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Raumsonden sind die kompliziertesten Roboter, die
je gebaut wurden. Sie erfassen Informationen iiber
andere Planeten und miissen auf den langen Reisen im
Weltraum den Menschen ersetzen.

RS IR

Ein Erdsatellit sendet Messungen und zuweilen auch Foto-
grafien von Gebieten der Erde, die er gerade iiberfliegt.
Raumsonden hingegen miissen vielfach sehr genaue Mandver
durchfithren, um an die den Menschen interessierenden
Informationen zu gelangen. Sonden wurden zum Mond und
zu den Planteten Mars, Venus, Merkur, Jupiter sowie Saturn
geschickt. Sie haben die Sonne umkreist, um die der Erde
abgewandte Seite der Sonne zu untersuchen. Aufierdem haben
sic wihrend ihres Fluges durch den Weltraum die dort
befindlichen Teilchen ermittelt.

Techniker der amerikanischen Weltraumbehirde NASA arberten
im Forschungszentrum in Mountain View, Kalifornien, an etner
Raumsonde der Serie ‘ Pioneer Venus’. Die im Bildhintergrund zu
sehende Pioneer-Venus-Sonde diente der Erforschung der Venus-
atmosphdire. Beide Raumsonde wurden im Jahre 1978 gestartet
und errveichten die Venus Ende 1978 nach einer Flugzeit von tiber
sechs Monaten.

RAUMSONDEN | 1205

Aufbau

Der Aufbau einer Raumsonde hiingt im wesentlichen von den
Aufgaben ab, die sie bei einem Projekt bewiltigen soll. Im
grofien und ganzen haben alle Raumsonden und Satelliten
den gleichen Grundaufbau, dem dann die verschiedenen
Systeme, die Experimente durchfithren sollen, hinzugefiigt
werden. Alle Sonden des gleichen Typs, wie z.B. die Mariner-
sonden, die zu den Planeten Merkur, Venus und Mars
geschickt wurden, haben einen sehr dhnlichen Aufbau.

In der Nihe der Sonne treten kaum Probleme bei der
Spannungsversorgung fiir Sonden auf. Solarzellenanord-
nungen versorgen die Raumsonde iiber mehrere Jahre mit
elektrischer Energie. Hingegen treten Probleme hinsichtlich
der elektrischen Energieversorgung bei Raumsonden auf,
die zum Mars oder dariiber hinaus fliegen sollen, da die
Intensitit der Sonneneinstrahlung auf die Solarzellen weit
geringer als in der Nihe der Sonne ist.

-
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Rechts: Die biologischen Untersu-
chungen, die won Viking durchgefiihrt
wurden. Bei der thermischen Zersetzung
wurde etne Marsprobe in einen Behdlter
gelegt, in dem zur Marsatmosphdre noch
Kohlenstoffdioxid, das radioaktiven
Kohlenstoff-14 enthielt, zugefiigt wurde.
Die Probe wurde Licht ausgesetzt, das dem
Sonnenlicht auf dem Mars ahnlich war.
Anschlieflend wurden die Gase abgesaugt
und die Probe erhitzt, um zu sehen, ob

14C abgegeben wird. Dieser Versuch sollte
zeigen, daf3 den Gasen 1*C durch einen
photosynthetischen Vorgang entzogen
wurde. In dem Radioaktivversuch wurde
die Probe mit einem Nahrungsmittel, das
WC enthielt, behandelt. Ein lebender
Organismus, der die Nahrung aufnimmt,
wiirde *C an die Umgebung abgeben.

Radioaktives
Kohlenstoffdioxid

Radioaktive Nahrung

14

! e
cOo 2 '/ [L 4/1

Lichtquelle

Nichtradioaktive 3
Nahrung . £

Zur zweiten ‘
Untersuchungsstation

=0 Nichtradioaktives
3 Helium, Krypton,
Kohlenstoffdioxid

Gaschromatograph

\y—)j

THERMISCHE ZERSETZUNG -

&y 1 Detektor filr LG

* RADIOAKTIVER VERSUCH

ANS

Detektor fur Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff
Kohlenstoffdioxid und Methan

GASAUSTAUSCHVERSUCH

_, Links: Die geringen Abmessungen der

J 2 bei den Viking-Landungen auf dem
Mars eingesetzten Mini-Laboratorien
sind im Bild erkennbar. Jedes der-
Laboratorien enthielt automatisch
arbettende Einheiten zur Durchfiihrung
der Experimente zum Nachweis von
Leben auf dem Mars sowte Zusatz-
gerdte fiir Bodenproben und einen
Computer. Die Bodenproben wurden
mit einem teleskopischen Arm von der
Marsoberfliche ins Laboratorium
gebracht. Die Experimente wurden mit
sterilisierten Bodenproben wiederholt,
wobei eventuell vorhandene Organismen
abgetitet wurden.

Rechts: Die Marsson-
den Viking 1 und 2
setzten sich aus dem
Orbiter, der den Planeten
umkreiste, und dem Lan-
der (Landegerdt), der
auf dem Mars landete,
zusammen. Das Dia-
gramm zeigt die inter-
planetare Flugbahn und
den Abstieg des Landers.

Mar —— Marsbahn
L Viking-1-Flugbahn
A4
| —rel—
";‘- 40 Tage Erde

Start

Erdbahn
120 Tage

— Ankunft
Sonne

160 Tage
200 Tage 280 Tagg
240 Tage

L '

INTERPLANETARE FLUGBAHN VON VIKING 1

Rechts: Das Gerdt, das zur Unter-
suchung des Marsgesteins auf mogliches
Leben von Viking 1 und 2 verwendet

. wurde. Drei Arten von Untersuchun-
gen wurden vorgenommen: Thermische
Zersetzung zur Feststellung von photo-
synthetischen Vorgdngen, ein Radio-
isotopenexperiment zur Erkennung von
Stoffwechsel und eine Gasuntersuchung
zum Feststellen von Verdanderungen.
Man hétte daraus auf eine Art von
Atmungsaktivitit des Gesteins
schlieflen konnen. Die Experimente
verliefen negativ, d.h. bisher konnte
noch keinerlei Form organischen Le-
bens auf dem Mars festgestellt werden.

NVAH8 ANOL/NOSHVS H3l3d



BIOLABOR VON VIKING

Beleuchtungsgerét fiir thermische Zersetzung

Kohlenstoff-14-Detektor fiir radioaktiven Versuch.

THERMISCHE ZERSETZUNG
Abfallbehalter

Testzelle
Organischer Dampfabscheider
Abfallbehaiter

Heizer

Testzelle
RADIOAKTIVER VERSUCH

Im Falle der interplaneteren Raum-
flugkdrper Pioneer, die fiir die Reise
zu den Planeten Jupiter und Saturn
bestimmt waren, wurden keine Solar-
zellen verwendet, da die Intensitit der
Sonneneinstrahlung in der Nihe des
Planeten Saturn nur 1/100 der Inten-
sitdt auf der Erde betrigt. Als Energie-
quellen verwendete man vier Radio-
nuklid-Generatoren, die mit Pluto-
nium-238 betrieben werden. Man erhielt
eine Leistungsabgabe von 130 W. Im
Laufe der Zeit nimmt die abgegebene
elektrische Leistung ab. Als Pioneer 11
im Jahre 1974 den Saturn erreichte,
betrug sie nur noch 80 W. Die Gene-
ratoren waren paarweise an den Enden’
von zwei entgegengesetzten, 2,7 m lan-
gen Verstrebungen angebracht, damit
die wissenschaftlichen Instrumente von
der radioaktiven Strahlung
nicht beeinflufit wurden. Derartige Verstrebungen werden
bei Raumflugkérpern des ofteren verwendet, wenn spezielle
Gerite — z.B: Magnetometer — durch andere Gerite negativ
beeinflufit werden konnen.

Ein anderes wesentliches Teil beim Entwurf einer Raum-
sonde ist die Telemetricantenne. Die Leistung des Uber-
tragers ist im allgemeinen sehr klein (einige Watt). Um eine
optimale Ausnutzung der auf die Erde gesendeten Signale zu
erhalten, wird ein Parabolreflektor, der einen sehr engen
Richtstrahl aussendet, verwendet. Der Parabolreflektor mit
einem Durchmesser von 2,7 m ist bei Pioneer 10 und 11 das
hervorstechendste Bauteil. Zusitzlich enthielten diese Raum-
sonden noch eine Stabantenne schwacher Leistung, die Signale
aussenden sollte, wenn der Hauptrichtstrahl nicht auf die
Erde abgeglichen war. Sehr grofie Parabolantennen auf der
Erde mit bis'zu 64 m Durchmesser werden dazu verwendet,
die schwachen Signale von den Raumsonden zu empfangen.

Damit der Raumflugkérper seine Antenne in der vorgegebe-
nen Richtung ausrichten kann, muf} er stabilisiert sein. Man
kennt bei Raumfahrzeugen zwei Arten der Stabilisierung:
Spinstabilisierung und Dreiachsenstabilisierung. “Bei der
Spinstabilisierung hat der rotierende Weltraumkorper dhnlich
einem Kreisel das Bestreben, seine Richtung im Raum bei-
zubehalten. Den dafiir notwendigen Drehimpuls erhilt er
vielfach von der ebenfalls drallstabilisierten Raketenoberstufe.

