‘Unimate’ wird zur Fiihrung eines Werkstiickes zu
und von einem Schmelzofen benutzt. Eine der bedeutendsten
Eigenschaften von Industrierobotern ist, daf sie unter fiir
Menschen unertrdglichen Bedingungen eingesetzt werden
konnen. Die Maschine kann so programmiert werden, daf3 sie
180 aufeinanderfolgende Einzelbewegungen ausfiihren kann.

radioaktiver Strahlung benutzt werden oder hohe Tempera-
turen abstrahlende Werkstiicke bewegen. Den Robotern
verwandt sind die ferngesteuerten Tauchfahrzeuge, wie z.B.
die franzosische “Telenaute’. Da sie keine Besatzung haben,
ist kein grofler Druckkorper erforderlich, und dennoch konnen
sie bis in Tiefen von 1 0oo m hinabtauchen. Eine ‘Curv’ ge-
nannte Konstruktion dieser Art wurde benutzt, um eine vor
der spanischen Kiiste in einer Wassertiefe von ungefihr 750 m
verlorengegangene Wasserstoffbombe der US-Streitkrifte zu
bergen.
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ROHRE

Rohre werden heute allgemein aus Zement, der oft mit
anderen Materialien vermischt wird, hergestellt.
Zunehmend werden sie auch aus Kunststoffen gefertigt.
In Notzeiten griff man bei der Rohrherstellung auf
Papierfasern zuriick.

o S T

Zwar wurden zu Entwisserungszwecken bereits um 4000 v.
Chr. Tonrohre und zur Zeit der Romer Bleirohre hergestellt,
doch erst im 18. Jahrhundert, als erstmals in groflerem
Umfang Rohre zur Abwisserbeseitigung herangezogen wur-
den, fand eine Epoche von Krankheiten ein Ende, die auf
mangelnde Reinlichkeit zuriickgingen. Gegenwirtig finden
Rohre im Bauwesen, in der chemischen Industrie, im Bergbau
sowie in der Landwirtschaft, im Straflenbau und zur Fahr-
bahnentwisserung Verwendung. Auflerdem dienen Rohrlei-
tungen der Versorgung mit Gas und Wasser und der Ableitung
von Abwissern.

Bleirohre
Wegen ihrer hohen Korrosionsfestigkeit wurden Bleirohre
seit dem 18. Jahrhundert fiir Wasserleitungen und Regenrohre

verwendet. Sie wurden aus langen, diinnen Bleiblechen, die
man zusammenrollte und verlotete, hergestellt. Bis in die
dreifliger Jahre unseres Jahrhunderts installierte man in
Gebiuden Leitungen von geringer Nennweite unter Ver-
wendung von Bleirohren. Spiter erwiesen sich Kupferrohre
(siche ROHRENHERSTELLUNG) als wirtschaftlicher und unan-
falliger gegen mechanische Schiden, zudem waren sie in
Winden und Boden weniger wartungsbediirftig. Unabhingig
davon gelten inzwischen Bleirohre wegen der Giftigkeit ihres
Ausgangsmaterials als ungeeignet fiir Trinkwasserleitungen
und verschwinden daher allmihlich.

Tonrohre
Henry Doulton nahm im Jahre 1845 in London die Fertigung
von Steinzeugrohren mit Anflugglasierung (Salzglasierung)
auf. Da wegen der steigenden Bevdlkerungszahl Abwisser
iiber immer grofiere Entfernungen abgeleitet werden mufiten,
stieg der Rohrleitungsquerschnitt von urspriinglich 10 cm bis
15 cm auf etwa 45 cm bei Tonrohren an. Rohre aus anderem
Material haben noch gréfiere Querschnitte.

Der Ton wird aus Schichten gewonnen, die bis etwa 9o m
tief unter dem Boden liegen. Er wird zu Pulver gemahlen und
in Trégen mit Hilfe von Wasser und bestimmten Zuschligen

Links: Ein Abwassersystem
aus Tonrohren mit Plastik-
verbindungsstiicken in einem
Neubaugebiet wihrend der
Installation.

Rechts: Schnecke ciner
Strangpresse zur Herstellung
von PVC-Rohren. Eine
plastische Polymermasse wird
verformt.

Unten: Prefikopflager mit
verschiedenen Formaufsdtzen,
die beim Strangpressen die
Innenform der PV C-Rohre
herstellen.
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auf mechanischem Wege zu einer formbaren Masse gemacht.
Das geschieht beispielsweise mittels zweier sich gegenliufig
drehender, parallel liegender Messerwellen. Dem Ton wird in
Unterdruckkkammern eventuell in ihm verbliebene Luft
entzogen. Anschlieflend wird er durch Fiilltrichter an Strang-
pressen herangefithrt. Im Strangprefiverfahren driickt man
den Ton mittels einer sich drehenden Archimedischen
Schraube durch den Hohlraum zwischen einem festen Kern
von kreisformigem Querschnitt und einer grofleren zylin-
drischen Offnung. Der ringférmige Raum zwischen beiden

- entspricht der Wandstidrke des Rohrs. Die fertigen Rohre

werden auf Linge geschnitten und getrocknet. Zum Trocknen
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_ wird Warmluft um die Rohre herumgefiihrt, wihrend sie sich

in der wirmeisolierten Trockenkammer drehen. Sie kann eine
Linge von rund 100 m oder mehr aufweisen.

In Tunneldfen von mehr als 200 m Linge liegen Rohre auf
Gleiswagen, die nacheinander durch die Vorwirm-, Brenn-
und Abkiihlzone geleitet werden, bevor sie an die Abladesta-
tion gelangen. Die Vorwirmzone bezieht ihre Warmluft (bis
200°C) aus der Abkiihlzone.

In der Brennzone wird die Temperatur durch Verbrennen
von Ol oder Gas auf etwa 1100°C gebracht. Bei dieser
Temperatur verschmelzen die Bestandteile des Ausgangs-
materials und bilden den sogenannten ‘Scherben’, das sehr
harte und sprode Endprodukt. In den sechziger Jahren ging
die Industrie dazu iiber, unglasierte Rohre herzustellen. Dies
wurde durch technische Verbesserungen moglich, durch die
der Ton vor dem Brennen weit besser als frither mechanisch
verdichtet werden kann. In Fillen, in denen noch glasiert
wird, handelt es sich entweder um eine Gesamt-Salzglasur
oder um eine Fritten-Glasur ausschlieilich auf der Innenseite.
Die Salzglasur entsteht dadurch, dafl beim Garbrand Kochsalz
in den Ofen eingebracht wird, das sich verfliichtigt und sich
auf der Oberfliche des Brennguts in Form einer Natriumalu-
miniumsilicat-Glasur anlagert.

Rohre aus Teerpapier-Fasermaterial

Diese Rohre wurden nach dem Zweiten Weltkrieg eingefiihrt,
als die Rohrindustrie weitgehend zerstort war, und den Bedarf
an Tonrohren nicht decken konnte. Der Vorteil dieses Faser-
materials lag in seinem gegeniiber Tonrohren geringeren
Gewicht, da es aus einer Papier-Bitumenmischung herge-
stellt war. Bei der Fertigung werden mit Wasser vermischte
Papierfasern von einem endlosen Filzband auf die polierte
Oberfliche eines Lehrdorns geleitet. Nach dem Trocknen in
einem Trockenofen wird das Papierrohr in heifles Pech
getaucht und anschlieffend in Wasser abgekiihlt.

Betonrohre

‘Rohre aus Schleuderbeton werden in einem Schleudergufiver-

fahren hergestellt, bei dem man die dufiere Form in rasche
Umdrehung versetzt, so dafl der feuchte Beton durch Flieh-
kraft an die Formwand gedriickt und hierdurch verdichtet
wird.

Spannbetonrohre kénnen hdheren Umgebungsdriicken
standhalten. In den Beton werden Stahldrihte eingebettet.
Der Kern wird wihrend des Aushidrtens durch einen abge-
dichteten flexiblen Innenzylinder unter hohem Wasserdruck
ausgedehnt, wodurch die Drihte eine Vorspannung erfahren.
Nach dem Aushirten wird der Druck gelost und der Zylinder
herausgenommen. Hierdurch wird die Belastung der Drihte
vermindert. Der Beton erhilt eine entsprechende Druck-
festigkeit. Diese Art von Rohr wird gewohnlich in grofien
Nennweiten (bis etwa 120 cm) hergestellt und fiir Hauptrohr-
leitungen im Wasserversorgungsnetz gebraucht.

Asbestzementrohre werden in Nennweiten von 3,5 cm bis
9o cm aus einer Mischung von ausgewihlten Asbestfasern
und Portlandzement erzeugt. Sie sind gleichermafien stabil
und elastisch, was fiir den Einsatz in Hauptabwasser- und
| Bewisserungsleitungen von Bedeutung ist. Wie bei der
Herstellung der Rohre aus Teerpapier-Fasermaterial wird
eine diinne Schicht aus nassem Zement und Asbestfasern von
einem endlosen Filzband auf einen polierten Dorn iibertragen,
mit dem Unterschied, daf§ hier der Dorn umlduft und die
Schichtbildung kontinuierlich stattfindet. Die Schichten
werden iiber die ganze Rohrlinge durch hydraulischen Druck
aufgebaut, bis die erforderliche Wandstirke erreicht ist. Der
Dorn wird herausgezogen; das Rohr verbleibt mehrere Tage

| unter Wasser. Anschliefend wird es auf Linge geschnitten

und einige Zeit lang an der Luft getrocknet.
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Oben: Tunnelofen, in dem unterivrdische TonabflufProhre
mit Glasur hergestellt werden.

Kunststoffrohre ;

Als Rohrmaterial sind Kunststoffe seit den fiinfziger Jahren
verstirkt in Erscheinung getreten. Fiir die Rohrherstellung
verwendete thermoplastische Kunststoffe sind Polyithylen,
Polypropylen und PVC (Polyvinylchlorid). Ein ‘thermo-
plastisches’ Material wird bei hinreichend hohen Tempera-
turen so weich, daf} es sich verformen ldfit, und hirtet beim
Abkiihlen wieder aus. Dieses Verhalten ist von wesentlicher
Bedeutung fiir das Strangprefiverfahren, mit dem Kunst-
stoffrohre hergestellt werden.

Durch Zusammenschlufl niedermolekularer Verbindungen
(Monomere) entstehen polymere Kunststoffe (Makromole-
kiile). Das Ausgangsmaterial enthilt Zusitze wie Fiillstoffe,
Weichmacher, Stabilisatoren, Farbstoffe, Gleitmittel usw. Es
wird als Granulat in Speichersilos aufbewahrt und in den
erforderlichen Mengen auf pneumatischem Wege der Strang-
preBmaschine zugefithrt. Diese lifit bei Temperaturen
zwischen 160°C und 220°C und unter Druckeinwirkung das
Pulver zu einer homogenen Masse, der man die gewiinschte
Form geben kann, gelieren. Zuerst geht das teilgelierte
Material durch eine Unterdruckzone, in der ihm fliichtige
Bestandteile entzogen werden; Temperatur und Druck

werden gesteigert, bevor die Masse an den Prefkopf gelangt.

Die Innenform des PreBkopfes wird von stromungsgiinstig
ausgebildeten Metallstreifen gehalten, die vom &ufleren
Gehiduse nach innen ragen. Dieser Teil der Form ist die
‘Spinne’. Bei einer gut konstruierten Strangpresse gibt es
hinter der Spinne und um sie herum so viel Platz, dafl das
Material gut schmelzen kann und keine Spuren von der
Spinne zuriickbleiben, die sonst zu einem Reiflen des
Materials fithren konnten. Am Ende der Form liegen der
Dorn und die Matrix, sie bestimmen jeweils den Innen- und

den Auflendurchmesser. Der genaue Auflendurchmesser
ergibt sich durch eine gekiihlte Kalibriervorrichtung, gegen
die das Rohr durch den Druck von ‘Stiitzluft’ geprefit wird.
Ein am Dorn angebrachter Kolben hilt die Luft zuriick, die
durch einen der Spinnenarme zugefiihrt wird. Bei kleineren
Durchmessern geschieht dies durch von auflen auf die Kali-
briervorrichtung einwirkenden Unterdruck.