Gehause flr Biolabor
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Verteilungsgerit fiir Marsgestein

Qﬁnung flir Marsgestein

Nahrungsmittelrohr,
Blockaufbau

He/Kr/CO,-Behalter

GASAUSTAUSCHVERSUCH

Heizer
Testzelle
Abfallbehalter

Thermostat

Gaschromatograph

Roéhre aus rostfreiem Stahl
(15,24 m)

Elektronisches Ersatzsystem

Sollen in kurzer Folge verschiedene Bilder aufgenommen oder
eine Anzahl Experimente durchgefiihrt werden, die in
verschiedene Richtung weisen, ist die Drallstabilisierung nicht
geeignet. Viele Raumsonden werden deshalb dreiachsen-
stabilisiert, d.h. es erfolgt eine gleichzeitige Stabilisierung der
Fluglage in drei Achsen im Raum. Hierzu werden Sonnen- und
Sternsensoren verwendet, um die Richtung festzulegen. Die
Sonne ist als Orientierungsobjekt wegen ihrer Helligkeit
geeignet. Des weiteren wird nur ein Stern zur Festlegung der
Flugrichtung des Weltraumkorpers bendtigt. Im allgemeinen

-wird der Stern Kanopus herangezogen, weil er der zweithellste

Stern am Himmel ist und — von der Erde aus gesehen —
einen sehr grofien Winkelabstand zur Sonne hat.
Kleine Einwirkungen, wie z.B. die Gravitationskrifte von

_Planeten, konnen die Fluglage des Raumkorpers beeinflussen.

In diesem Falle wird die Fluglage durch kleine Gasdiisen
korrigiert. Bei einer anderen Methode wird eine Anordnung
von Reaktionsschwungridern im Inneren des Weltraum-
korpers verwendet. Dreht sich eines dieser Schwungrider,
kann sich die Raumsonde langsam in die umgekehrte Richtung
drehen.

Die Raumsonde Pioneer ist spinstabilisiert. Diese Raum-
sonden sind auf lange Lebensdauer ausgelegt. Pioneer 6
beispielsweise wurde im Jahre 1965 eingesetzt und sendete
viele Jahre Daten. Pioneer 11 wurde im April 1973 gestartet

NVAHE ANOL/NOSHYS d4313d
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und erreichte den Saturn im Dezember 1974. Er soll sich in
einigen Jahren dem Planeten Uranus nihern. Die bei der
Dreiachsenstabilisierung verwendeten Gase reichen fiir
lingere Weltraumaufenthalte aus.

Ebenso wie die Fluglage einer Raumsonde korrigiert wird,
werden auch die Flugbahnen (Orbits) von Zeit zu Zeit korri-
giert. Ein Raumkoérper folgt im Weltraum gemifl den Kepler-
schen Gesetzen einer Ellipse um die Sonne, solange die
Rakete geziindet ist. Hierdurch wird die Flugbahn geindert.
Sobald die Funktion der Rakete eingestellt wird, nimmt die
Raumsonde eine neue, leicht geinderte Flugbahn ein. Diese
Kurskorrekturen werden sehr sorgfiltig berechnet, wenn die
Flugbahn bekannt ist. Wird das Projekt sehr genau vor-
bereitet, wird nur eine Korrektur bei dem Raumflug erforder-
lich. Die Raumsonde ziindet dann zu einem ganz bestimmten
Zeitpunkt ihre Raketen.

Landekapseln (Landers)

Raumsonden sind nicht nur dazu gedacht, an einem Planeten
vorbeizufliegen oder einen Planeten zu umkreisen, sondern sie
sollen auch auf dem Planeten oder Mond landen. Einige der
fritheren Raumsonden wurden kaum abgebremst, wenn sie
auf der Oberfliche eines Planeten oder auf dem Mond lan-
deten. Man spricht hier auch von harter Landung. Einige

Mondsonden, wie z.B. die Ranger-Serie, landeten ‘hart’ auf
dem Mond. Sie sendeten Aufnahmen der sich nihernden
Mondoberfliche zur Erde. Andere Mondsonden, wie Luna 9
und Luna 13 der UdSSR, landeten weich auf dem Mond.
Der Oberflichen-Geritebehilter von Luna 9 — er enthielt
Funkeinrichtungen, ein Programm-Zeitschaltwerk, eine Tem-
peraturregelanlage, wissenschafiliche Gerite und die Stromer-
zeugungsanlage — wurde kurz vor der Landung von der
Mondsonde ausgestoffen und lag nachher in der Nihe der
Rakete. Vier sektordhnliche Schutzflichen Kklappten auf,
wodurch die Mefigerite freigegeben wurden.

Eine verbesserte Technik wurde bei der Mondsonde Sur-
veyor, von denen in den Jahren 1966 und 1967 fiinf auf dem
Mond landeten, angewendet. Sie waren mit Feinsteuer-
raketen ausgestattet, um die Fluglage zu gewihrleisten,
wihrend Bremsraketen fiir die weiche Landung auf dem
Mond sorgten. Ein wesentliches Merkmal war ein an Bord
befindliches Gerit, das mit einem Radarhéhenmesser ver-
bunden war, der feststellen konnte, wie weit die Sonde von der
Mondoberfliche entfernt ist und wie schnell sie sich auf den
Mond zubewegt. (Eine Steuerung von der Erde aus wire
schwierig gewesen, da ein Funksignal zwischen Mond-Erde-
Mond 2 1/2 Sekunden verzogert wird.) Dieses System hat sich
fiir weiche Landungen eingebiirgert. Nachfolgende Mond-

Eine vergoldete Kupferschall-
platte wird in Voyager 2 im
amerikanischen Kennedy-
Raumflugzentrum verstaut.
Musik und Sprache der Erde
wurden damit 1977 in den
Weltraum gesandt.

OF



Oben: Beide Bilder wurden von der Raumsonde Mariner 10
aufgenommen. Rechts der Planet Merkur. Von der Erde aus
konnte man thn wegen seiner Sonnenndhe nur als Scheibe sehen.
Auf dem Weg zum Merkur flog Mariner 10 an der Venus vorbei
und sendete Aufnahmen dieses Planeten (siehe links oben). Die
Venus ist vollstindig von Wolken bedeckt, weshalb das Bild mit
ultraviolettem Licht aufgenommen wurde. Es zeigt die atmos-
phirischen Wolkenstreifen.

sonden — z.B. Luna 16 — enthielten Bohrwerkzeuge, die
Mondproben entnahmen. Der obere Teil der Mondsonde
wurde von ihrem unteren Teil abgeschossen, um mit den
Mondproben zur Erde zuriickzukehren.

Als nichstes wurde die unbemannte Lunochod-Serie ge-
startet. Es handelte sich um Mondfahrzeuge, die von der Erde
aus gesteuert wurden. Diese Fahrzeuge waren mit einem
Rontgenstrahlspektrometer zur Analyse der Mondoberfliche,
mit Rontgenteleskopen und Fernsehkameras ausgestattet, die
einmal den Weg des Fahrzeuges aufzeigten und zum anderen
Bilder hoher Auflosung iibermittelten.

Der Mond hat keine Atmosphire. Die Planeten Mars und
Venus hingegen haben eine diinne bzw. dichte Atmosphire.
Nutzt man die Bremswirkung der Atmosphdre aus, kann
Brennstoff eingespart werden. Die Viking-Sonde, die im Jahre
1976 auf dem Mars landete, wurde an einem Fallschirm
herabgelassen. Damit die Landung wirklich weich verlief —
man wollte die Marsoberfliche nicht zerstoren, um nicht
eventuell bestehendes Leben auf diesem Planeten zu ver-
nichten — wurden Raketen mit vielen Diisen verwendet.

Die sehr dichte Atmosphire der Venus stellte viele Probleme
dar. Die erste erfolgreiche Landung datiert vom Jahre 1977.
Der atmosphirische Druck auf der Venus ist etwa 9omal
hoher als auf der Erde, und die Temperatur betrigt etwa
475°C. Auflerdem scheinen hohe Konvektionsstrome zu
flieflen. Nachfolgende Sonden wurden konstruiert, um diesen

RAUMSONDEN

1209

Oben: Das Bild zeigt Mariner 10 mit den Solarzellentrdagern
kurz vor dem Start. Die Raumsonde flog iiber die Venus zum
Planeten Merkur, dem sie dreimal begegnete, zuletzt am 17.
Mairz 1975. :
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1210 | RAUMSONDEN

extremen Bedingungen standhalten zu konnen: Venera 7
(UdSSR) erreichte im Jahre 1970 offensichtlich die Venus-
oberfliche; sie sendete allerdings nur 23 Minuten lang sehr

schwache Signale aus. Venera 9 und 1o haben schon grofiere.

Erfolge aufzuweisen; sie sendeten Panoramafotos der Venus
zur Erde.

Instrumentierung

Das Ziel von Raumsonden ist, genaue Daten iiber einen
Planeten zu erhalten und iiber den zuriickgelegten Weg Daten
zusenden. Die Kameras zur Wiedergabe der Planetenober-
fliche sind keine einfachen Fernsehkameras. Die Mondsonden
Ranger und Surveyor waren mit Spezialkameras ausgestattet,
die nicht — wie bei Fernsehkameras iiblich — kontinuierlich
Signale aussendeten, sondern jedes Bild erst ‘lasen’, bevor sie
es iibertrugen. Ein Grund hierfiir liegt in der Bandbreite bei
Telemetrie. Es kann hier nicht geniigend Information in der
geforderten Zeit iibertragen werden.

Die Probleme der ungeniigenden Bandbreite in Verbindung
mit der Entfernung von der Erde und der geringen Versor-
gungsspannung fiihrten zu einer Reihe von verschiedenen
Ubertragungsmethoden der Signale. Die Bilder mit der besten
Qualitéit lieferte der Mondsatellit Lunar Orbiter, der den
Mond als kiinstlichen Satelliten kurz vor dem bemannten
Apollounternehmen umkreiste. Zwei Kameras fotografierten
die Mondoberfliche. Die Mondaufnahmen wurden auf Film
und nicht auf Magnetband gespeichert. Die Filmentwicklung
erfolgte in dem Raumflugkorper. Die Bilder wurden dann
abgetastet und auf einen Bildschirm {ibertragen. Das Licht,
das durch die verschiedenen Teile des Filmes trat, wurde von
einem Fotovervielfacher aufgegriffen, in ein elektrisches Signal
verwandelt und zur Erde gesendet. Nachdem man die elek-
trischen Signale riickverwandelt hatte, waren die Bilder so
scharf, dafl man die Struktur der urspriinglichen Emulsion
erkennen konnte. Fast die gesamte Mondoberfliche wurde
nach diesem Verfahren aufgenommen. Die Mariner-Sonde,

die zum Mars, zur Venus und zum Merkur gesendet wurde,
war mit Magnetbindern ausgestattet, die die von dem Ka-
meraausgang kommenden Informationen abspeicherten. Die
Ubertragung zur Erde erfolgte dann zu einem spiteren Zeit-
punkt. Mariner 9 z.B. sendete im Laufe eines Jahres 7 329
Bilder vom Mars. Zwei Kameras, die in Wirklichkeit kleine
astronomische Fernrohre waren, benutzten verschiedene
Filter, um die Farbe und Polarisation der Marsoberfliche zu
bestimmen. Zusitzlich wurde ein Infrarotdetektor, der in
gleicher Richtung wie die Kamera eingestellt war, zur Bestim-
mung der Oberflichentemperatur verwendet. Ein Spektro-
meter (sieche SPEKTROSKOP) beobachtete die Infrarotabsorption,
die durch Kohlenstoffdioxid — die Hauptkomponente der
diinnen Marsatmosphiire — auftrat.

Im Falle der spinstabilisierten Jupitersonden Pioneer 1o
und 11 wiren fotografische Aufnahmen nur schwer zu
realisieren gewesen. Stattdessen verwendete man ein Abbil-
dungssystem, das auf einen sich langsam drehenden Spiegel
gerichtet war. Die vom Spiegel reflektierten Lichtstrahlen
wurden von einem Detektor erfafit. Da sich die Sonde um
ihre Achsen drehte, wurde zeilenweise ein Bild (ihnlich einem
Fernsehbild) aufgebaut.

Neuere Entwickiungen

Pioneer 11 erreichte den Saturn im Jahre 1979 und fliegt nun
in Richtung Uranus. Die Raumflugkérper des Voyager-
Programmes, die sehr viele Informationen iiber den Planeten
Jupiter sendeten, befinden sich auf dem Weg zum Saturn.
Aus den zur Erde gesendeten Fotografien ist zu entnehmen,
dafl sich der Planet Jupiter zwischen Mirz 1979 (Vorbeiflug
von Voyager 1) und Juli 1979 (Vorbeiflug von Voyager 2)
verdndert hat. Es wurden auch die Jupitermonde fotografiert.
Es zeigte sich, dafl jeder Mond eine andere Oberflichenstruk-
tutr hat. Io z.B. hat eine sehr aktive vulkanische Oberfliche,
wihrend Europa eine Eiskruste hat. Es bestehen Pline, eine
Sonde zu einem Kometen zu schicken.

Unten: Lunochod 2, das zweite von der UdSSR
gestartete, fernlenkbare Mondmobil. Es wurde am

16. Januar 1973 von Luna 21, die am Rande des
‘Heiteren Meeres’ landete, zum Mond befirdert. Die
Ausriistung von Lunochod 2 bestand aus: 1. Richtan-
tenne, 2. und 8. Fernsehkameras, 3. Fotorezeptor, 4.
Solarzellentrager, 5. Magnetometer, 6. Laserre-
[lektor, 7. Astrophotometer, 9. Analyseeinheit fiir
Mondgestein, ro. Telephotometer, 11. Aufnahmevor-
richtung fiir Mondgestein. Das Mondmobil legte
insgesamt eine Strecke von 37 km zuriick.

ILSOAON

Oben: Die unbemannte Mondsonde Luna 16 (UdSSR), die im
September 1970 zum Mond gestartet wurde. Sie sammelte Mond-
gestein. das zur Analyse auf die Erde gebracht wurde.




Durch die Fortschritte bei der integrierten Schaltungs-
technik konnen elektronische Taschenrechner in ihren
Abmessungen sehr klein gehalten werden.

Der in vielen Lindern des Ostens noch hiufig verwendete
Abakus ist das dlteste Rechengerit. Es diirfte ihn seit Tausen-
den von Jahren geben. Der ABARUS besteht aus einer Anord-
nung von kleinen Kugeln, die auf diinne Stibe, die sich in
einem rechteckigen Rahmen befinden, aufgebracht sind.
Obwohl der Abakus nur fiir elementare arithmetische Opera-

tionen verwendet werden kann, lassen sich diese Operationen
shnlich schnell ausfithren wie mit einem elektronischen
Taschenrechner.

Der erste Erfolg nach dem Abakus wurde beim Rechnen
mit Zahlen im 17. Jahrhundert erzielt. John Napier (1550 bis
1617) fiihrte im Jahre 1614 das Rechnen mit Logarithmen
(sieche LOGARITHMUS) ein. Dekadische Logarithmen werden
als Exponenten zur Basis 10 angesehen. Beispielsweise kann
die Dezimalzahl 100 auch als 10% geschrieben werden, weshalb
der Logarithmus von 100 gleich 2,0000 ist. Die Dezimalzahl
3 ist gleich 10°4"™, d.h. ihr Logarithmus ist 0,4771.

Mit Hilfe von Tabellen, den sogenannten Logarithmen-
tafeln, lassen sich komplizierte Multiplikations- und Divisions-
aufgaben auf einfache -Additions- oder Multiplikations-
vorginge zuriickfiihren. Die dekadischen Logarithmen der
Dezimalzahlen 3 und 4 lauten: 0,4771 bzw. 0,6021. Bei der
Multiplikation werden diese beiden Logarithmen addiert und
ergeben 1,0792, was dem Logarithmus der Dezimalzahl 12
entspricht, d.h. das Ergebnis von 3x4 = 12. Die Division
wird durch Subtraktion von Logarithmen ausgefiihrt.
Division der Dezimalzahl 12 durch die Dezimalzahl
3 ergibt mit Hilfe der Logarithmenrechnung: 1,0792—0,4771
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= 0,6021, d.h. den Logarithmus von 4. Die Addition bzw.
Subtraktion von Logarithmen basiert auf dem Exponental-
gesetz: 102 - 10P=103+D,

Die Erfindung der Logarithmen fiihrte in der ersten Hilfie
des 17. Jahrhunderts zur Entwicklung des Rechenschiebers
durch Edmund Giinter und William Oughtred (1574 bis 1660).
In der einfachsten Ausfiihrung hat der Rechenschieber zwei
Skalen, bei denen eine fest und die andere beweglich ange-
bracht ist. Die Werte auf den Skalen sind im logarithmischen
Mafistab aufgetragen. D.h. eine Addition oder Subtraktion
von Zahlenwerten entspricht in Wirklichkeit einer Multipli-
kation bzw. Division der Zahlenwerte. Der moderne Rechen-
schieber geht auf eine Entwicklung von Amédéé Mannheim
(1831 bis 1906) im Jahre 1859 zuriick.

Mechanische Rechenmaschinen
Die erste mechanische Rechenmaschine wurde im Jahre 1642

Oben: Drei verschiedene Ausfiih- T
rungen von Casio-Taschenrechnern, wie sie

heute von den meisten Firmen angeboten werden.

Entweder als Tischrechner im Kleinformat (rechts

oben), im Brieftaschenformat mit Notizblock (oben

links) oder als eine Kombination beider Formate (unten rechts).

von Blaise Pascal (1623 bis 1662) in Frankreich vorgestellt.
Die Rechenmaschine beruhte auf der Rotation von Zahn-
riadern, um die Ziffern anzeigen zu kdnnen; sie wurde im Jahre
1671 von Gottfried Leibniz (1646 bis 1716) verbessert. Er
fithrte das Stufenrad ein. Nach diesem Prinzip wurden bis zu
den sechziger Jahren unseres Jahrhunderts etliche mechani-
sche Rechenmaschinen gebaut.

Die Ideen von Pascal und Leibniz wurden Ende des 19.
Jahrhunderts von Baldwin, Odhner und Burkhardt durch den
Bau kompakterer und wirksamerer Rechenmaschinen ver-
feinert. Mechanische Rechenmaschinen wurden in der ersten
Hilfte unseres Jahrhunderts weiter verbessert. Es kamen
elektromechanische Rechenmaschinen, deren Zahnrider von
einem Elektromotor-angetrieben wurden, auf den Markt.



JOHN HILLELSON
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Oben: Die vier Bilder zeigen verschiedene Funktionen einer
Armbanduhr, die sowohl Rechner als auch Uhr ist. Von links
nach rechts zeigen die Bilder: Die Zeit in Stunden und Minuten,
Sekunden, Datum und Rechnerfunktion.

Elektronische Taschenrechner
Die elektronischen Taschenrechner entwickelten sich aus dem
Fortschritt, der in der Computertechnologie erzielt wurde.
Die ersten Computer beruhten auf elektromechanischen
(Relais, um 1940) und elektronischen Bauelementen (Elektro-
nenrdhre, um 1950). Diese Computer hatten riesige Abmes-
sungen. Nach Erfindung des Transistors im Jahre 1948 wurde
Anfang der sechziger Jahre der Computer in den Abmes-
sungen kleiner und hatte auch keinen so hohen Leistungs-
verbrauch mehr, Gleichzeitig wurden die Computer zuver-
lassiger und in ihrem Aufbau komplexer.