Das stranggeprefite Rohr wird mit Wasser gekiihlt, das aus
Diisen austritt. Danach wird es automatisch abgelingt. Seine
Enden sind entweder stumpf abgeschnitten oder so geformt,
daf} sie sich als Pafstiicke in die jeweils entsprechend geform-
ten Enden anderer Rohrstiicke einschieben lassen. Die
Verbindungen kénnen durch Verschweiflien oder mit Hilfe
von Dichtungszement hergestellt werden; man kann aber
auch Pafistiicke aufeinanderschieben und die Verbindung mit
einem Gummidichtring abdichten. Auch finden gegossene
Metallkupplungen Verwendung, deren Korrosionsfestigkeit
oft durch einen Kunststoffiiberzug erhoht wird.

Rohre aus thermoplastischem Material sind von geringem
Gewicht und leicht zu handhaben. Rohre aus Polydthylen
sind elastisch und werden mit kleinen Nennweiten fiir Gas-
Hauptleitungen und Kaltwasser-Versorgungsleitungen ver-
wendet. In zunehmendem Umfang finden auch Rohre aus
PVC Verwendung. Wird das Material ohne Weichmacher
(Hart-PVC) eigesetzt, hat es eine gute Festigkeit und Steifig-
keit. Rohre aus diesem Material finden Verwendung bei Gas-
Hauptleitungen, Abwasser-Sammelleitungen sowie Wasser-
leitungen, dariiber hinaus bei Abwasserleitungen aus Wohn-
hiusern. Auch dienen sie als Hiillrohre fiir Strom- und
Telefonleitungen. Zur Entwisserung in der Landwirtschaft
und im Straflenbau bedient man sich inzwischen geschlitzter
oder durchbrochener Rohre aus Hart-PVC. Da dieses Material
iber und unter der Erde eine hohe Verrottungsfestigkeit
aufweist, ausgezeichnete Durchflufleigenschaften hat und gut
zu handhaben ist, werden sich in Zukunft noch weitere An-
wendungsbereiche dafiir finden.

NOHI HLHOMd3H
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Fiir Réhren gibt es eine Vielzahl von Verwendungs-
zwecken. Sie finden sich beispielsweise in Injektions-
nadeln, im Bronchoskop sowie als Stuhl- und
Tischbeine.

Rohren lassen sich aus vielerlei Werkstoffen, wie Metall,
Kunststoffe oder auch Glas, fertigen. Die verschiedenen
Herstellungsverfahren sind z.B. Zichen, Walzen und Strang-
pressen. Die Wahl des Werkstoffes hingt vom Anwendungs-
zweck des Fertigproduktes ab, die Wahl des Fertigungsver-
fahrens vom Werkstoff und vom Andwendungszweck. Rohren
dienen zum Transport von Fliissigkeiten, diinnfliissigem Brei,
Pulvern und Gasen; zugleich werden sie bei deren chemischer
Behandlung verwendet. Auflerdem finden sich Rohren in der
Medizin und in der biologischen Forschung, beispielsweise
zum Spritzen von Medikamenten, Impfstoffen und Salz-
lésungen, sowie bei der Untersuchung von Hohlrdumen und
Blutbahnen im Koérper. Dariiber hinaus werden sie in Instru-
menten sowie Mef3- und Steuereinrichtungen gebraucht, wo
Prizisionsrohren in zahlreiche Bauteile integriert sind. Rohren

Unten: Ein Stahlrohr mit iiber einem Meter Durchmesser wird
in den Hartlepool-Werken der British Steel Corporation mit
einer Ultraschallanlage auf Materialunregelmafigkeiten

iiberpriift.
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dienen als tragende Elemente beim Bau von Flugzeugen,
Olbohrtiirmen, Fernmeldemasten. Man findet sie in Flur-
garderoben und in Schirmstdndern. Sie werden z.B. auch als
Tischbeine verwendet. Fiir diese und eine Vielzahl weiterer
Anwendungszwecke sind Roéhren mit unterschiedlichen
Eigenschaften erforderlich.

Die Ziehbank

Zwar ist das Ziehen von Rohren in mancherlei Hinsicht dem
Ziehen von Draht dhnlich, dennoch ist der Vorgang ver-
wickelter. Da man nur Réhren mit sehr geringer Nennweite
um einen Biegekopf herumbiegen kann, werden Rohren im
allgemeinen auf der Ziehbank gezogen. Hierzu verfiigt sie
iiber eine Endloskette, die durch Ritzel angetrieben wird und
in die ein Greifdorn (Aufspannfrosch) eingreifen kann. Er
ergreift ein Rohrenende, dessen Querschnitt verringert
worden ist, so daB es durch die Ziehform hindurchgeht. Oft
werden mehrere Rohren zugleich durch eine Gruppe von Zieh-
formen gezogen, um die Ziehbank moglichst wirtschaftlich zu
nutzen. Rohrziehen erfolgt im Normalfalle kalt, wodurch das
Material gehidrtet und die Oberflache feinbearbeitet wird. Die
Hiufigkeit, mit der Kaltziehen vor einem Glithen méglich ist,
hingt unter anderem von der Verformungsfihigkeit, die man
vom Fertigerzeugnis erwartet, ab. Die drei Hauptverfahren
des Rohrzichens sind das Druckziehen, Ziehen tiiber einen
feststehenden Stopfen und Ziehen iiber eine laufende
Dornstange. Beim Druckziehen wird die Rohre wie beim
Drahtzichen mittels Zug durch eine Diise im Durch-
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Heizeinrichtung

AuBenkalibrierung

Luftbohrung

messer vermindert. Dabei verkleinert sich lediglich der Aufien-
durchmesser, nicht aber die Nennweite. Die beiden anderen
Arten unterscheiden sich vom Druckziehen dadurch, daf3
zugleich mit dem Rohr ein kurzer Stopfen oder eine lange
Dornstange gezogen wird, die dafiir sorgen, daf3 die Réhre
eine bestimmte Nennweite einhilt. Der Stopfen kann so
angelegt sein, daf3 er beim Ziehen durch die Form seine Lage
in der Rohrenmitte selbst bestimmt, er kann aber auch ganz
und gar starr befestigt sein. Der Stahlzylinder, aus dem die
Rohre gezogen wird, wird aus vollem Material gearbeitet, aus
Blocken gelocht oder nach dem Mannesmann-Schrigwalz-
verfahren nahtlos gewalzt (siche WALZEN VON METALLEN).

Prazisionsrohren

Rohren lassen sich auch im Strangpref3verfahren herstellen.
Mit den heute verfiigbaren Strangpressen und Werkzeug-
stahlen konnen Rdéhren-— sogar aus nicht leicht knetbaren
Werkstoffen — in einem Arbeitsgang bis zu einer Wandstirke

Links und unten: Auf den Abbildungen
unten sind vier Arten des Rohrziehens
dargestellt: 1 Einfaches Druckzichen, bei
dem nur der Aufendurchmesser einer
bereits fertigen Rohre vermindert wird,

2 Hier wird mit Hilfe eines feststehenden
Stopfens die Wandstirke und auch der
Durchmesser verringert, 3 Demonstration
des Einsatzes eines freibeweglichen
Stopfens und 4 Einsatz einer laufenden
Dornstange. (Links) Strangpressen einer
Kunststoffrihre. Die Wérmeabgabe von
der Aufenwicklung und der Vorschub
des Materials durch die Einrichtung miissen
sorgfiltig aufeinander abgestimmt sein.

Werkzeugtrager

PreBstempel

2
Dornstange

Rohr Ziehmatrize

Spannvarrichtung
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von 1,8 mm hergestellt werden (siche ROHRE und WALZEN VON
METALLEN).

Prizisionsrohren nach dem Strangprefiverfahren werden
als Hohlprofile iiber Dorne geprefit. Das Halbzeug dafiir steht
in Nennweiten von 20 mm bis 145 mm bei Stahl und von
20 mm bis 250 mm in Aluminium zur Verfiigung. Die
Mindestwandstiirke liegt bei 0,8 mm und die Héchstléinge bei
1500 mm. :

Die besten Qualititen haben Durchmesserabweichungen
von etwa 0,1%,, eine Gesamt-Unrundheit von 5%, der Wand-
stirke und eine Linearititstoleranz von 1:1200. Das Pri-
zisionsstrangpressen wird fiir viele Anwendungszwecke
benutzt, beispielsweise fiir Hydraulikzylinder. Nach diesem
Verfahren erzeugte Teile sind in einem Stiick mit integriertem
Endabschlufl und genauer Oberflichenbearbeitung lieferbar.

Eine besondere Abart des Verfahrens arbeitet mit gelochten
Rundblocken. Diese sehr prizisen Rohren werden in der
Technik weithin fiir zylindrische Bauteile benutzt. Bei diesem
Verfahren lassen sich gegeniiber anderen Verfahren einige
Arbeitsginge einsparen. Nach dem Warmwalzverfahren
hergestellte Rohren weisen Toleranzen am Auflenumfang von
etwa 0,7%, und eine Linearititstoleranz von 1:1000 auf. Die
entsprechenden Werte fiir kalt bearbeitete Blocke sind 0,25%,
und 1:1500. Der Auflendurchmesser liegt zwischen 15 mm
und 200 mm, mit einem Verhiltnis von Auflendurchmesser
zu Wandstirke von 3,5:1 bis 10,5:1 bei Lingen bis 1300 mm.

Die Normrohren fiir Injektionsnadeln werden aus Edel-
stahl mit Auflendurchmessern von 1,28 mm bis 3,25 mm und
einer Wandstirke von 0,07 mm bis 0,38 mm hergestellt. Rohren
von I mm Durchmesser und kleiner werden aus gezogenem
und geschweifitem Material gefertigt ; fiir die grofieren Abmes-
sungen hingegen nimmt man nahtloses Rohrmaterial. Diese
Rohren waren urspriinglich ausnahmslos fiir medizinische

Links: Spiralschweifien. Das Metall wird spiralig gebogen und
Schweifautomaten stellen die Naht her.



Das Mannesmann-Verfahren. Hierbei wird das Halbzeug
gewalzt und zugleich auf ein spitzes Werkzeug geschoben und
gelocht.

Zwecke vorgesehen, doch da nunmehr eine nahezu liickenlose
Palette von Abmessungen verfiigbar ist, finden sie sich zuneh-
mend in Instrumenten aller Art, einschliefilich Thermo-
elemente, Einrichtungen zur Drehmomentiibertragung,
Bourdonrohren (Bestandteil zahlreicher Druckmefgerite),
Biilgen fiir Feueranzeigeeinrichtungen sowie auf dem Gebiet
der Gaschromatographie.

Kapillarrohren mit einer integrierten Birne an einem Ende
lassen sich bis zu einer Linge von 2000 mm herstellen. Sie
dienen als Mefeinrichtungen fiir die Temperaturen von
Kiltemitteln und zum Fiihlen, Messen und Steuern sowie
Uberwachen von Temperaturen in der Tiefkiihllagerhaltung
und bei Klima- und Feuermeldeanlagen. Die evakuierte und
spiralig gewickelte Birnenkapillare wird mit einer geringen
Menge einer Fliissigkeit von niedrigem Siedepunkt gefiillt.
Bei einem Anstieg der Umgebungstemperatur beginnt die
Fliissigkeit zu sieden und fiillt die Kapillare mit Dampf,
dessen Druck die Spirale abzuwickeln trachtet. Im umgekehr-
ten Falle fiihrt eine Verminderung der Umgebungstemperatur
in der Kapillare zu einem verringerten Dampfdruck, wodurch
die Rohre sich enger zusammenrollt. Dieses Zusammenrollen
und Auseinanderstreben kann mit Hilfe elektrischer Relais zu
einer temperaturabhingigen Steuerung herangezogen werden.
Kapillarrohren werden normalerweise in grofien Lingen
spiralig aufgerollt und véllig entspannt geliefert.