Der erste Computer, der auf der Halbleitertechnik basierte,

Unten: Blockdiagramm des Aufbaus eines modernen Taschen-
rechners, Heutzutage sind bis auf die Tastatur, die Anzeige und
die Batterien alle anderen Einheiten in einer integrierten
Schaltung, deren Chip ( Siliciumplittchen) eine Abmessung von
0,3 cm?® hat, enthalten.

war der in England gefertigte ‘Bell Punch Anita’~-Rechner
(1963). Er enthielt Tausende von Einzeltransistoren. Aus
heutiger Sicht war er ein schwerfilliges Instrument. Aber
er leitete die Ara der modernen Elektronenrechner ein, die
heute im elektronischen Taschenrechnerbereich mechanische
Rechenmaschinen und Rechenschieber vergessen lassen.

Mit der Einfithrung von integrierten Schaltungen durch
die Firmen Fairchild und Texas Instruments in den frithen
sechziger Jahren begann das Zeitalter des Elektronenrechners.
Eine hochintegrierte Schaltung enthilt Tausende von Transi-
storen und Zubehorteile wie Widerstinde oder Kondensatoren
auf einem Siliciumplittchen von nur 0,3 cm? Der erste
Taschenrechner, der auf integrierten Schaltungen beruhte
und als Ausgabemedium lichtemittierende Dioden benutzte,
wurde im Jahre 1971 von der Firma Bowmar vorgestellt. Seit
dieser Zeit hat sich der Taschenrechnermarkt in einem
unglaublichen Mafle ausgeweitet. Als Folge hiervon trat ein
regelrechter Preisverfall ein. Heute kann man fiir DM 20,00
einen Taschenrechner kaufen, der die Leistungsfihigkeit der
frithen Taschenrechner hat.

Grundlagen

Wie ein Taschenrechner arbeitet, ist nicht ganz einfach zu
verstehen. Es kann jedoch das Grundprinzip seiner Arbeits-
weise anhand einfacher Berechnungen gezeigt werden.
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Die Arbeitsweise eines Taschenrechners wird von einer
Taktschaltung, die Taktimpulse abgibt, gesteuert. Sie dienen
dazu, die Arbeitsweise anderer Teile im Taschenrechner zu
synchronisieren. Die Taktfrequenz bei einfachen Taschen-
rechnern betrigt etwa 250000 Pulse pro Sekunde, d.h. er
kann 250 ooo Arbeitsvorginge pro Sckunde durchfiihren.

Taschenrechner arbeiten intern mit dem Dualsystem, d.h.
einem Zahlensystem zur Basis 2. Eine Dualzahl 18t sich
durch Kombination der beiden Zeichen ‘1’ und ‘o’ darstellen.
Einem Wert ‘I’ kann z.B. der An-Zustand einer Schaltung
zugeordnet werden; entsprechend stellt der Wert ‘0’ ihren
Aus-Zustand dar.

Viele Groficomputer benutzen bei der Verarbeitung von
Daten ein sogenanntes dualcodiertes Dezimalsystem, d.h. die
Ziffern des Dezimalsystems werden dual verschliisselt darge-
stellt. Da man im angloamerikanischen Sprachraum hierfiir
die Bezeichnung ‘Binary Coded Decimal’ hat, spricht man
auch von einem BCD-Code. Auch Taschenrechner arbeiten
in diesem System. Sie verfiigen iiber einen Codierer, der {iber
Tastatur eingegebene Dezimalzahlen in die BCD-Form
umwandelt. Sollen aus dem Taschenrechner wieder Daten
ausgegeben werden, entschliisselt ein Decodierer diec BCD-
Information und gibt sie dezimal, z.B. auf einer Anzeigenein-
heit, aus.

Die Dualzahl ‘1010’ entspricht der Dezimalzahl ‘10’°, denn

von rechts nach links gelesen bedeutet dies: 0-1+1-2+04+

1-8=10. Im BCD-Code wird jeder Dezimalziffer eine ent-
sprechende vierstellige Dualziffer zugewiesen. Die Dezimal-
zahl ‘87’ hat im BCD-System (von rechts nach links gelesen)
die dual verschliisselte Dezimalziffer 8 (1000) und die dual
verschliisselte Dezimalziffer 7 (o111), also die Darstellung
1000 OIII.

Oben rechts: Der wissen-
schaftliche Taschenrechner
Commodore SR 4148 R. Seine
Abdeckung wurde entfernt, um
die interne Schaltung zeigen
zu konnen. Dieser Taschen-
rechner verfiigt iiber zwet
voneinander unabhdngige
Speicher und wird durch
wiederaufladbare Batterien
betrieben.
Rechts: Der Taschenrechner
von Sinclair Cambridge ist ein
alteres Taschenrechnermodell
mit einer achistelligen LED-
Anzeige. Das rechte Bild zeigt
den geoffneten Taschenrechner
auf der Riickseite — die
Batterien sind entfernt worden.
Die integrierte Schaltung be-
[findet sich in dem rechteckigen,
schwarzen Plastikgehduse.
Die kleinere, sich genau
dariiber befindliche integrierte
Schaltung stellt die Steue -
rungsschaltung fiir die
LEDs dar.
Links: Wenn man den
‘Notenknopf’ dieses Taschen-
rechners von Casio driickt,
kann man bis zu 11 Noten
spielen. Der Klang kommt
dem von kleinen elektronischen

Orgeln nahe.
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Einfache Rechnungen

Angenommen, man mochte {iber den Taschenrechner die
Addition der beiden Dezimalzahlen § and 9 durchfiihren
lassen:

Die erste eingegebene Dezimalzahl (5) wird in die ent-
sprechende BCD-Zahl umgewandelt und im X-Register
abgespeichert sowie auf der Ausgabeanzeige wiedergegeben.
Das nichste einzugebende Zeichen ist der +’-Opesator.
Nach der Eingabe wird auch dieses Zeichen BCD-codiert
und in einem Steuerbaustein abgespeichert. Dieser Steuer-
baustein ist das ‘Gehirn’ des gesamten Rechners. Er steuert
den Ablauf der ALU (Arithmetic Logic Unit=arithmetisch-
logische Einheit), die fiir die Ausfiihrung der Rechenoperation
zustindig ist.

Die Dezimalzahl ‘9’ wird als néchstes eingegeben, codiert
und in dem X-Register gespeichert. Die zuvor im X-Register
befindliche Zahl (5) wird in das Y-Register geschoben. Die
Dezimalzahl g wird auf der Anzeigeeinheit ausgegeben. Wird
die ‘=’-Taste gedriickt, werden die Inhalte des X- und Y-
Registers in die ALU eingelesen und entsprechend dem im
Steuerbaustein stehenden Operator weiterverarbeitet — in
diesem Falle die Addition. Das Ergebnis ‘14’ wird decodiert
und auf der Anzeige ausgegeben.

Komplexe Rechnungen

Will man auf dem Taschenrechner auch komplexe Funktionen
wie trigonometrische Funktionen ausfithren, wird die Lei-
stungsfahigkeit dieser Rechner deutlich. Die komplexen
Rechnungen werden nach einer Art Additionsverfahren
durchgefiihrt. Hierbei durchlaufen die einzelnen Zahlenwerte
die ALU mehrfach, wobei Zwischenergebnisse abgespeichert
und u.U. wieder abgerufen werden. Die Ausfiihrung der
einzelnen Operationen erfolgt iiber ein Steuerprogramm, das

streng gehiitetes Geheimnis der Hersteller ist. Je besser der
den Programmen zugrundeliegende sogenannte Algorithmus
(Rechenverfahren) ist, um so genauer arbeitet der Rechner.

Einfache Taschenrechner verfiigen iiber ein Speicher-
register, das dem X- bzw. Y-Register dhnelt. Das Speicher-
register kann von der Tastatur aus gesteuert werden. Vielfach
braucht man eine Konstante bei den Berechnungen. Sie kann
in dieses Speicherregister abgespeichert und bei Bedarf auf-
gerufen werden.

Auf den sogenannten wissenschaftlichen Taschenrechnern
befinden sich Tasten fiir mathematische Sonderfunktionen
wie Quadratwurzel, hyperbolische Funktion, natiirlichen und
dekadischen Logarithmus, Fakultitsbildung oder Potenz-
bildung mit beliebiger Potenz. Dies ist jedoch noch nicht die
letzte Taschenrechnerstufe, denn man kennt heute auch
programmierbare Taschenrechner. Diese Taschenrechner
verfiigen iiber zusitzlichen Speicherplatz, in den ein Programm
eingeschrieben werden kann, das auch logische Operationen
enthilt. Bei sich wiederholenden Rechenvorgiingen kann ein
solches Programm eine grofle Zeitersparnis sein, weil nur
noch die zur Berechnung notwendigen Zahlen eingegeben
werden miissen. Vielfach haben diese Taschenrechner noch
den Nachteil, daf} beim Ausschalten des Rechners das Pro-
gramm geloscht wird. Dieser Nachteil wird jedoch in nicht
mehr allzulanger Zeit iiberwunden sein, wenn es sogenannte
‘nichtfliichtige’ Speicher geben wird.

Einige der modernen Taschenrechner konnen das einge-
schriebene Programm auf kleine Magnetkarten iibertragen.
Die auf ihnen stehenden Informationen konnen dann zu einem
spateren Zeitpunkt wieder in den Speicher des Taschen-
rechners eingeschrieben werden. Diese kleinen Wunder der
Technik haben heute schon eine Leistungsfihigkeit, die den
ersten Groficomputern entspricht.

 MONROE

Rechts: Ein Tischrechner der
Firma Casio, der ausschlieflich
mit einem Druckwerk gelesen
werden kann. Das Druckwerk
arbeitet elektronisch und ist
gerduscharm.

Links: Ein Tischrechner, der
mit einer LED-Anzeige und -2
einer elektronischen Aus - a5 g o
druckeinheit ausgestattet ist. BT At
Das Druckwerk kann wahl-

weise genutzt werden.