Gezogene und geschweifite Rohren werden aus Flachma-
terial durch Zusammenlegen und Verschweilien der stumpf
aufeinanderstoBenden Kanten hergestellt. Gleich im Anschlufl
an das Schweiflen wird die duflere Schweifdiraupe und durch
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nachfolgendes Kaltziehen die innere Schweifiraupe entfernt,
womit die Herstellung kleinerer Abmessungen ermoglicht wird.

Kunststoffe

Der als PTFE (Polytetrafluorithylen, Handelsname: Teflon
oder Hostaflon) bekannteé Werkstoff laf3t sich in einer Vielzahl
von Nennweiten zu Prézisionsrohren ausziehen. Aus frisch
polymerisiertem Material konnen diinnwandige Rohren zum
Transport korrosiver Stoffe, Leitungsisolatoren und Bauteile
mit kleinen Profilquerschnitten und von hoher Elastizitit
hergestellt werden.

Peristaltikpumpen nutzen den Druck von Walzen auf
elastische Rohren zum Férdern von Fliissigkeiten oder von
Gasen aus. Auf diese Weise wird jede Verunreinigung ge-
pumpten Materials mit Schmutzpartikeln, die dem Pumpen-
mechanismus anhaften konnten, vermieden. Solche Rohren
bestehen aus einer Teflon-Innenrdhre, die’'mit einem Hiill-
material aus Silikongummi iiberzogen wird. Sie eignen sich
fiir Losungsmittel und Sduren sowie fiir alkalische und sterile
Loésungen in einem Temperaturbereich von — 32°C bis 95°C.

Glas

Beim mechanischen Ziehen von Glasrohren wird Glas un-
mittelbar der Schmelze entmommen. Es fliefit auf einen
hohlen rotierenden Dorn, durch den Luft geblasen wird,
wickelt sich um ihn und flieit zusammen. Der Zichvorgang
wird, bevor das Rohr vom Dorn abgenommen wird, mit
der Hand eingeleitet. Bei ecinem anderen Verfahren wird die
Rohre durch einen runden Keramikkorper, der auf der Glas-
masse schwimmt, aufwirts gezogen, wihrend zugleich Luft
durch seine Mitte nach oben geblassen wird. Das Zichen von
Glassrohren ist vollig mechanisiert. Es lassen sich Rohrentypen
mit einem Ausstof3 von 60 km/h herstellen.
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ROLLTREPPE

Eine moderne Rolltreppe bietet die schnellste und wir-
kungsvollste Methode zur Beforderung grofier Men-
schenmassen von einer Ebene zur nichsthéheren oder
néichstniedrigeren. Sie kann bis zu 10 ooo Personen pro
Stunde befordern.

In ihrer einfachsten Form besteht die Rolltreppe aus einer
Reihenfolge einzelner, zwischen zwei endlosen Ketten ein-
gehingten Stufen, die sich in einer starren Stahlgitterkon-
struktion (Sprengwerk oder Hingewerk) aufwirts oder abwirts
bewegen.

Jesse Reno und Charles Seeberger, deren Konstruktionen
in den frithen neunziger Jahren des vorigen Jahrhunderts un-
abhingig voneinander gebaut wurden, waren die ersten, die
sich mit dem Bau von Rolltreppen beschiftigten. Im Jahre
1900 wurden in Paris und in New York Rolltreppen gebaut.
Jedoch kam es erst im Jahre 1921 zum Bau der ersten moder-
nen Rolltreppe, in der die besten Eigenschaften der Konstruk-
tionen von Reno und Seeberger vereinigt waren. Heute werden

Unten: Die Rolltreppe an der Aufenseite des ‘Centre Georges
Pompidow’ in Paris mit einer Glasiiberdachung.
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Rolltreppen ganz allgemein in Bahnhofen, Flughifen, Kauf-
hdusern und {iiberall dort eingesetzt, wo eine schnelle und
zuverlidssige Personenbef6rderung erforderlich ist.

Die meisten Rolltreppen allgemeiner Bauart werden im
Herstellerwerk vorgefertigt und in einem Stiick zum Einbauort
transportiert, obgleich siec ohne Schwierigkeit in drei Hauptab-
schnitte zerlegt werden konnten: den oberen Abschnitt
(Abgang), den mittleren Abschnitt und den unteren Abschnitt

(Zugang).

Oberer Abschnitt

Im oberen Abschnitt sind der elektrische Antriebsmotor und
die meisten Steuereinrichtungen untergebracht. Beim An-
triebsmotor handelt es sich um einen Drehstrom-Asynchron-
motor (siche ELEKTROMOTOR), der mit ungefihr 1 coo U/min
betrieben wird und die Rolltreppe iiber ein als Schneckenrad
ausgelegtes Zwischenvorgelege antreibt. Die Haupt-Brems-
vorrichtung befindet sich durch Federbelastung in Stellung
‘Ein’ und wird durch einen Gleichstrom-Elektromagneten in
der Stellung ‘Aus’ gehalten, so daf} die Rolltreppe in Bewegung
bleiben kann. Diese Anordnung ist ‘ausfallsicher’, da der
Elektromagnet bei Stromausfall abgeschaltet wird, wodurch es
zur Auslosung der Bremse durch die Federn kommt. Ein
Handrad und ein von Hand zu betitigender Hebel zur Frei-
gabe der Bremse ermoglichen im Bedarfsfalle die Bewegung

Unteres Umlenkrad

Rechts: Rolitreppen im
Pariser Flughafen ‘Charles
de Gaulle’. Die mit Glas
iiberdachten Rolltreppen sind
hier in die moderne Archi-
tektur miteinbezogen und
dennoch rein funktionell
gehalten.
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Gelander

Antriebskette und Rader

Endloskette
Sperr-Rad

Gelanderantrieb
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Innenschiene

d

Zuriicklaufende Stufen Links: Schnittzeichnung einer Rolltreppe. Rolltreppen bestehen
aus einer Rethe sich in einer Endloskette bewegender Stufen.

Oberes Raderpaar Jede Stufe bewegt sich auf Eleinen Réidern entlang einer

. Schiene. Am Aufgang und am Abgang werden die Stufen
Rad 3 2
iR e eingeklappt, so dafs eine waagerechte Fliche entsteht. Das
AuRenschiene Geldnder ist ein in gleicher Geschwindigheit umlaufender Gurt.
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ROLLTREPPE

Oben: Die Rolltreppenanlage im Roselands-Einkaufszentrum
tn New South Wales in Australien. Jede Treppe hat relativ

. geringe Hohenunterschiede zu iiberwinden.

der Rolltreppe von Hand.

In die Steuereinrichtung sind Gleichrichter zur Versorgung
der Bremsvorrichtung mit Gleichstrom, ein Kontaktgeber zum
Anlassen des Motors und einige Steuerrelais eingeschlossen,
die zur Ermoglichung des Abstellens des Motors fiir den Fall
einer Uberlastung, eines Reifiens der Antriebskette oder einer
Behinderung der Stufen oder des Handlaufs mit Sicherheits-
schaltern verbunden sind. Die Steuereinrichtung ist ebenfalls
mit den iiber einen Schliissel betitigten Anlaf8schaltern und
den Notabschaltknopfen verbunden und enthilt ecine, Vor-
richtung zur Verhinderung einer Umkehrung der Bewegungs-
richtung, falls es zu einem Schaden im Antriebsmechanismus
kommt. Zur Verringerung von Verschleif3 und Betriebskosten
sind einige Rolltreppen mit Einrichtungen zur Regelung der
Geschwindigkeit ausgeriistet. Dadurch wird bewirk, daf} eine
nicht durch Personen belastete Rolltreppe nur mit halber Ge-
schwindigkeit betrieben wird. Sowohl am Zugang als auch am
Abgang sind fotoelektrische Sensoren angebracht, die die
Betriebsgeschwindigkeit der Rolltreppe heraufsetzen, wenn
sie von Personen betreten wird, und wieder auf die halbe
Betriebsleistung zuriickschalten, wenn sie von den Benutzern
wieder verlassen worden ist.

Mittlerer und unterer Abschnitt

Im unteren Abschnitt sind die Mitlaufrider fiir den Riicklauf
der Stufen (Zahnridder, um die sich die Kette bewegt), die
Sicherheitsschalter fiir die Endlosketten sowie die bogenformig
verlaufenden Bauteile des Zugangs zur Umlenkung der Roll-
treppenbewegung aus der Horizontalen in den normalweise
30° bis 35° betragenden Anstiegswinkel untergebracht. Zwi-
schen dem Zugang und dem Abgang befindet sich eine in

Kastenbauart zusammengeschweifite Konstruktion zur Auf-
nahme der geraden Fithrungsschienen.

Die aus Aluminium-Druckguf3 und Prefstahl hergestellten
Stufen sind auf einen normalerweise aus Aluminiumguf3 her-

. gestellten Trigerrahmen montiert, der iiber Rollen auf den

Hauptschienen lduft und von den zwei Forderketten, von
denen je eine auf jeder Seite verlduft, angetrieben wird. Die
Rutschfestigkeit der Stufen fiir die Benutzer wird durch eine
mit Aluminium- oder Gummi-Auflage versehene, verrippte
Trittplatte gewihrleistet.

Die gleichfalls umlaufenden Handlaufbinder bestehen aus
mit geformten Gummi- oder Kunststoffauflagen verschenen
Leinwandschichten. Sie drehen sich mit einer genau auf die
Geschwindigkeit der Stufen abgestimmten Umlaufgeschwin-
digkeit in Endlosschleifen iiber T-formige Fiithrungen auf
dem oberen Rand der Geldnder. Die Gelidnder und die zuge-
horigen Scheuerleisten sind so konstruiert, daf3 die Stufen
ruckfrei vorbeigleiten konnen. Alle Verbindungen und Fugen
sind sorgfiltig abgedeckt. Im Betriebszustand muf3 das Spiel
det Stufen strengen Sicherheitsnormen entsprechen. So tra-
gen die Kimmbleche (die Metallverzahnungen, die auf der
Ober- und auf der Unterseite des ortsfesten Zugangsbleches
vorstehen und die Verbindung zwischen den aufsteigenden
Treppenstufen und dem ebenen Boden darstellen) Sicherheits-
schalter zum Abstellen der Rolltreppe, falls irgendein Gegen-
stand zwischen Stufen und Kdmmblech eingeklemmt wird.

Die Breite der Stufen kann zwischen 0,5 m und 1,5 m liegen,
wihrend die Betricbsgeschwindigkeit zwischen 0,4 m/s bis
0,9 m/s betragen kann. Bei einer Steiggeschwindigkeit von
0,75 m/s kann eine einzelne, von einem 74 kW starken Motor
betriebene Rolltreppe stiindlich bis zu 10 ooo Personen be-
fordern. Eine Abwandlung der Rolltreppe, der rollende
Biirgersteig, ist ein waagerecht in Lingsrichtung bewegliches,
gummibeschichtetes Transportband, das zur Beférderung von
Personen, beispielsweise in Flughifen und Bahnhofen, be-
nutzt wird.



Keme Erﬁndung der Menschheltsgeschlchte hat wahr-
scheinlich die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit
schneller auf sich gezogen als die Rontgenstrahlen.
Denn diese mysteritsen Strahlen kénnen durch Materie
‘hindurchsehen’ und wurden daher als Bedrohung der
Intimsphire empfunden.
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Die durchdrmgende Strahlung, die emittiert wird, wenn ein
Elektronenstrahl (Katodenstrahl) auf die Wand einer Gasent-
ladungsrohre trifft, wurde im Jahre 1895 von dem deutschen
Forscher W. C. Rontgen (1845 bis 1923) zufillig entdeckt. Er
nannte sie X-Strahlen, da zu dieser Zeit ihre Natur vollig
unklar war. Mit der Zeit wurde dieser Name — im Andenken
an den Erfinder — in Rontgenstrahlen geiindert. Heute weif3
man, daf} diese X-Strahlen elektromagnetische Strahlen sind,
deren Wellenlinge zwischen 0,001 nm und 10 nm (I nm =
10~ m) liegt, d.h. betrichtlich kleiner ist, als die des sichtbaren
Lichtes (etwa 500 nm).

Die Anwendung der Rontgenstrahlen in der Medizin ist
wohl am bekanntesten, obgleich Rontgenstrahlen auch in der
Industrie zur Untersuchung von Materialien und Schweifindh-
ten auf Einschliisse verwendet werden. Weitere bedeutende
Anwendungsbereiche sind die Metallurgie und die Geo-
chemie, wo diese Strahlung zur Untersuchung chemischer
Verbindungen und zur Analyse der Kristallstruktur der
Proben benutzt wird.

Die Erzeugung von Rontgenstrahlen

Die ersten Strahlungsquellen wurden aus Rontgens Gasent-
ladungsrohre entwickelt. Darin konnte jedoch der Gasdruck
nur schwer konstant gehalten werden, und folglich hatten
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diese Rohren nur eine kurze Lebensdauer. Im Jahre 1913
entwickelte W. D. Coolidge (1873 bis 1975) den Typ von
Rontgenrohre, der noch heute allgemein benutzt wird. Sie
besteht aus einer hochevakuierten Glasrohre. An der Katode
(negative Elektrode) werden durch einen elektrischen Heiz-
draht, dhnlich wie bei einer Verstirker-Rohre (Vakuum-
Rohre), Elektronen freigesetzt. Ein elektrisches Feld beschleu-
nigt die Elektronen zur positiven Elektrode (Anode oder
Antikatode). Sie treffen mit hoher Geschwindigkeit auf ein
Wolfram-Plittchen als ‘Target’, das in die Kupfer-Anode
eingelassen ist. Dort wird etwa 19, der Energie des Elektronen-
strahles in elektromagnetische Strahlung umgewandelt. Diese
Rontgenstrahlen verlassen durch ein Fenster die ansonsten
allseitig gut abgeschirmte Réhre. Die restlichen 999, der
Elektronenenergie werden in Wirme umgesetzt; deshalb muf3
die Kupfer-Antikatode wihrend des Betriecbes mit Wasser
gekiihlt werden.

Die Intensitit der von Coolidge konzipierten Réntgenréhre
wird durch die Gliihkatode geregelt. Eine Erhohung der elek-
trischen Spannung zwischen Katode und Antikatode fiihrt zur
Erzeugung von Strahlung kiirzerer Wellenléinge. Strahlen
kiirzerer Wellenlinge werden im allgemeinen schlechter ab-
sorbiert, sind energiereicher und dringen tiefer in Materie ein.

Unten: Rontgenapparate dieses Typs findet man in den
meisten Krankenhdusern. Ste konnen in verschiedene Rich-
tungen ausgerichtet werden. Die Rontgenstrahlen werden durch
das Auftreffen eines Elektronenstrahls auf die Anode erzeugt.
Zur Verlangerung der Lebensdauer und zum Schutze vor
Uberhitzung wird die Anode mit bis zu 10 000 Umdrehungen
pro Minute gedreht. Bleischlitze begrenzen die Auftrefffliche
der Rontgenstrahlen. Die Auftrefffliiche ist beleuchtet.

Anodenzuleitung
Heizfadenkatode

Rotierende Anode ‘

Katodenzuleitung'

Spulen des Motors

NOSdWOHL NHOP

Bleiabschirmung

Rotor
Elektronen

Réntgenstrahlung

{ Glihlampe
Spiegel &

Glasumhdllung

Bleiblenden

Rontgenstrahlung und Licht

Halterung fir Fotoplatten
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Rontgenapparate in Kliniken arbeiten gewdhnlich mit Span-
nungen von weniger als 150 ooo V, obgleich die Rohren nach
Coolidge bis zu mehreren Hunderttausend Volt und spezielle
Typen, die mehrere Elektroden enthalten, bis zu zwei Mil-
lionen Volt Spannung betricben werden kénnen. Réntgen-
strahlen mit noch kleineren Wellenlidngen (kleiner als 0,001
mm) werden in Teilchenbeschleunigern erzeugt, indem man
einen Elektronenstrahl auf ein Metall-Target treffen ILifit.
Diese kurzwelligen Rontgenstrahlen sind physikalisch mit den
Gamma-Strahlen identisch. Man benutzt letzteren Begriff,
wenn die Strahlung durch Radioaktivitit entsteht, wihrend
die Bezeichnung Strahlung verwendet wird, wenn Elektronen
abgebremst werden.

Beim Aufprall der Elektronen auf das Target kommt es
durch zwei Prozesse zur Emission von Rontgenstrahlen: Tref-
fen diese Elektronen auf freie Elektronen des Targetmaterials,
werden sie plétzlich abgebremst und geben Energie durch
Strahlung ab. Diese ‘Bremsstrahlung’ hat jedoch eine viel
geringere Intensitit als die Strahlung von den Target-Atomen.
Diese entsteht, wenn das beschleunigte Elektron aus einer der
inneren Schalen eines Target-Atoms ein Elektron heraus-
schlidgt. Sofort nimmt ein Elektron aus einer héheren Schale
die Leerstelle ein. Dabei wird die iiberschiissige Energie als

Unten: Eine beliebig variierbare, an der Decke befestigte
Rontgenrohre. Das entstehende Bild wird iiblicherweise auf
einer Fotoplatte festgehalten. Andere Techniken wurden
inzwischen entwickelt, die eine geringere Strahlungsdosis
erfordern. Eine solche Technik ist die Xeroradiographie, bei. der
ein virtuelles Bild auf einer xerographischen Platte erzeugt
wird. Rechts unten: Eine Ronigenquelle variabler Energie
wird zur Eichung eines Photonenspektrometers benutzt.
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elektromagnetische Strahlung fester Wellenlinge abgegeben
(Linienemission). Bei Atomen mit hoher Ordnungszahl
liegt die Wellenlinge der von den Elektronen der inneren
Schalen abgestrahlten elektromagnetischen Wellen im Ront-
genstrahlenbereich. Jedes Element hat so ein charakteristisches
Rontgenspektrum, wie es auch ein typisches optisches Spek-
trum besitzt, das durch Uberginge von Elektronen zwischen
den dufleren Schalen entsteht. Monochromatische Réntgen-
strahlung, d.h. Strahlung von nur einer Wellenliinge, erhilt
man, indem man mit Hilfe von Absorptionsfiltern alle an-
deren Wellenlingen der am Target entstandenen Strahlung
herausfiltert.

Radiographie

Verschiedene Materialien absorbieren Réntgenstrahlen unter-
schiedlich stark: Bei gegebener Wellenlinge hiingt die Absorp-
tion von der Ordnungszahl (Anzahl der Protonen in einem
Atomkern) des vorliegenden Atomes und der Dichte ab. Zur
Radiographie wird die Probe zwischen die Réntgenrohre und
eine Fotoplatte gestellt. Die stark absorbierenden Téile werfen
dann ‘Schatten’ auf die Platte und erscheinen nach dem Ent-
wickeln hell. (Ersetzt man die Fotoplatte durch einen fluores-
zierenden Schirm, kann man das Bild direkt sehen ; dieses Ver-
fahren wird Fluoroskopie genannt.) Ein Radiograph (oder
‘Rontgenbild’) des menschlichen Kérpers zeigt zum Beispiel
die Knochen heller als das sie umgebende Fleisch, da die
Knocken Calcium enthalten, das eine relativ hohe Ordnungs-
zahl besitzt. Alle Abnormititen, wie Knochenbriiche,Arthritis
oder auch Fremdkérper im Magen bzw. der Lunge, sind sofort
sichtbar und ermoglichen eine angemessene Therapie. Innere
Organe absorbieren Rontgenstrahlen etwa genauso gut wie das
umgebende Fleisch ; durch Konzentration von Kontrastmitteln
groflerer Absorptionsstirke im Organ kann man dieses jedoch

vavian
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Oben: Die hellsten Bereiche auf den Rintgenbildern eines
Kopfes zeigen die Gewebestiicke an, die Rontgenstrahlen am
stdrksten absorbieren. Die Knochen sind wegen ihres hohen
Calciumgehaltes klar erkennbar.

sichtbar machen. Trinkt man nichtlosliches Bariumsulphat-
salz, kann man mit Réntgenstrahlen den ganzen Magen-Darm-
Trakt durchleuchten. Bei einer Injektion von Iodverbindungen
in den Blutkreislauf nimmt die Iodkonzentration in Schild-
driise und Nieren zu; dies kann von Vorteil bei rontgenologi-
schen Untersuchungen dieser Korperteile sein.

Industriell ist Radiographie zum Orten innerer Material-
fehler sehr niitzlich, vor allem bei Schweifinihten. Die Be-
wegung innenliegender Maschinenteile kann durch einen Film-
apparat auf Rontgenstrahl-Basis verfolgt werden; Aufnahmen
mit Belichtungszeiten bis zu einer Tausendstel Sekunde sind
bei Rohren mit rotierendem Target, das nur fiir diese kurze
Zeit im Elektronenstrahl liegt, moglich. Eine spezielle Art der
Radiographie ist die in Medizin und Industrie benutzte
Stereoskopie, bei der zwei Rontgenbilder aufgenommen
werden ; dazwischen wird die Quelle um den Abstand zwischen
den menschlichen Augen verschoben. Werden diese Aufnah-
men durch ein Stereoskop betrachtet, tritt ein dreidimensio-
nales Bild auf. So kann z.B. sofort festgestellt werden, wo sich
eine Kugel im menschlichen Korper befindet.

Eine bedeutende neue Technik zur Untersuchung der drei-
dimensionalen Struktur von Festkérpern ist die Tomographie,
die urspriinglich zur Diagnose eines Gehirntumors entwickelt
wurde. Hierbei werden wihrend der Belichtung die Rontgen-
rohre, der Patient und das Aufnahmegerit so bewegt, daf} der
‘Schatten’ einer bestimmten Schnittebene durch das Gehirn
stets die gleiche Lage auf der Fotoplatte hat, wihrend die
Schatten der iibrigen Teile des Gehirnes sich kontinuierlich
verindern und sich hierbei herausmitteln. Das Ergebnis ist
ecine Rontgenaufnahme, die einen Querschnitt durch den
Tumor zeigt. Setzt man die Aufnahmen vieler, paralleler
Schnittebenen zusammen, erhidlt man ein vollstindiges,
dreidimensionales Bild des Geschwiires.

Radiologie ist der Zweig der Medizin, der Radiographie und
die therapeutische Anwendung der Réntgenstrahlen umfaft.
Rontgenstrahlung wird vielfach dazu benutzt, krebsartige
Geschwiire zu zerstoren. Dabei mufl mit duflerster Vorsicht
gearbeitet werden, da die hohen Strahlungsdosen auch ge-
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sundes Gewebe angreifen konnen. Im Extremfall kann eine
Uberdosis Rontgenstrahlen zur Leukiimie (Blutzellenkrebs)
fithren.