REFLEKTOR

Die Reflektoren in Riickstrahlern von Kraftfahrzeugen
konnen so gebaut werden, daf} sie das Scheinwerferlicht
in zwei unterschiedlichen Hohen reflektieren, und
zwar fiir die Fahrer von Personenkraftwagen und fiir
die hohersitzenden Fahrer von Lastkraftwagen.

T T S Y LT LA T e T e
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Im Grunde genommen eignen sich alle Oberflichen zur
Reflexion von Licht in dem Sinne, daf} die Reflexionsfihigkeit
von fast Null bei mattschwarzen Oberflichen bis nahezu
100%, bei hochpolierten Spiegeln reicht. Ein Lichtstrahl, der
auf eine rauhe unpolierte Oberfliche trifft, wird in die
unterschiedlichsten Richtungen gestreut. Die Lichtquelle
wirkt zerstreuend, wenn sie iiberhaupt noch erkennbar ist.
Andererseits wird ein ebener Spiegel Lichtstrahlen in einer
Richtung zuriickwerfen, denn der einfallende und der reflek-
tierte Strahl besitzen gleiche Winkel zur Senkrechten auf die
Spiegelcberfliche im Reflexionspunkt (siehe oPTIK). Des-
wegen kann man im Spiegel ein sehr scharfes Abbild der
Lichtquelle sehen.

Ruckstrahler am Auto

In vielen Anwendungsfillen werden besondere Reflektoren
benotigt, die den Lichtstrahl auf dem urspriinglichen Weg
zuriickwerfen kénnen. Dieser Reflektortyp lifit sich besonders
gut bei Straffenschildern einsetzen und am Heck von Strafien-
fahrzeugen anbringen. Solche Riickstrahler bestehen im
allgemeinen aus durchsichtigem, oftmals gefirbtem Plastik-
material und besitzen die Form eines Gehiduses mit einer
glatten Frontoberfliche. Auf der riickwirtigen Seite ist ein
Prismenmuster eingeprégt.

Das Licht tritt durch die Frontfliche des Riickstrahlers,
wird von zwei der Prismenoberflichen an seiner Riickseite
zuriickgeworfen — ein Vorgang, der als Totalreflexion be-
kannt ist — und tritt dann wieder in der gleichen Richtung
aus der Frontfliche, in die es eingetreten ist, aus. Unabhingig
vom Eintrittswinkel an der vorderen Fliche wird der Licht-
strahl immer auf dem Ursprungsweg oder einem in Abhéngig-
keit von der prismatischen Beschaffenheit der Riickseite
vorbestimmten Winkel zuriickgeworfen.

Manchmal ist in die Frontfliche ein abgeflachtes Prismen-
muster so eingeprigt, dafi das reflektierte Licht aus zwei
Richtungen austritt; typisch sind dafiir die Winkel 20" und

3VILVdSOHIY

Oben und rechts: Der franzosische
Satellit’ Starlette’wurde fiir geoddtische
Zwecke mit 60 Laserreflektoren ausge-
stattet. Der sich nach dem Start auto-
matisch aufblasende Satellit Echo 11 hatte
eine Plastik- Aluminiumbhiille, deren re-
flektierende Eigenschaften fiir geoddtische
und Nachrichtenzwecke genutzt wurden.
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1” 30" iiber dem Winkel des Einfallstrahles. Damit erhilt man
Reflexionsstrahlen in der richtigen Hohe fiir Fahrer von
Personen- und von Lastkraftwagen.

Laserreflektoren

In besonderen Anwendungsfillen, wie beispielsweise bei
hochgenauen Messungen, wo man Laserstrahlen einsetzt,
wird oft ein Riickstrahler als Testobjekt zum Ausrichten
verwendet. Der einfachste Reflektor dieser Art ist eine durch-
sichtige Pyramide oder ein Winkelprisma mit vier gleichen
Dreieckflichen. Tritt ein Strahl durch die Grundfliche der
Pyramide, wird er immer, ungeachtet seines Eintrittswinkels,
in gleicher Richtung zuriickgeworfen.

Ein in Frankreich gebauter Laserreflektor wurde auf das
sowjetischen Raumschiff montiert, das am 17. November
1970 auf dem Mond landete. In ein herkémmliches optisches
Teleskop auf der Erde baute man einen Rubinlaser ein, der
zum Reflektor des Mondfahrzeuges gerichtet war. Durch die
Messung der Zeit, die der Lichtstrahl auf der doppelten
Entfernung zwischen Mond und Erde benétigte, wurde es
moglich, die Linge der Strecke zwischen dem Punkt der
Lichtquelle auf der Erde und dem Reflektor auf dem Mond
mit duflerster Prizision zu bestimmen.

Oben: Zur Beschichtung dieser Verkehrszeichen benutztes
Material reflektiert Licht tn Richtung auf seine Ausgangsquelle.
Die Wirkung ist besser als bet fluoreszierender Farbe.

IH1OHd
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REGISTRIERKASSE

SWEDA

Registrierkassen wurden urspriinglich zum Schutz vor
Gelddiebstihlen durch Angestellte entwickelt. Sie sind
inzwischen zu verschiedenartigen Leistungen in der
Lage, wozu auch die Uberpriifung der Giiltigkeit von
Kreditkarten gehort.

Tl SR ’ T
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Die erste Registrierkasse, die im Jahre 1879 ein amerikanischer
Caféhausbesitzer mit Namen James Ritty erfand, ging auf
das Prinzip der Umdrehungszihler fiir Schiffsschrauben
zuriick. Ihre Anzeige sah aus wie das Zifferblatt einer Uhr,
der grofie Zeiger stand fiir Cent und der kleine fiir Dollar.
Im Inneren addierten die manipuliersicheren Rollen eines
Zihlwerks die Gesamtbetrige. Die Kasse war mit einer
Sicherungseinrichtung verschen, die verhinderte, dafl sich
Angestellte am Bargeld vergriffen.

Rittys ‘Langfingerschreck’ war kein Erfolg auf dem Markt
beschieden. Doch hielt er, als er das Patent fiir nur $1 ooo
verkaufte, bereits das Nachfolgemodell Typ IV mit den uns
vertrauten Springziffern oben am Gehiuse und einem
Kontrollstreifen, auf dem die Registriervorginge ‘gedruckt’
erschienen, bereit. An diesem ersten Modell stachen beim
Betdtigen der Tastatur Nadeln in einer bestimmten Reihen-
folge in den Kontrollstreifen, so dafl der Inhaber eine
Moglichkeit zur Berechnung seiner Tageseinnahmen hatte.

Unten: Zwei Ansichten einer elektromechanischen Registrier-
kasse, der Sweda §,000. Der dabet verwendete Mechanismus
ahnelt sehr stark dem einer mechanischen Rechenmaschine.
Zusdtzlich ist jedoch auf der linken Seile eine Vorrichtung, die
Angaben itber einzelne Produkte und Gesamtsummen auf einen
Konstrollstreifen ausdruckt. Dies ist eine Erganzung zur me-
chanischen Anzeige traditioneller Art.

Mechanische Rechenmaschinen

Nach diesen Grundprinzipien arbeiten, von Erginzungen
abgesehen, im groflen und ganzen noch heute mechanische
Registrierkassen. Doch sogar noch die einfachste, mit einer
Drehkurbel betitigte mechanische Registrierkasse unserer
Tage ist ein feinmechanisches Wunderwerk mit rund 2 500
Einzelteilen, die sich im wesentlichen aus Hebeln, Stangen,
Zahnscgmenten; Ritzeln, Nocken und Ubertragungsgestinge
Zusammensetzen. -

Im Prinzip lost das Niederdriicken und Loslassen einer
der Tasten folgende Funktionen aus: Anzeige des einge-
gebenen Betrags, Ausdruck der zugehérigen Ziffern auf dem
Kontrollstreifen, Weitergabe des Betrags an den Summen-
speicher, gegebenenfalls Betitigung des jeweiligen Vorgangs-
zdhlers (z.B. fiir besonders zu iiberwachende Positionen) und
schliellich Offnen der Kassenschublade.

Das Tastenfeld

Auf dem Tastenfeld liegen in Gruppen untereinander 26
Tasten, die jeweils Einern, Zehnern und Hundertern (also
Pfennigen, ‘Groschen’ und Mark) zugeordnet sind. Eine
Sperreinrichtung bietet die Gewihr dafiir, dafl immer nur
jeweils eine Taste niedergedriickt werden kann. Es kommt
allerdings vor, daff man bestimmte Tasten einer Gruppe
gleichzeitig driicken kann, um z.B. in einem Arbeitsgang
Einer, Zehner und Hunderter eingeben zu konnen. Eine
irrtiimlich gedriickte Taste lifit sich loschen, wenn die
Bewegung noch nicht abgeschlossen ist. Nach Uberschreiten
eines bestimmten Punktes allerdings muf3 der Vorgang zu
Ende gefiihrt werden.

Die Anzeigevorrichtung

Die zum jeweiligen Vorgang gehorigen und oben an der
Maschine sichtbaren Zahlen befinden sich auf umlaufenden
Zihlwerksrollen, so dafl die Zahlen auf beiden Seiten der

Ya3ams



Maschine sichtbar sind. Der Mechanismus arbeitet in zwei
Halbzyklen: Beim Niederdriicken der Taste stellt er die
vorher sichtbaren Zahlenreihen auf Null, und der Tasten-
losemechanismus stellt die neu eingegebenen Zahlen ein.
Beim ersten Vorgang werden die Ritzel an den Zihlrollen
von den iiber den Tastenhebel gesteuerten Zahnsegmenten
getrennt, in die sie beim zweiten Vorgang erneut eingreifen
und so die zur jeweiligen Taste gehorige Ziffer anzeigen. Eine
Ausrichtvorrichtung hilt diese Zahlen auf gleicher Hohe.