Andere Anwendungen

Der Abstand zwischen den Atomen eines Kristalles betriigt
einige Zehntel Nanometer; Rontgenstrahlen kleinerer Wellen-
linge werden durch die Atome in den regelmiifligen Kristall-

ebenen gebeugt, d.h. leicht abgelenkt. Die entstehenden Beu-'

gungsbilder sind komplizierter als diejenigen, die bei Beugung
von Licht an einem regelmifliigen Beugungsgitter entstchen.
Doch fiir einen einfachen Kristall kann die Anordnung der
Atome leicht abgeleitet werden. Da jedes Beugungsbild fiir die
jeweilige chemische Substanz charakteristisch ist, dient diese
Methode auch zur Identifizierung z.B. von verschiedenen, in
einer Felsprobe vorkommenden Mineralien. Diese Technik
der Rontgenstrahl-Kristallographie wurde zum Studium or-
ganischer Kettenmolekiile in lebenden Zellen weiterentwickelt.
Mit umfangreichen mathematischen Methoden konnten,
cbenso wie die heute bekannte Doppelhelix-Struktur der
Erbsubstanz DNA (Deoxiribonucleinsiure), die Positionen
Hunderter von Atomen in Proteinen bestimmt werden. Die
Synthese des Penicillins wire ohne die durch Réntgen-
Kristallographie erhaltene Information iiber seine Struktur
nicht moéglich gewesen.

Die relativ einfachen Beugungsbilder, die durch einfach

Unten: Bariumsulfat erscheint auf dem Rintgenschirm dunkel.
Da es vom Verdauungstrakt nicht absorbiert werden kann,
stellt es ein ausgezeichnetes Mittel dar, das — oral eingenommen
— die Verdauungswege auf der Rontgenplatte sichtbar macht.
Der Fleck im Vordergrund weist auf ein Krebsgeschwiir hin.

AINLYM NHOP
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Oben: Einige dieser Chromosomen wurden durch m-Mesonen
zerschlagen. Chromosomen kontrollieren die Aktivitdt jeder
Zelle, und Schdden der hier gezeigten Art beeinflussen die
Fihigkeit der Zelle, sich zu entwickeln und fortzupflanzen.

strukturierte Kristalle erzeugt werden, benutzt man, dhnlich
wie ein Beugungsgitter in einem optischen Spektrometer, in
einem Spektrometer zur Messung der Wellenlidnge von Ront-

Unten: Der britische Rontgensatellit * Ariel §° wurde 1974 mit
einer amerikanischen Rakete in eine Erdumlaufbahn gebracht.
‘Ariel 5° 1st mit Teleskopen und Detektoren ausgestattet, die
Rontgenstrahlen im Weltraum, oft von fernen Sonnensystemen
kommend wie der Seyfert-Galaxie und Quasaren, messen.

genstrahl-Linien. Das Hauptanwendungsgebiet ist die Struk-
turanalyse chemischer Verbindungen durch ‘Fluoroskopie’.
(Ungliicklicherweise ist der Name identisch mit der Bezeich-
nung fiir die Beobachtung von Rontgenstrahlen an einem
fluoreszierenden Bildschirm.) Da jedes Element ein verschie-
denartiges Rontgenspektrum erzeugt, konnen die in einer
Probe enthaltenen Elemente durch die Wellenlingen der von
ihnen emittierten Strahlung identifiziert werden. Die Hiufig-
keit des jeweiligen Elementes 1if3t sich aus der Intensitit der
Linien bestimmen. Diese Technik ist bis zu hundertmal
schneller als die konventionelle chemische Analyse und be-
notigt nur einige Milligramm an Probesubstanz. In der Praxis
ist es jedoch unbequem, die Probe als Target in einer Rontgen-
rohre zu benutzen; man entfernt daher die innersten Elektro-
nen durch Beschuf3 mit hochenergetischen Rontgenstrahlen.

Rontgen-Astronomie

Zu den natiirlichen Rontgenstrahl-Quellen gehoren auch die
Sonne, (besonders um die dunklen Sonnenflecken herum) und
einige Doppelsterne, bei denen von einem Riesen-Stern Masse
auf einen Zwerg-Stern fillt und diesen auf Temperaturen von
Millionen Kelvin aufheizt. Bei diesen hohen Temperaturen
tritt Bremsstrahlung auf, wenn Elektronen mit Atomkernen
zusammenstofien. Diese Strahlung wurde von Satelliten jen-
seits der Erdatmosphire, die Rontgenstrahlung absorbiert,
entdeckt. Manchmal ist der Zwergen-Stern ein Neutronen-
Stern, der etwa die millionenfache Dichte von Wasser hat. Ein
spezieller, Rontgenstrahlen emittierender Stern kann ein
‘schwarzes Loch’ sein, d.h. eine Region im All, aus der weder
Materie noch Strahlung entweichen kann. Gelangt Materie in
dieses schwarze Loch, wird sie aufgeheizt und emittiert Ront-
genstrahlen, bevor siec aus dem Gesichtsfeld des Universums
verschwindet.

Unten: Die verzerrten weifen Flecken sind Sonnensysteme. Die
scharf umrissenen Punkte und der grofe weife Fleck mit den

.wier Dornen im Vordergrund sind Sterne unseres eigenen

Sonnensystems. Die Sonnensysteme sind Quellen von
Rontgenstrahlen.
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In Haushaltsabfillen befinden sich grofie Mengen an
Papier, Metallen, Kunststoffen und Glas. Die meisten
dieser Stoffe kionnen wiedergewonnen und weiter-
verarbeitet werden.

Ob ein Material, mit dem verschwenderisch umgegangen
wird, wiedergewonnen wird, hingt von verschiedenen Fak-
toren ab. Einmal konnen wirtschaftliche Uberlegungen eine
Rolle spielen, zum anderen ist die Schuttabladestelle von
Bedeutung. Der wohl wichtigste Aspekt ist die Wiederauf-
bereitung von Stoffen aus Haushaltsabfillen wie Papier,
Metalle, Kunststoffe und Glas. In diesem Artikel wird haupt-
sdchlich die Wiedergewinnung von Rohstoffen aus Abfall-
produkten behandelt. Die Gewinnung der Rohstoffe auf
chemischem Wege wird nicht beschrieben.
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Papier

Der bei weitem grofite Anteil an Haushaltsabfillen (50
Gewichtsprozent, 70 Volumenprozent) ist Papier, eine der
wichtigsten Quellen des Papierbreies bei der Papierherstellung.
Die Kosten von wiederaufbereitetem Papier sind leider relativ
hoch, da insbesondere das Einsammeln, das Sortieren und der
Transport hohe Kostenfaktoren sind. In den Vereinigten
Staaten von Amerika z.B. betrug im Jahre 1970 die Menge an
wiederaufbereitetem Papier weniger als die Hilfte der im
Jahre 1945 hergestellten Papiermenge.

Beim ‘Wiederaufbereitungsproze wird das Papier mecha-
nisch mit Hilfe von Wasser zu Papierbrei verarbeitet, dem
Natronlauge zugesetzt wird, um unerwiinschte Stoffe zu be-
scitigen. AnschlieBend wird der Papierbrei gewaschen und
gebleicht, um z.B. Druckfarbe zu beseitigen. Als Endprodukt
erhilt man Papier fiir den Buchdruck. Das Bleichen von
Abfallpapier ist vielfach ein unwirtschaftlicher Prozef, da bis

Grofle Mengen von Schrott
werden zuriickgewonnen. Stahl-
und Eisenschrott werden
aussortiert und an die Stahl-
industrie verkauft.
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zu 25%, des urspriinglich verwendeten Papieres verlorengehen
kann und die Qualitiit des Papieres nicht dem aus Holz ge-
fertigten Papier entspricht. Eine bedeutende Alternative fiir
die Verwendung von Abfallpapier ist Papier als Brennstoff.
Der Wirmewert von Abfallpapier ist hoch—etwa die Hilfte
von Kohle und ein Drittel von Heizdl. Fiir diese Zwecke ver-
wendetes Abfallpapier muf3 nicht sortiert werden.

Metalle
Ein Grofiteil der verwendeten Metalle ist wiederaufbereitet.
Nachdem sie ausrangiert sind, werden Metallteile entweder als
Schrott verkauft oder einfach weggeworfen. Metallspine, die
beim Bearbeiten von Metallen entstehen, werden ebenfalls als
Schrott verkauft. Der grofite Anteil des wiederverwerteten
Metalles kommt zwar von Schrotthindlern, doch werden
Metallteile auch in Haushaltsabfillen gefunden.

Das am hiufigsten vorkommende, wiederverwertbare

Metall ist Eisen. Schrotteisen wird gewohnlich in einem
clektrischen Lichtbogenofen geschmolzen. In diesem Ofen
wird Sauerstoff zur Erzeugung von Eisenoxidschlacke zuge-

Die Bilder auf dieser Seite
zeigen die Herstellung von
schweiSbarem Stahl aus hun-
dertprozentigem Stahlschrott.

Oben: Der Schrott wird in
allen Teilen des Landes ge-
sammelt und durch Hebezeug,
das mit einem Elektroma-

gneten ausgestattet ist, in
Gichtkiibel befordert.

Oben rechts: Der Stahl-
schrott wird in Lichtbogenifen
zum Schmelzen gebracht.
Anschliefend wird Sauerstoff
in das geschmolzene Metall
geblasen.

Rechts: Das Metall wird
dann zu Bliocken geformt und
zu Staben ausgerollf.
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blasen. Die Schlacke wird entfernt, und Kohlenstoff in Form
von Koks oder gebrauchten Kohleelektroden wird zum Ent-
oxidieren des Stahles verwendet. Wihrend dieser Verarbeitung
steigen Kohlenstoffmonoxidblasen an die Oberfliche des ge-
schmolzenen Eisens. Nach Raffinations- oder Legierungspro-
zessen kann das geschmolzene Metall gegossen werden. Ein
kiirzlich entwickeltes Verfahren, bei dem Stahlblechtafeln
guter Qualitit, die zum Ausziehen geeignet sind, gewonnen
werden, verwendet Stahlschrott, der von Ausstanzblechen
stammt. Der Stahlschrott wird in kleine Stiicke geschnitten,
auf Schweifitemperaturen erhitzt und anschlieffend in Stahl-
tafeln ausgewalzt. Ein Vorteil dieses Verfahrens liegt darin,
dafl der Stahl nicht geschmolzen werden muf3.

Aus verzinnten Dosen des Haushaltmiills wird eine geringe
Menge von Schrotteisen gewonnen. Dieses Eisen hat keine
hohe Qualitit. Bei der Verarbeitung zu Stahl treten beacht-
liche metallurgische Probleme auf. Sowohl das Zinn als auch
das Blei in der Schmelze hindern die Stahlherstellung. Zinn
scheint das Endprodukt zu sprode zu machen, wihrend Blei
die feuerfeste Auskleidung des elektrischen Lichtbogenofens

73318 SSINHIIHS



beeinfluBBt. Um diese Probleme zu umgehen und die Eisen-
menge béi der Produktion zu erhéhen, sollten reine Stahlwaren
zur Wiedergewinnung von Eisen verwendet werden.

Aus dem Schrott lassen sich auch viele andere Metalle
gewinnen. Vielfach werden heute Metallgefdfie aus Aluminium
hergestellt. Aluminium kann sehr einfach wiedergewonnen
werden, wenn es vom Miill getrennt werden kann (siche unten).
Blei, Kupfer und Quecksilber sind weitere Metalle, die aus
Schrott wiederhergestellt werden konnen. In gleicher Weise
werden auch Edelmetalle wie Gold oder . Platin wieder auf-
bereitet.

Kunststoffe

Etwa 909%, aller Kunststoffe sind Thermoplaste, d.h. Kunst-
stoffe, die beim Erhitzen erweichen und beim Erkalten aus-
hirten. Die Wiederaufbereitung von Kunststoffen miifite
deshalb einfach sein. Das Problem besteht jedoch darin, dafl
es eine Fiille von Thermoplasten gibt. Sie konnen im allge-
meinen nicht gemischt werden, wenn die Qualitdt gut sein
soll. Dies bedeutet, dafi Kunststoffe nicht nur vom normalen
Miill, sondern auch untereinander getrennt werden miissen.
Tritt im Miill eine grofie Menge Kunststoff bekannter Zusam-
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flaschen aus Polyethylen zuriickzunchmen. Kunststoffflaschen
haben gegeniiber Glasflaschen einige Vorziige: sie sind ein-
facher zu lagern, unzerbrechlich und schneller wiederauf-
zufiillen. Aulerdem konnen Kunststoffflaschen etwa 1oomal
wiederverwendet werden; Glasflaschen hingegen nur 2omal.
Allerdings hat dieses System einen Nachteil: Kunststoff-
flaschen werden durch Kohlenwasserstoffe, wie z.B. Kerosin,
eher verunreinigt als Glas. Auflerdem ist die Bevélkerung nur
schwer davon zu iiberzeugen, dafl Kunststoffmaterial nicht
weggeworfen werden soll.