Summenspeicher und Kontrolistreifen-
druckwerk

Die Rollen des Zihlwerks und das Druckwerk werden iiber
den Tasten zugeordnete Nocken gesteuert. Ziffern werden
wie bei mechanischen Rechenmaschinen automatisch auf die
Zihlrolle mit dem nichsthoheren Stellenwert iibertragen.
Erforderlichenfalls kann das Zihlwerk mit Hilfe eines beson-
deren Schliissels, den im Normalfall die Geschiftsleitung
verwaltet, auf Null zuriickgestellt werden.

Der Streifendrucker druckt Betriige in dem Augenblick auf
die Rolle, in dem sie registriert werden. Auflerdem kénnen
durch ihn Salden getrennt ausgewiesen werden. Auch hier
greifen Ritzel in Zahnsegmente ein, und zwar in Abhéngigkeit
von der Form des zugehorigen Nockens am unteren Ende
einer Eingabetaste. Beispielsweise wird das Druckrad bei
Betitigung der Taste fiir ‘9 Pf.’ um neun Positionen weiter-
geriickt. Eine Druckwalze riickt gegen die Druckrollen vor
und bringt das Papier und ein Wende-Farbband gegen die
Typen, wodurch ein dauerhafter Abdruck entsteht. Eine
handbetitigte Summenabruftaste ermoglicht es, von den
Saldierspeicherwerken Summen auf einen Papierstreifen
drucken zu lassen.

Es gibt zusitzliche Zahlwerke fiir ‘Kein Verkauf’, ‘Kunde’
und ‘Nullstellung’. Sie riicken nach Niederdriicken der zuge-
horigen Taste, Offnen der Schublade oder Betitigen des
Schliissels zum Zurlickstellen der Ziahlwerke um jeweils eine
Stelle vor und liefern der Geschiftsleitung damit wertvolle
Aufschliisse.

Die Geldschublade

Die auf Rollen (oft aus Nylon) laufende Geldschublade springt
durch Federwirkung umittelbar vor dem Ende eines Regi-
striervorgangs auf. Die Auslosung geschieht iiber einen
Mechanismus im Funktionsgetriebe, der mit der Hauptnocken-
welle verbunden ist.

KontrollschloB

Die Maschine ist mit einem Kontrollschlofl ausgeriistet, das
in fiinf Stellungen arbeitet: Nullstellung, Ablesen (von Salden
oder Summen), Sperren sowie Betrieb mit offener,und ge-
schlossener Schublade. Ein im Besitz einer befugten Person
befindlicher Schliissel zum Ablesen und Riickstellen ver-
hindert Manipulationen. Auch die Tiir, hinter der der
Kontrollstreifen lduft, kann nur mit Hilfe dieses Schliissels
geoffnet werden. Auflerdem ist das Gehduse mit dem Unter-
teil verplombt, wodurch jeder Versuch vereitelt wird, das
Gehiuse abzunehmen. Mechanische Registrierkassen mit
Handkurbel gelten mittlerweile als veraltet. Man hat sie durch
elektromechanische und elektrische Maschinen ersetzt, die
sicherer sind und der Geschiftsleitung eine groflere Zahl von
Informationen liefern. Dazu gehoren in einigen Fillen auch
Angaben fiir die Datenverarbeitung iiber Computer. Trotz-
dem sind auf der ganzen Welt noch Millionen von mechani-
schen Registrierkassen im Einsatz.

Elektronische Registrierkassen _
Die Verwendung elektronischer Bauteile bei Registrierkassen
hat zu einer vollig neuen Maschine gefiihrt, die einerseits alle

REGISTRIERKASSE

1217

Oben und unten: Zwei Ansichten einer modernen elektronischen
Registrierkasse, der Sweda 4520. Dies ist keine Registrierkasse

im iiblichen Sinne mehr, sondern ein Computerterminal. Von der
Kasse werden Angaben iiber Verkdufe und andere Daten an einen
Zentralcomputer weitergeleitet. Mit einer solchen Kasse kann
auch die Kreditwiirdigkeit eines Kunden iiberpriift werden;
Lagerbestinde konnen prdzise erfaSt und korrigiert werden, und
der Computer der Kasse kann auch Steuerberechnungen, etwa den
Zuschlag der Mehrwertsteuer auf den Warenpreis, durchfiihren.
Eine solche Kasse beschleunigt den Kassiervorgang und daher ist
weniger Personal notwendig.

YQa3Ims
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herkommlichen Aufgaben besser als die fritheren Maschinen
erledigt, andererseits aber noch Méglichkeiten dhnlich denen
kleiner Computer bietet. Dazu gehért auch die Fihigkeit, vor-
her in Form ecines Computerprogramms festgelegte Anwei-
sungen zu speichern und zu befolgen. Solche fortschrittlichen
Losungen sind durch die Verwendung von integrierten Schal-
tungen und vor allem von Metalloxid-Halbleitern moglich
geworden. Aufierdem zeigen Leuchtdioden die Vorginge an;
zur Eingabe der Vorgangsdaten dienen vereinfachte Tastaturen
mit zehn Ziffern sowie einer Anzahl von Vorgangstasten. Durch
die Verwendung moderner Druckwerke kann die Maschine
Belege, Kontrollstreifen usw. ausdrucken.

Gegenwirtig ist eine Vielzahl verschiedener Registrier-
kassen auf dem Markt, deren Hauptunterschied in der
Steuerung, in der Weitergabe der Daten an den Zentral-
computer, in der Verwendung der Etiketten und im auto-
matischen Lesen der Etiketten liegt. Hinsichtlich der
Steuerung gibt es Maschinen, die — Kleincomputern dhn-
lich —alle Funktionen selbst steuern und iiberwachen,
wihrend das andere Extrem eine Kasse ist, die nur einige
Grundfunktionen beherrscht und von einem Computer
gesteuert wird. Der Computer kann in der Nihe stehen oder
seine Aufirdge iiber grofie Entfernungen durch das Tele-
fonnetz tibermitteln.

Die Wahl des Systems hingt weitgehend von der Anzahl
der Kassen ab, die in einem Laden benétigt werden, von der
Fiille der zu verarbeitenden Daten und den Méglichkeiten
zu ihrer Verarbeitung an der jeweiligen Verkaufsstelle. Die
Systeme der meisten Hersteller gestatten es, von unabhingig
arbeitenden Einzelkassen auf ausgekliigelte Kassensysteme
mit’ Computer-Fernsteuerung umzusteigen.

Unten: Die Sweda 80 3500, eine neue Generation elektronischer
Registrierkassen, kann multiplizieren, womit zeitraubendes Mehr-
fachbuchen identischer Artikel entfillt.

Moderne Einrichtungen

Von den Grundanforderungen abgesehen, die eine Registrier-
kasse erfiillen muf} (dazu gehort auch, daf sie eine Schublade
und Sicherheitseinrichtungen hat), wird heute von elektro-
nischen Registrierkassen erwartet, daf3 sie mit stindig verin-
derten Forderungen des Wirtschaftslebens Schritt halten. Es
sind Rechenkapazititen fiir Nebenstellen sowie fiir die
Berechnung von Prozentsitzen fiir Steuer und Rabatt vor-
geschen. Es gibt Einrichtungen zur gesonderten Aufzeich-
nung von Kreditkdufen. Dies geschicht, indem dic Kasse
automatisch die Angaben auf Kreditkarten liest. Auflerdem
kann eine Kasse, die Zugriff zu Magnetbandspeichern mit
Kreditunterlagen hat, die Kreditwiirdigkeit von Kunden
feststellen. Zusitzlich lassen sich elektromechanisch gesteuerte
Riickgeldgeber oder andere Zusatzgerite aufien an die Kasse
anschlieflen.

Wo elektronische Registrierkassen Teil eines grofieren
Computersystems sind, konnen sie iiber normale Telefon-
Datenleitungen mit dem Zentralcomputer verbunden werden.
Wie bei einem Computerprogramm konnen dann vorher fest-
gelegte Anweisungen gespeichert und ausgefiihrt werden. Ist
die Maschine mit einem Preisauszeichnungs-Rechner gekop-
pelt, konnen einzelne Artikel automatisch mit einem Preis
versehen werden, nachdem ihre Kennziffer in den Rechner
eingegeben wurde.

Angaben iiber jeden einzelnen Vorgang, wie beispiclsweise
den Warencode, die Kennzifferdes Verkiufers, Mengen,
Preise und dergleichen, konnen entweder im Zentralcomputer
oder auf Magnetbandkassetten gespeichert werden, die an jede
clektronische Registrierkasse angeschlossen werden konnen.
Damit ist eine spitere Analyse durch einen Computer méglich.
Diese Angaben konnen zwar mit der Hand iiber die Tastatur
eingegeben werden aber man hat inzwischen automatische
Lesergerite auf den Markt gebracht, die auf speziellen an
den Artikeln angebrachten Etiketten Angaben iiber den
Artikel lesen kénnen.

va3Ms



Vorteile elektronischer Registrierkassen
Zu den Vorziigen, die man elektronischen Registrierkassen
nachsagt, gehort eine kiirzere Anlernzeit fiir das Kassen-
personal und eine Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit bis
zu 20%, (schnellere Kundenabfertigung). Dies bedeutet auch,
daf} weniger Kassenpersonal benétigt wird. Aufierdem helfen
diese Systeme, Irrtiimer zu vermeiden.

Die Hauptvorteile ergeben sich jedoch erst im Zusammen-
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festzustellen. Zusammen mit einer Lagerbestandsiiber-
wachung kann eine stindig auf dem neuesten Stand befindliche
Bestandsliste gefiihrt werden. AuBlerdem ist es damit moglich,
in Lagerhiusern verwendete automatische Kontrollsysteme
wirksamer einzusetzen.