Glas

Weggeworfenes und zerbrochenes Glas sind Glasscherben. Sie
werden bei der ‘Glasherstellung als Fiillgut wiederverwendet.
Glasscherben sollten jedoch die gleiche Zusammensetzung
haben wie das zu fertigende Glas, und etwa nur 309, Glas-
scherben sollten zugesetzt werden. Das zuzusetzende Glas

Unten: Querschnittzeichnung einer Fern-
heizanlage. Fernheizanlagen verwenden hius-
lichen Abfall als Brennstoff. Der Abfall wird

mensetzung auf, kann eine Wiederaufbereitung empfohlen zuerst in ein grofes Silo entleert und an-
werden. Kunststoffflaschen z.B. bestehen aus Polyethylen. schliefend mit Hilfe eines Kranes in den Zu-
Unter der Voraussetzung, daf} sich dieses Material leicht aus- fukritrichter des Kessels gebracht. Nach der
sondern Lif3t, kann dieser Kunststoff wieder geschmolzen und  Verbrennung im Hauptkessel treten die Aus- -
weiterverarbeitet werden. Es zeigte sich, dafl chloriertes tritfsgase in einen Wirmeaustauscher, wo
Polyethylen die Eigenschaften anderer Kunststoffe positiv Warme gewonnen wird, und gelangen schlief3-
beeinflufit. Wird chloriertes Polyethylen zu anderen Kunst- lich in einen elektrostatischen Fallungsraum,
stoffen aus dem Abfall vor dem Schmelzen beigefiigt, wird ein  in dem Staubteilchen abgelagert werden. Die
Sortieren der Kunststoffe weitgehend vermieden. Asche des Hauptkessels wird einem Aschesilo
In den USA werden Versuche unternommen, leere Milch-  zugefiihrt. -
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Oben: Silber wird aus benutzten fotografischen Lisungen
durch einen elektrolytischen Vorgang zuriickgewonnen. Das Bild
zeigt wie Stlber von der Katode der Anlage abgehoben wird.

wird in etwa sieben Zentimeter grofie Stiicke zerschlagen,
anschlieflend gewogen und dann dem Rohmaterial zugesetzt.
Da die Glasscherben ungefihr die gleiche Zusammensetzung
wie das herzustellende Glas haben sollten, muf} es erst in seine
verschiedenen Firbungen aussortiert werden. Granuliertes
Abfallglas kann -im StraBenbau mitverwendet werden,
wodurch der Straflenbelag hirter wird.

Weitere Wiederaufbereitungen

Neben den erwidhnten Beispielen werden heute viele Produkte,
die frither weggeworfen wurden, wiederaufbereitet. In der
Erdolindustrie beispielsweise wird die Raffination von jeder
Art von Ol angestrebt. Hierdurch werden nicht nur die
Olabfille beseitigt, sondern auch dic Umweltverschmutzung

N

Oben: Eine Feinmahlanlage, die die Abfdlle auf kleinem
Raum unterbringt und somit die natiirliche Zersetzung weit-
gehend beschleunigt.

ghcrabgcsctzt. Kohlenschlacke wird als Grundmaterial im
Baugewerbe verwendet. Textilabfille finden vielfiltige An-
wendung: Baumwollabfille werden bei Polsterungen ver-
wendet oder wiederversponnen. Lumpen werden zu hoch-
wertigem Papier verarbeitet. Sie konnen auch Aktivkohle
zugesetzt werden, die Luft- und Wasserverschmutzungen
absorbiert.
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Trennung

Wesentlich ist bei der Wiederaufbereitung von Produkten die
Trennung der einzelnen Miillbestandteile. In einer modernen
Miillverarbeitungsanlage wird der Miill erst zerkleinert und
dann getrocknet. Dann kommt der Miill in den Pyrolyseofen,
wo sdmtliche Nahrungsmittel zu Holzkohle verbrannt werden.
Die Verbrennung findet bei 500°C bis 800°C in einer sauer-
stoffarmen Atmosphire statt. Nach dem Auskiihlen wird das
Restmaterial einer Stabmiihle zur Zerkleinerung und anschlie-
fend magnetischen Vorrichtungen und Geriiten, die nach der
Grofle aussortieren, zugefiihrt. Kleine zuriickbleibende Stiicke
werden einem Luftstrom ausgesetzt, um Kohleriickstinde zu
beseitigen. Eine weitere Trennung des Gutes erfolgt aufgrund
von Dichteunterschieden, wodurch Glas, Aluminium und
nichteisenhaltige Metalle ausgesondert werden. Die Glas-
bruchstiicke werden nach farbigem und farblosem Glas ge-
trennt, indem man sic einem Magnetfeld aussetzt, wobei
farbiges Glas auf das einwirkende Magnetfeld reagiert.
Manchmal wird farbiges Glas auch unter Verwendung foto-

Oben: Stapelplatten, die aus Lagen von gepreftem Kunst-
stoffabfall gebildet wurden.

elektrischer Gerite von farblosem Glas getrennt.

Verschiedene Maschinen werden fiir die Trennung des
Miills in die einzelnen Komponenten benutzt. In einer balli-
stischen Trennanlage werden Stiicke von etwa gleicher Grofie
durch ein Schaufelrad in eine Kammer gezogen. Die schwe-
reren anorganischen Stoffe werden weiter hineingezogen als die
leichten organischen Stoffe. Bei der Trennanlage mit schriiger
Platte bewegt sich eine Forderanlage nach oben. Stoffe
mit hoherer Dichte befinden sich am unteren Ende des
Forderbandes, leichtere Stoffe weiter oben. Der Zick-Zack-
Abscheider hat einen senkrechten Forderweg. Durch Ein-
blasen von Luft bleiben schwere Teile am Boden der Anlage,
wilhrend sich leichte Teile weiter oben befinden. Die Form
des Forderweges gewihrleistet, dafl das Material den Luftweg
so oft wie moglich kreuzt. Eine andere Trennanlage ist der
Wirbelsichter, in dem Abfallmaterial aus kleinen Teilchen
schichtférmig angeordnet ist. Die hindurchgeblasene Luft
wirbelt die Schicht auf. Die schweren Teilchen sinken nieder,
die leichten Teilchen ‘schwimmen’.
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RUCKKOPPLUNG (FEEDBACK)

Mit Hilfe einer Riickkopplung finden selbstregulierende
Vorginge im lebenden Organismus aber auch in Ma-
schinen und Anlagen statt. Als Wirkung der Riickkopp-
lung — z.B. im biologischen Bereich — stellt sich eine
bestimmte Korpertemperatur beim Menschen ein, im
technischen Bereich hilt die Riickkopplung den Flug-
kurs von Raketen und Satelliten ein.

Riickkopplungen findet man in Systemen und Bauteilen, bei
denen ein Teil der Ausgangsgrofie auf den Eingang zuriick-
gefiihrt wird, um auf diese Weise Anderungen zu bewirken,
ohne daf} ein Eingriff in das System zu erfolgen braucht. Wenn
bei einem mehrstufigen Vorgang ein Anteil auf eine der
vorherigen Stufen zuriickgefiihrt wird, besitzt das System
eine Riickfiithrungsschleife, iiber die eine Prozefiiberwachung
stattfinden kann und sich- notwendige Korrekturen durch-
fithren lassen.

Eingang
Keine Rickkopplung (leerlaufend)

Verstarkerausgangssignal betragt das
B60fache des Eingangsignales
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Obgleich das Verfahren in technischen Systemen — und
dort besonders in elektronischen Schaltungen — zu grofler
Bedeutung gelangt ist, benutzt man das Wort Feedback oft
auch im gesellschaftlichen Sprachgebrauch zur Bezeichnung
von durch Riickkopplung anfallender Information.

Eine Rundfunkeesellschaft erféhrt beispielsweise von ihren
Horern oder Fernsehzuschauern Reaktionen (Riickkopplung)
zum ausgestrahlten Programm, deren charakteristische Merk-
male zukiinftige Sendungen beeinflussen konnen.

Auch ein Lehrer sollte eine Riickkopplung iiber seine ange-
wandten Lehrmethoden von seinen Schiilern anstreben und
davon abhingig die Methoden entsprechend dndern. Ebenso
ist die Riickkopplung ein wesentlicher Bestandteil der Lehr-
maschinen, bei denen der Schiiler stindig iiber seine Lern-
fortschritte informiert wird.

Ein einfacher Rickkopplungsvorgang

Am Beispiel einer Heizungsanlage, deren Temperatur iiber
Thermostate geregelt wird, 1d8t sich der Riickkopplungsvor-
gang einfach darstellen. Hat die Raumtemperatur einen vor-
eingestellten Wert erreicht, schaltet der Thermostat die Hei-
zung ab, der Raum kiihlt allmahlich aus. Nach Erreichen einer
unteren Temperaturgrenze schaltet er die Heizung wieder an.
Man erhilt auf diese Weise eine Raumtemperatur, die sich
innerhalb vorbestimmter Grenzwerte bewegt. Die Riickfiih-
rungsschleife ist in diesem System die Warmluft, die von der
Heizung zum Thermostaten stromt, und die Verbindung des
Thermostaten mit dem Schalter, mit dem die Brennstoff-
zufuhr des Heizsystems gesteuert wird.

Der leerlaufende Verstirker (ohne Riickkopplung) besitzt eine
Verstirkung von 60 (oben). Durch eine negativ wirkende
Riickkopplung (Mitte) wird 1/60 des Ausgangssignales vom
Eingangssignal subtrahiert und die Gesamtverstarkung des
System sinkt auf 30. Bei einer positiven Riickkopplung (unten)
wird I/150 des Ausgangssignales zum Eingangssignal
hinzuaddiert; die Gesamtverstdrkung betrdgt 100.

Ausgangssignal betragt das 60fache des

Eingan
e Eingangssignales

Negative Riickkopplung (geschlossene Schleife)
Verkleinertes Eingangssignal

> Baugruppe
S\ dividiert durch 60

Das Ausgangssignal ist 30mal grofer als
das Eingangsignal

Elngang - Positive Riickkopplung (geschlossene Schieife)

Vergrofiertes Eingangssignal

Baugruppe
dividiert durch 150

Das Ausgangssignal ist 100mal grofer
als das Eingangssignal
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Die Riickkopplung ist fiir automatische Kontrollsysteme, wie

in diesem Inertial-Steuerungssystem fiir Raketen, wichtig. Das
System iibt stindige Kontrolle iiber Geschwindigkeit und
Richtung der Rakete aus. Die Signale werden an den Computer
in der Rakete, der das Triebwerk kontrolliert, zuriickgesendet.

Ruckkopplung in Verstarkern

Mit der Riickkopplung erhilt man eine auflerordentlich ein-
fache Methode, durch die sich die Gesamtverstirkung eines
elektronischen Verstdrkers beeinflussen 1df3t. Jeder Verstirker
besitzt eine bestimmte festgelegte Verstirkung, die als Leer-
laufverstirkung bezeichnet wird. Leerlauf deswegen, weil es
keine Verbindung zwischen seinem Ausgang und Eingang
gibt. Die Leerlaufverstirkung wird als Verhiltnis der Aus-
gangsspannung zu der Eingangsspannung berechnet, die sie
verursacht.

Durch Einfiigen einer Riickkopplung entsteht vom Ausgang
eine geschlossene Schleife zum Eingang. Im Riickkopplungs-
weg liegt ein elektrisches Netzwerk, durch ‘das nur ein be-
stimmter Bruchteil der Ausgangsspannung auf den Eingang
zurickgefithrt wird. Nimmt man Einflufl auf die Grofie
des zuriickgefiihrten Anteiles, kann der Grad der Riick-
kopplung und damit die Verstirkung des Gesamtsystems
gesteuert werden.

Positive und negative Ruckkopplung

Wird die Schaltung so ausgelegt, daf sich das riickgekoppelte
Signal vom Eingangssignal abzieht, erhilt man eine negativ
wirkende Riickkopplung, die auch als Gegenkopplung bekannt
ist. Systeme mit negativer Riickkopplung zeichnen sich durch
eine hohe Stabilitit aus, weil das negativ wirkende Riickkopp-
lungssignal jeder Zunahme des Eingangssignals entgegenwirkt.
Die Verstirkung eines derartig aufgebauten Systems fillt
immer kleiner aus als die urspriingliche Leerlaufverstirkung
des nicht gegengekoppelten Verstirkers. Durch Beeinflussung
des Anteils der Ausgangsspannung, die den Eingang erreichen
soll, ldfit sich die Verstirkung mit Gegenkopplung festlegen.
Bei einer positiven Riuckkopplung—auch Mitkopplung ge-
nannt—wird das Riickkopplungssignal dem urspriinglichen
Eingangssignal hinzuaddiert. Hierbei lafit sich die Gesamt-
verstarkung iiber den Wert der Leerlaufverstirkung hinaus
vergroflern. Der Grund hierfiir liegt darin, dafi mit dem
Riickkopplungssignal das Eingangssignal des Verstirkers ins-
gesamt angehoben wird und sich ein entsprechend grofieres
Ausgangssignal ergibt.

Dabei stellt sich-jedoch cin Grenzwert e¢in, bis zu dem sich
die Verstirkung hochtreiben ldfit, bevor das System instabil
wird. Man erhilt ihn, wenn der Anteil des riickgekoppelten
Ausgangssignales im umgekehrten Verhiltnis zur Leerlauf-
verstirkung steht. Betrdgt also die Leerlaufverstirkung das
Sechsfache der Eingangsspannung und der riickgekoppelte
Anteil 1/6 des Ausgangssignales, beginnt das System sich ‘auf-
zuschaukeln’, d.h. es stellen sich Eigenschwingungen ein.
Damit gerdt die Ausgangsspannung durch die Grofie des
Riickkopplungssignales aufier Kontrolle, und die Schaltung
arbeitet nun auch ohne Eingangssignal. Das System wird
instabil und schwingt selbsttitig; es wirkt wie ein Oszillator.

Die Theorie der Rickkopplung spielte eine wichtige
Rolle bei der Entwicklung des Radios. Vor 1913 war es un-
moglich, die zur Rundfunkiibertragung notwendigen Wech-
selspannungen hoher Frequenz herzustellen, weil die bis dahin
bekannten Wechselstromgeneratoren nicht mit den erforder-
lich hohen Geschwindigkeiten angetricben werden konnten.
Das Problem wurde erst erfolgreich iiberwunden, als man
Rohrenverstirker nach dem Prinzip der Mitkopplung auf-
baute. Mit Hilfe dieser Oszillatorstufen liefien sich dann im
Mittel- und Kurzwellenbereich die erforderlich hohen Fre-
quenzen erzeugen. :

Weitere Anwendungen

Diese Ergebnisse oder abgestuft dazwischenliegende Wir-
kungen in jedem Prozef} als Kontrollmittel der Effektivitiit
anzuwenden, ist heute in den meisten Zweigen der Wissen-
schaft und Technik ein zentrales Anliegen. Die Riickkopplung
im weitesten Sinne wird heute in derartig unterschiedlichen
Bereichen wie der Psychologie, der chirurgischen Anisthesie,
der Automatisierungstechnik und ganz besonders in der
Kybernetik und der Informationstheorie angewendet. Der
Ausdruck dient allgemein zur Beschreibung selbstregulierender
Vorginge. Man versteht unter Riickkopplung, dafl der Tech-
niker nach dem Ablesen der Mef3werte beispielsweise eines
Druckmefigerites die entsprechenden Handgriffe titigt, damit
die Anlage optimal arbeitet.

Ebenso kann man die stindigen Kurskorrekturen eines
Flugzeuges als Wirkung einer Riickkopplung verstehen. Hier
werden iiber einen Mechanismus augenblicklicher Kurs und
Position auf eine elektronische Baugruppe gefiihrt, die
Vergleiche mit einem Bezugskurs und einer Bezugsposition
zieht. Die Bezugsgrofien gewinnt man elektronisch aus einem
Funksignal. Jede Abweichung zwischen den tatsichlichen und
idealen Werten betiitigt den Lenkmechanismus des Flugzeuges.
Hierdurch wird die Abweichung des Istkurses vom Sollkurs
immer kleiner.



Schliescheibe aus Kunststoff

Venturidise

Schlagbolzenspitze
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Obwohl riickstof3freie Geschiitze v1el leichter als her-
kommliche Geschiitze sind, kénnen mit ihnen ohne
weiteres Geschosse jeden Kalibers mit der gleichen
Feuergeschwindigkeit abgeschossen werden.

Herkémmliche Geschiitze haben den Nachteil, dafl beim
Abfeuern ein Riickstofl auftritt, d.h. sie springen ruckartig
zuriick. Je grofier das Kaliber und je hoher die Feuerge-
schwindigkeit ist, um so stirker ist der Riickstof3. Der Grund
hierfiir liegt im dritten Bewegungsgesetz von Newton, wonach
es fiir jede Kraft eine gleich grofie Gegenkraft gibt (Actio =
Reactio).

Indem das Geschof3 in Richtung Geschiitzmiindung be-
schleunigt wird, wird das Geschiitz durch eine gleich grofie
Gegenkraft zuriickgestossen. Geschiitze dlterer Bauart, wie
z.B. solche aus der Zeit der Kriege, die Napoleon I fiihrte,
besaflen keine RiickstoBauffangvorrichtung. Jedesmal, wenn
sie abgefeuert wurden, sprangen sie mehr oder weniger weit
zuriick.

Die Suche nach Maglichkeiten, den Riickstof aufzufangen,
begann bereits in der Friihzeit der ersten Geschiitze. Die ein-
zigen praktischen Ergebnisse waren teure Pufferfedern. Ge-
schiitze der neuesten Bauart besitzen hochentwickelte Riick-
stofBauffangsysteme, die ein Vielfaches des Rohr- und Ver-
schlufigewichtes wiegen und erheblich héhere Fertigungsko-
sten bei lingeren Fertigungszeiten verursachen.

Die einfachste Art, den Riickstof3 aufzufangen, besteht
darin, zwei gleichartige Geschiitze so gegeneinander anzuord-
nen, daB3 Verschlufiseite gegen Verschlufiseite montiert ist,
und sie gleichzeitig abzufeuern. Dabei hebt der Riickstof3 des
einen Geschiitzes den des anderen auf. Leider ist diese Idee
fiir andere Zwecke als Laborexperimente ungeeignet. Die
hierbei gefundenen Ergebnisse sind jedoch das Grundprinzip

Ziindfillung

Treibladung

gleiche Gewicht fiir das
Zubehor.

Ziandkapsel
Nackenstlick des Schlagbolzens

Feststellhebel fiir Venturidise

Hintere AbschluBkappe Treibladung

Venturidiise

JIM‘EAMBEH

Das Geschiitz aus Schweden
vom Typ Carl Gustaf M2 hat
ein Kaliber von 84 mm und
schieft HEAT-Geschosse ab.
l Es wiegt nur 14,2 kg, hinzu
kommt ungefdahr noch das
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aller riickstofifreien Geschiitze von heute. Dieses wurde
erstmals von dem amerikanischen Marineoffizier Kommandant
Davis aufgegriffen und erweitert. Im Jahre 1910 konstruierte
er ein rickstoflfreies Geschiitz, indem er zwei gleichartige
Geschiitze so miteinander verband, dafl daraus ein Geschiitz
mit einem Zentralverschluf3 wurde. Die Geschiitzrohre konn-
ten iiber diesen Verschlufl einzeln mit dem Geschof3 und der
Ausgleichsladung geladen werden. Zum Abfeuern verwendete
er eine Treibladung, die aus dem einen Rohr das Geschof} und
aus dem anderen die gleich schwere Ladung Bleischrot schof.
Letztere glich das Kraftmoment des Geschosses aus; ihr
Flugweg war kurz.

Diese Anordnung war nicht ideal, trotzdem wurde sie im
Ersten Weltkrieg bei einigen Flugzeugen verwendet, die zu
leicht gebaut waren, um cine grof3e Bordkanone aufzunehmen.
Die riickstof3freie Davis belastete beim Abfeuern weder die
Flugzeugstruktur noch die Mandvriereigenschaften; die nach
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Bild 1: Prinzip eines riickstoffreien Geschiitzes:
Zwei Geschosse werden aus einem gemeinsamen Ge-
schiitzrohr gleichzeitig in die entgegengesetzte
Richtung abgefeuert. Fedes Geschof8 hebt den Riick-
stof} des anderen auf.

Bild 2z: Das Davis-Riickstofauffangsystem: Das
Gewicht einer Ladung Bleischrot hebt den durch das
Gewicht des Geschosses verursachten Riickstof3 auf.

Bild 3: Das neuartige Riickstofauffangsystem von
Krupp: Verbrennungsgase der Treibladung entweichen
mit hoher Ausbreitungsgeschwindigkeit durch eine
Venturidiise nach hinten.

Panzerbrechendes Hochleistungsgeschol3

Abstandsrohr

Spannhebel (in verriegelter Stellung, fertig zum Abfeuern)

Tragegurt Taleskopvisior Geschitzrohr

ANy
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k Vorderer Haltegriff

Schlagbolzenfeder

Abzugshahn
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Ein riickstofloses Bofors-9omm-~Geschiitz. Die Schufge-
schwindigkeit betrdgt 6 Schuf3 pro Minute. Die rund 3 kg schweren
Projektile kinnen 38 cm dicke Panzerungen durchschlagen.

hinten abgefeuerte Bleischrotladung bildete keine Gefahr. Die
grofite Davis konnte ein 5,4 kg schweres Geschof3 abschiefien.
Nach 1918 wurde diese Idee jedoch verworfen, einer der
Nachteile war die erhebliche Linge der beiden Geschiitzrohre.

In Deutschland jedoch wurde diese Idee in den dreifliger
Jahren heimlich wieder aufgenommen, als fiir die Gebirgs-

und Luftlandetruppen ein leichtes Feldgeschiitz bendtigt,

wurde. Krupp, Deutschlands bedeutendster Waffenhersteller,
experimentierte mit Geschiitzen, mit denen eine Reihe unter-
schiedlicher Substanzen als Riickstoflausgleich nach hinten
geschossen werden konnten. Man fand schnell heraus, daf3 die
Gegenkraft durchaus so leicht sein kann wie Gas, wenn es eine
ausreichende Ausbreitungsgeschwindigkeit erhilt. Durch den
Einbau einer Venturi- bzw. Raketendiise in das nach hinten
gerichtete Geschiitzrohr wurde das Gas auflerordentlich be-
schleunigt, wodurch es das beim Abfeuern auftretende Kraft-

moment eines Geschosses gut ausgleichen konnte. Die iiber- -

ragende technische Leistung dieses Entwurfs war die Ver-
wendung der Verbrennungsgase, die sich beim Abbrennen der
Treibladung bildeten; dieses System wird auch heute noch
verwendet. Die Verbrennungsgase kénnen durch eine grofiere
oder mehrere kleinere Venturidiisen entweichen, je nachdem,
nach welchen Fertigungsverfahren Verschliisse und Munition
hergestellt wurden. Die meisten neuartigen Verschliisse haben
nur eine Diise.