Unten: Dieser Typ von Registrierkasse hat zwilf Warensorten-

spiel mit Computersystemen. Beispielsweise ist es dann codierungen; dies ermiglicht es, eine schnelle Analyse der meist-
moglich, augenblicklich die Kreditwiirdigkeit eines Kunden werkauften Warensorten aufzustellen.
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REISSVERSCHLUSS

Ein ReifiverschluB Lif}t sich nicht nur rascher schlief3ien
als Knépfe, Haken und Druckknopfe, er hilt auch zwei
Stoffteile sicherer zusammen.

Die im 19. Jahrhundert modischen Knépfstiefeletten regten
den amerikanischen Ingenieur und Erfinder Whitcomb
Judson dazu an, einen anderen Verschlufy zu entwickeln, der
auf dem Prinzip von Haken und Osen beruhte und mit der
Hand oder mit einem beweglichen Schicber geschlossen
werden konnte. Hierauf erhielt er im Jahre 1893 ein Patent,
dem sich in den folgenden 12 Jahren noch weitere Patente
fiir Verbesserungen an seinem Verschluf3 anschlossen.

Der Gedanke war faszinierend, die Praxis aber eher erniich-
ternd, denn der Verschlufl sprang immer wieder auf. Aufler-
dem mufite die Herstellung in Handarbeit erfolgen, weil sich
die Schwierigkeiten, die sich bei der Fertigung einer zur
Herstellung des Verschlusses geeigneten Maschine ergaben,
als uniiberwindbar erwiesen. '

Oben: Diese im Jahre 1905 eingefiihrte Konstruktion wurde als
‘Sicherheitsverschlufp’ angepriesen. Sie arbeitete mit einer
Abwandlung des Funktionsprinzips von Haken und Osen.

Im Jahre 1905 erfand dann Judson einen anderen Verschluf3,
bei dem die einzelnen Verschlufiglieder nicht mehr in Form
einer Kette aneinander, sondern einzeln an einem Stoffstreifen
befestigt waren. Trotz dieses Fortschrittes war die Kon-
struktion noch nicht véllig befriedigend. Der schwedische
Elektroingenieur Gideon Sundback, der in Judsons Unterneh-
men beschiftigt war, machte sich an ihre Verbesserung. Im
Jahre 1913 erfand er einen Verschlufl ohne Haken, dessen
einzelne Glieder oder Zihne identisch und gegeneinander
austauschbar waren. Zugleich konstruierte er die Maschinen
zum Ausstanzen der Teile und deren Anbringung an den
Stoffstreifen.

Verschliisse dieser Art wurden erstmals im Jahre 1918 an

Kleidungsstiicken angebracht, als ein Textilfabrikant, der
Flugzeugpiloten-Monturen liefern sollte, einige Tausend
davon in Aufirag gab. Die Niitzlichkeit des Reifiverschluf3-
prinzips sprach sich bald herum, und im Jahre 1923 versah
die Firma B. F. Goodrich ihre Gummiiiberschuhe mit
Reifiverschliissen.

Moderne ReiBverschlisse

Heutige Reiflverschliisse bestehen aus einer Zahnkette, die an
einem festen Stoffstreifen befestigt ist und iiber einen Schieber
zum Eingriff in eine weitere Zahnkette gebracht wird.
Damit der Schieber nicht herausrutschen kann, sind oben
und unten an den Stoffstreifen jeweils Anschlige in Form
von Endstiicken vorgesehen.

Auf der Oberseite der Zihne liegt jeweils eine kleine
hockerartige Erhohung und an ihrer Unterseite eine ent-
sprechend geformte Vertiefung. Beide Zahnketten sind in der
Hoéhe leicht gegeneinander versetzt, so daf die Erhohung auf
der einen Seite in die Vertiefung der anderen eingreift, aber
nicht wieder aus ihr herausgleiten kann (Zahnverschluf}).
Dieses Ineinandergreifen bewirkt ein Schieber, der durch ein
Zwischenstiick in zwei oben auseinander- und unten zusam-
menlaufende Kanile geteilt ist. Er spreizt durch seine Form die
Zihne, so daf} die Erhéhung der einen Seite in die Liicke
zwischen zwei gegeniiberliegenden Zihnen eingreifen kann
und umgekehrt. Der sich verjiingende Teil des Schicbers
driickt dann die zusammengefiihrten Teile genau ineinander.
Die Funktionsteile eines Reifiverschlusses konnen aus Metall
oder Nylon bestehen. Einige Reifiverschliisse sind so kon-
struiert, dafl der Schieber am unteren Ende auf ciner Seite
abgezogen werden kann, so dafl beispielsweise Parkas,
i&noraks, Jacken und dergleichen sich vollstindig offnen
assen,

Oberes Endstiick

Schieber

{ Ausein-
andergebogene
-] Zéhne

y-férmiger Durchlauf
durch den Schieber

Stoffstreifen

Zahne im Eingriff

-§ Unteres Endsttick

Oben: Die Schliefketten sind an dem Stoffstreifen befestigt und
thre Zihne sind so geformt, daf sie sich nach dem Zusammenfiigen
richt von selbst dffnen kénnen.
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RELAIS

Das Relais ist ein Bauteil, bei dem der elektrische
Stromfluf§ eines Schaltkreises dazu benutzt wird, den
Strom eines zweiten Schaltkreises zu- oder abzuschal-
ten. Sein grofies Einsatzgebiet liegt im Fernmeldewesen
und im Bereich der automatischen Steuerungen.

Das Relais (auch Schiitz) ist ein elektrischer Schalter, der
entweder nach magnetischen oder elektromagnetischen Prin-
zipien arbeitet. Meistens findet man elektromagnetische
Relaistypen. Dabei durchfliefit der Steuerstrom eines dufieren
Schaltkreises eine Drahtspule, die wie ein Elektromagnet
arbeitet. Ein Weicheisenanker wird durch das aufgebaute
Magnetfeld angezogen. Als Folge o6ffnen oder schlieflen, in
Abhingigkeit vom mechanischen Aufbau des Relais, ein oder
mehrere Kontakte. Einige Aspekte, die zur Auslegung von
Schaltungen mit elektromagnetischen Relais in Erwigung ge-
zogen werden miissen, sind: Wechsel- oder Gleichstrom-
steuerung, Hochstnennstrom der Kontakte, Anzahl und Art
der Kontakte und die verlangten Arbeitsgeschwindigkeiten.

Wechsel- oder Gleichspannungserregung
Fliefit ein Strom durch die Relaisspule, durchdringen Fluf3-
linien den umgebenden Raum. Der Weicheisenanker ist Teil
des vom Flufl durchdrungenen magnetischen Kreises. Die
Ankerbewegung erfolgt so, dafl sich dabei der magnetische
Widerstand verkleinert (siche MAGNETISMUS). Es ist deshalb
unwichtig, ob die Erregung durch Gleichstrom oder Wech-
selstrom vorgenommen wird, weil sich der Anker immer in
der Richtung bewegt, in der der magnetische Widerstand
kleiner wird.

Rechts: Ein Diagramm und

Foto eines Reedrelais. Da sich Cinitaits
die Kontakte in ciner Schutz- \
gasatmosphdre befinden, bleiben O \

Elektromagnet
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Die Kontakte

Grofle, Form und eingesetztes Material der Kontakte miissen
so ausgewihlt werden, dafl sie den Charakteristiken des
gesteuerten Kreises angepaflt sind. So kann beispielsweise ein
Lichtbogen in Leistungs-Schaltvorrichtungen die Kon-
taktoberflichen beschiddigen und zum Verschweiflen der
Kontakte fiihren. Infolgedessen ist eine sorgfiltige Schaltungs-
auslegung notwendig (siche SICHERUNG UND SCHALTKREISUN-
TERBRECHER). Auf der anderen Seite ist der Kontaktwiderstand
eine wichtige Uberlegung bei Schaltungen mit niedriger
Spannung.

Dort, wo Relais in Verbindung mit elektronischen Schal-
tungen betrieben werden, entsteht durch das Kontaktprellen
cin Problem. Kontaktprellen bedeutet, dafi die betitigten
Kontakte mehrmals hintereinander 6ffnen und schlieflen,
bevor sie fest aufeinanderliegen. Bei reinen elektromag-
netischen Relaissystemen tritt dieses Problem nicht so stark
in Erscheinung, weil dort gewohnlich die Arbeitsgeschwindig-
keiten langsamer als die Prellzeiten sind. Elektronische
Schaltungen arbeiten sehr viel schneller. Deswegen wird das
Kontaktprellen von der Schaltung als mehrmaliges Offnen
und Schlieflen interpretiert.

Bei Wechselspannungserregung gibt es in jeder Schwin-
gungsperiode zwei Augenblicke, in denen der Strom und
damit auch die Anzugskraft Null werden. Wiren unter diesen
Umstinden die Kontakttriger aus starren Materialien ge-
fertigt, befinden sich die Kontakte unter der Einwirkung
cines stindigen Lichtbogens. Man vermeidet die zerstorende
Wirkung des Lichtbogens, indem man die Kontakttriger aus
federndem Material herstellt und sie mechanisch vorspannt.

Die Kontaktanordnungen werden nach der erforderlichen
Arbeitsreihenfolge bezeichnet, zum Beispiel als Schliefler,

Schutzgas

ste frei von Verschmutzungen

F @/ =«

und Beschadigungen durch Kor-

Anschlul3

roston und arbetten dah‘er
jahrelang fehlerfrei. Allerdings

Halterung

sind auch sie geringfiigigen
Abnutzungserscheinungen
ausgesetzt und miissen deshalb
schlieSlich doch etnmal ausge-
wechselt werden.