Beim Davis-Geschiitz war die Treibladung etwa doppelt so
stark wie gewohnlich, beim Krupp-Entwurf betrigt sie dagegen
das Fiinffache. Die zusiitzliche vierfache Menge verbrennt zu
Gas, das mit hoher Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die
Venturidiise driickt und dadurch den Riickstofi auffingt.
Selbstverstindlich ist die Geschof3kartusche viel grofler und
schwerer.

Der Entwurf des Verschlusses ist schwierig und erfordert
viel Sorgfalt. Er mufl einwandfrei funktionieren, damit die
Venturidiise ungefiihr eine halbe Millisekunde nach Ziindung
der Treibladung geschlossen bleibt, um einen einwandfreien
Brennbeginn der Treibladung zu gewihrleisten. Wihrend das
Geschofl nach dem Abfeuern nach vorne in Richtung Rohr-
miindung gepreft wird, wird eine Schlief3scheibe vorgelegt,
wodurch sich der Brennvorgang stark beschleunigt. Dadurch

beschleunigt sich auch die Ausbreitung der Verbrennungsgase
nach hinten und fiangt den Riickstof8 auf; das Geschiitz
schiefit riickstofifrei.

Das Gewicht des riickstofifreien Geschiitzes ist erheblich
geringer als das konventioneller Geschiitze. So wiegt z.B. das
gegenwiirtig bei den Streikriften eingefiihrte Geschiitz vom
Typ Wombat nur den siebten Teil eines leichten Feldge-
schiitzes aus dem Zweiten Weltkrieg. Trotz des geringen Ge-
wichtes kénnen mit ihm bei gleicher Miindungsgeschwindig-
keit Geschosse abgefeuert werden, die etwas schwerer sind als
Geschosse fiir konventionelle Geschiitze. Wegen der grofieren
Geschof3kartuschen betrigt das Gewicht der Munitionsbe-
hilter ungefiihr das Doppelte wie fiir das leichte Feldgeschiitz.
Muf} mit dem riickstoBfreien Wombat-Geschiitz lingere Zeit
Sperrfeuer geschossen werden, werden Munitionsnachschub
und Geschiitzbedienung sehr schnell den Gewichtsunterschied
merken.

Flammenruckschlag

Eine weitere Schwierigkeit bildet der Flammenriickschlag, der
erheblichen Einfluf} auf die Reichweite hat und diese begrenzt.
Wird das vordere Geschiitzrohr schrig nach oben gerichtet,
um eine hohe Geschof3bahn und somit grofiere Reichweiten
zu erzielen, brennt der Flammenriickschlag aus dem hinteren
Rohr lochdhnliche Vertiefungen in den Boden. Der Flam-
menriickschlag ist auch kaum gegen Sicht abzuschirmen, er
ist kriftig genug, um Vegetation und leichte bauliche Anlagen
in Mitleidenschaft zu ziehen. Beim Abfeuern entsteht hinter
dem Geschiitz ein helles Aufleuchten und Rauchentwicklung.
Aus diesem Grunde werden fast alle riickstofifreien Geschiitze
nur noch auf kurze Entfernungen zur Panzerbekimpfung
eingesetzt. Dabei mufl das Geschiitzrohr direkt auf das Ziel
gerichtet werden, denn das grofie Geschof3 ist auflerordentlich
vorteilhaft fiir das Durchschlagen der Panzerung geeignet.
Grofle riickstofifreie Geschiitze werden ausgemustert und
sterben, hauptsidchlich wegen ihrer verhiltnismiflig niedrigen
Miindungsgeschwindigkeiten, aus. Mit grofien riickstof3-
freien Geschiitzen ist es schwierig, ein sich bewegendes Ziel
auf grofie Entfernungen zu treffen. Die meisten der jetzt
eingesetzten riickstof3freien Geschiitze sind klein. Sie werden
auf der Schulter getragen, mit der sie zusammen auf das Ziel
gerichtet werden; ihre Reichweite betriigt maximal 400 m bis
500 m. Das riickstofifreie Abfeuerungsprinzip kommt aufler-
dem fiir viele kleine Panzerabwehr-Lenkraketen wihrend ihrer
Anfangsflugbahn zur Anwendung.






Erfindungen 41: DIE WINDMUHLE

Die ersten Windmihlen, von denen
wir Kenntnis haben, standen im
Bezirk Sistan im Osten Persiens, wo
sie der Uberlieferung nach ein Sklave,
Abu Lulua, um das Jahr 650 n. Chr.
aufgrund einer Wette erfunden haben
soll. Lulua rihmte sich, er konne die
Kraft des Windes bandigen. Der
Kalif nahm ihn beim Wort. Die Art
Windmihle, deren Erfindung man
ihm zuschreibt, wird noch heute im
Verwaltungsbezirk Sistan betrieben.

Persische Windmiihlen

Das Mihlenhaus ist ein hoher Turm
aus luftgetrockneten Ziegeln. In ihm
sind die Fligel, die gewdhnlich mit
Bastmatten bespannt sind, an einer
senkrechten Windradwelle ange-
bracht, die in der Mitte des Muhlen-
hauses aufragt. An dieser Welle ist
der obere Muhlstein unmittelbar be-
festigt, so daR er mit ihr umlauft. Der
Turm hat zwei Offnungen — durch
die eine tritt der Wind ein, um die
Fligel anzutreiben, und durch die
andere tritt er wieder aus. Die auf der
Leeseite des Gebaudes befindlichen
Flugel liegen im Windschatten. Sol-
che Mdihlen lassen sich nur in
Gegenden betreiben, in denen ein
stetiger Wind immer aus derselben
Hauptrichtung weht. Denn ihre
Funktion hangt davon ab, daR die
Lage der Offnungen im Miihlenhaus
es dem Wind gestattet, durch die
eine Offnung ein- und die andere
wieder auszutreten. Daher fand diese
Mdihlenart auRerhalb Persiens keine
besondere Verbreitung. In Persien
hingegen weht drei Monate lang
ununterbrochen  ein  bestimmter
Wind, den man ‘Wind der Hundert
Tage’ nennt.

Doch auch wenn Lulua diese Art
Windmuhle nicht erfunden haben
sollte, muR sie um 950 n. Chr. in
Persien ziemlich verbreitet gewesen
sein, da zwei islamische Geo-
graphen sie zu jener Zeit erwahnen.
Die ersten Windmiihlen, von denen
wir in Westeuropa Kenntnis haben,
traten etwa zwei Jahrhunderte
danach in Erscheinung. Sie unter-
scheiden sich so grundlegend von
den in Persien gebrauchlichen Wind-
muhlen, daR ihre Erfindung unab-
hangig von ihnen erfolgt sein mul.

Bockwindmiihlen

Die ersten Windmihlen in Europa
hatten ein kleines holzernes Mihlen-
haus mit einem Giebeldach und

lieken sich auf einem kraftigen Holz-
zapfen in die Windrichtung drehen.
Da dieser Drehzapfen auf einem
Bock gelagert ist, der aus im Boden
verankerten, waagerechten Balken
und schrag verlaufenden Absteifun-
gen besteht, heil’t diese Muhlenart
‘Bockwindmtihle’. Sie wird auch, im
Unterschied zur  ‘hollandischen
Turmwindmdihle’, ‘deutsche Mdhle’
genannt. Der Drehzapfen geht zu
einem sehr kraftigen Quertrager im
Mihlenhaus. Das eigentliche Wind-
rad, der Laufer, besteht aus vier mit
der Lauferwelle verzapften, stoff-
bezogenen Luftschaufeln, den so-
genannten Muihlensegeln. Die
Lauferwelle liegt im Winkel von
etwa 10° zur Horizontalen und ist
am vorderen und hinteren Ende des
Mdihlenhauses gelagert. Die Zahne
eines holzernen Zahnkranzes, der
auf der Lauferwelle sitzt, greifen in
die Verzahnung eines ‘Laternenrades’
(kafigformiges Zahnrad) ein, dessen
Welle den oberen Mahlstein antreibt.
Damit ist eine Drehzahllbersetzung
zwischen dem Windrad und dem
Mahlstein gegeben. Sie wurde ge-
wohnlich so gewahlt, dall der
Mahlstein mit ziemlich hoher Um-

Die Bockmihle wird auf einem fest
gelagerten Zapfen in den Wind
gedreht.
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laufdrehzahl arbeitete. Das Muhlen-
haus |aBt sich in die jeweils
erforderliche Windrichtung drehen,
so daR die Mdihle nicht von dem
Wind aus einer Hauptrichtung
abhéngig ist. Zu diesem Zweck
verfigen frihe Mduhlen Uber einen
Sporn, der vom FuBRboden des
Mihlenhauses bis zum Erdboden
reichte, wo man ihn an einem in
Boden verankerten Pfosten fest-
binden und so die Mduhle in der
gewahlten Richtung halten konnte.

Vorkommen der Bockmiihlen

Ab etwa 1180 fanden sich Bock-
mahlen in recht groRer Zahl in ganz
Westeuropa. Sie wurden nicht nur
auf Bergspitzen im freien Gelande,
sondern auch auf Stadt- und Burg-
mauern errichtet. Beispielsweise weilk
man von den Kreuzrittern, daR sie
Windmihlen auf ihren Befestigungs-
wallen errichteten. Die Windmiihle
hatte gegenilber der schon alteren
Wassermihle eindeutige Vorziige:
Sie lieR sich unabhéangig von Wasser-
laufen errichten und konnte auch
dann betrieben werden, wenn diese
im tiefen Winter zugefroren waren.

Ursprung der Bockwindmuhle

Seltsamerweise wissen wir so gut wie
nichts Uber den Ursprung der Bock-
windmihle. Da sie aber aus Holz
gebaut wurde und alle frithen, sie
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Rechts: Die massive steinerne
Turmwindmthle mit kleinen
dreieckigen Tuchsegeln ist typisch
fur das nordliche Mittelmeergebiet.

betreffenden Hinweise aus der
Normandie und aus England kom-
men, wo im 12.- Jahrhundert die
meisten Wohngebaude aus Holz
bestanden, ist ihre Erfindung ver-
mutlich auf diese Lander zurlick-
zufihren. Zu jener Zeit wandten
auch die Mdénchsorden, vor allem die
Zisterzienser, allen Formen = der
Technik ihre Aufmerksamkeit zu, so
daf® die Konstruktion der Bockwind-
muhle durchaus auch auf eine
Maonchsgemeinschaft  zurlickgehen
konnte.

Turmwindmiihlen

Eine andere Art Windmuhle, die im
Mittelalter auftrat, ist die auch als
‘hollandische Motihle’ bezeichnete
Turmwindmuhle. Bei ihr ist auf einem
massiven, fast stets steinernen
Gebaude lediglich die konische
Dachkappe mit dem meist vierfllige-
ligen Windrad drehbar. Diese
Mdahlenart findet sich in mehr oder
weniger urspringlicher Form noch
heute im nordlichen Mittelmeer-
raum, von Spanien bis Zypern. Ver-
mutlich handelt es sich bei dieser
Ausfuhrung um eine Anpassung der
Bockwindmiihle an die Bedingungen
dieser Gebiete, in den es das
schwere Bauholz nicht gibt, das zur
Errichtung von Bockwindmuhlen
erforderlich ist. Zwar findet man an
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diesen Muhlen heute zumeist kleine
dreieckige Tuchsegel, doch wurden

Unten: Die Segel dieser afghani-
schen Windmuhlen bestehen aus
Bastmatten und sind an Achsen
angebracht.
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sie im Spatmittelalter mit den gitter-
formigen Fligeln betrieben, die fir
die europaische Bockwindmuhle
kennzeichnend sind, und die man
auch heute noch an Turmwind-
muhlen auf Malta und seiner Nach-

_ barinsel Gozo finden kann.
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