Verriegelungsfliche pm
SpulenanschluBdrahte ;

Haftspule

Hauptspule

R
o 4444:;AL4444 ===
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Hauptanker

I (T

Kontakte aus Chrom-Eisenlegierung

Links: Das Haftrelais be-
. notigt Pulse zum Umschalten
=) der Kontakte. Liegt ein Impuls
an der Hauptspule, bewegt sich
der Hauptanker zu thr hin und
verriegelt den Haftanker.
Damit entsteht ein Kontakt
zwischen den Arbeitskontakten
und Koppelkontakten. Liegt ein
Impuls an der Haftspule, wird
der Hauptanker entriegelt und
die Kontakte kehren in thre
Normallage zuriick. Das
Reedrelais ist in einer Glas-
ampulle eingebaut, die mit
Schutzgas gefiillt ist und

Arbeitskontakte

Ruhekontakte

Kontaktbriicke

Kontaktumschalter

Verriegelungsjoch |
Hauptjoch g;é.]

Plastikrahmen

Kontakterosionen vermindert.
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Unterbrecher, Umschalter, Wechsler mit kurzzeitigem Schlie-
flen beider Kreise. Wechsler mit kurzzeitigem Schlieflen
beider Kreise werden in besonderen Anwendungsfillen ein-
gesetzt. Fernsprechrelais, wie sie in den umfangreichen
Schaltvorrichtungen der Vermittlungsdmter notwendig sind,
arbeiten mit Kombinationen dieser Kontaktanordnungen. Sie
konnen bis zu sechs von einem Relais betriebene Kontakt-
sdtze enthalten.

Fiir den normalen Anwendungsfall bestehen die eigent-
lichen Kontakte aus Kupfer. Thre Oberflichen werden jedoch
dort, wo Zuverléssigkeit und eine lange Lebensdauer wichtige
Kriterien der Schaltungsauslegung sind, vergoldet oder
versilbert. In Quecksilber-Schaltrelais befinden sich zwei
Elektroden in einer Glasampulle, die ecine kleine Menge

Quecksilber enthidlt. Die Anordnung ist in der Weise auf

cinem Anker befestigt, dafl durch seine Bewegung beide
Elektroden vom Quecksilber umspiilt werden und sich da-
durch zwischen ihnen eine elektrisch leitende Verbindung

ergibt.

Ausfuhrungsformen der Anker

Beim Reedrelais (siche unten) und den Relaistypen mit fe-
dernd aufgehingtem Anker sind Anker- und Kontaktfunk-
tionen miteinander verkniipft. Die Feder, auf der der Kontakt
sitzt, mufl aus magnetisch weichem Stahl bzw. ciner ent-
sprechenden Legierung bestehen und gute elektrische Leit-
féhigkeit besitzen, weil sie auch der Stromzufithrung zum
cigentlichen Kontakt dient. Bei erregter Spule bewegt sich
die Feder in die Stellung, wo sie den geringsten magnetischen
Widerstand vorfindet, wodurch sich der Kontaktsatz 6ffnet oder
schlieit. Wird der Steuerstrom abgeschaltet, springt die
Feder infolge ihrer mechanischen Spannung in die urspriing-
liche Stellung zuriick.

Bei idlteren Relais ist der Anker auf einem Zapfen mit
einer getrennten Riickholfeder gelagert. Der Anker muf aus
magnetisch weichem Eisen bestehen, einem Material, in dem
kein Magnetismus zuriickbleibt, wenn die Erregung der Spule

abgeklungen ist.

Das Fernsprechrelais besteht aus einer Spule, die vom
Steuerstrom durchflossen wird. An einem Ende der Spule
befindet sich als Anker ein L-férmiger Klapparm, der mit
einer Feder vorgespannt ist. Bei Erregung der Spule muf3
zunichst die Federkraft iberwunden werden, bevor der kurze

Oben: Ein Gestell mit Relais
n etner modernen Vermitt-
lungstelle. Jedes dieser Relais
besitzt einen Federkontaktsatz,
wie er 1m Bild unten zu sehen
ist. Die Einzelkontakte werden
gestiitzt und elektrisch durch
Isolierschichten voneinander
getrennt. Der Federkontakt-
satz kann deutlicher auf dem
Bild unten geschen werden.

Links: Blick auf die Einzel-
bauteile eines typischen Relais.
Das abgebildete Relais gehort
zu einer Liftanlage. Der L-
[formige Anker ist im Bild
rechts zu sehen. Der oben lie-
gende Teil bewegt den dariiber
angebrachten Kontaktsatz.
Der L-formige Anker und der
dariiber licgende Teil bilden
den Federkontaktsatz.



Arm des Ankers anzieht Dabei schligt sein anderes Ende
nach oben, und der Federkontakt im Hauptstromkreis offnet
oder schlief3t.

Arbeitsgeschwindigkeiten
Die Anzugskraft des Elektromagneten bestimmt die Anzahl

der Federkontaktsitze, die geschaltet werden kénnen. Damit |

ist die Anzugskraft einer der Faktoren, die die Arbeitsge-

schwindigkeit des Relais bestimmen. Wenn hohe Geschwin- |
digkeiten gefordert werden, ist es auch tiblich, die Masse aller |
bewegten Teile zu reduziere (Anker und Kontakte) und die |
letztere |

Induktivitdit der Spule zu verkleinern. Diese
Mafinahme wird durch die Anzahl der Windungen der Spule

bestimmt, die dann folglich weniger Windungen erhilt, Die =

Anzugskraft nimmt aber mit der Windungszahl zu. Bei

hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten werden daher grofiere |
Steuerstrome notwendig. Manche Anwendungsfille erfordern |

niedrige Anzugsgeschwindigkeiten. Dies 1df3t sich mit einer

groBeren Windungszahl, durch Hinzufiigen einer Reihen- |
induktivitit oder durch Parallelschalten eines Kondensators

zur Relaisspule erreichen. Weitere Moglichkeiten ergeben
sich durch eine Verzogerungsspule oder ein externes Zeit-
verzogerungsrelais. Die Verzogerungsspule ist eine getrennt
aufgebrachte Spule mit wenigen Windungen; sic sitzt auf
dem gleichen Eisenkern.

Haftrelais

Die herkdmmlichen Relais halten bei eingeschaltetem Strom
ihren Zustand, der andere Schaltzustand entsteht bei abge-
schaltetem Strom. Manchmal ist es jedoch niitzlich, mit
Steuerimpulsen derart zu arbeiten, dafi ein Impuls den Relais-
zustand dndert und ein zweiter Impuls den Anker wieder in

die alte Lage zuriickbringt. Ein solches Relais wird Haftrelais

genannt.
Eine oft gebaute Art des Haftrelais besitzt zwei Spulen

und zwei Anker. Im Betrieb wird dic Hauptspule auf normale [§

Weise erregt. Wihrend sich ihr Anker bewegt und die Kon-
takte schliefit, wird der andere Anker, der um 9o° versetzt
angebracht ist, durch Federdruck aufwirts bewegt; hierdurch

hélt er die Schaltstellung. Zum Offnen der Kontakte wird die |
zweite Spule erregt, ihr Anker fdllt nach unten und entriegelt |

den Hauptanker, wodurch sich die Kontakte 6ffnen.

Das Reedrelais

Verunreinigungen in der Atmosphdre bewirken -cinc
Abnutzung, die sich mit der Schalttitigkeit einstellt. Die
Kontakte werden zerfressen. Schichten, die sich auf der

Oberfliche bilden, verindern den Kontaktwiderstand. Durch

Einkapselung lassen sich solche Probleme zwar lange Zeit
verzogern, aber nicht verhindern. Die Entwicklung elek-
tronischer Relais, die aus Schaltungen mit Transistoren und
Thyristoren bestehen, hat zu einer sehr viel ldngeren Betriebs-
dauer gefithrt. Ihre Arbeitsgeschwindigkeit liegt bei geringem
Leistungsverbrauch aufierordentlich hoch. Sie besitzen jedoch
den schwerwiegenden Nachteil, dafy ihr Widerstand im offenen
Schalterzustand sehr weit vom Wert Unendlich entfernt liegt;
bei geschlossenem Schalter erreicht der Widerstand nie den
Wert Null.

Das Reedrelais ist eine Riickkehr zum elektromagnetischen
Prinzip, das sich unbeeinflufit von diesen unvorteilhaften
Widerstandswerten handhaben 1d83t. Durch den Aufbau des
Reedrelais bedingt, lassen sich alle bewegten Teile vollstindig
in einer Schutzgasatmosphire (gewdhnlich reiner, trockener
Stickstoff) einschlieflen; es konnen praktisch keine Fremd-
stoffe eindringen.

Zwei weichmagnetische Kontaktleiterstreifen aus ciner
Chromeisen-Legierung werden so behandelt, daf} sie die
erforderliche Elastizitit und Durchbiegefihigkeit erhalten.
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Oben: Eine Relaismatrix, die aus Reedrelais zusammengesetzt
ist. Derartige Relais werden von der britischen Post in Telefonver-
mittlungen verwendet.

Ihre Kontaktoberflichen bestehen aus einer Goldlegierung,
wodurch sich ihr Kontaktwiderstand erheblich verkleinert.
Das Ganze wird in einer Glasrohre hermetisch abgeschlossen
und unter Atmosphirendruck mit Stickstoff gefiillt. Erreicht
das duflere, lingslaufende magnetische Feld einen bestimmten
Wert, bewegen sich die Kontakte aufeinander zu und ver-
kleinern somit den magnetischen Widerstand. Solch ein
Magnetfeld kann durch eine Spule hervorgerufen werden, die
um die Glasréhre gewickelt ist; die Federkontaktstreifen
befinden sich in der Spulenachse.

Das Reedrelais arbeitet wihrend mehrerer Millionen
Schaltvorgidnge fehlerlos. Das Fehlen des massiven -Ankers
bedeutet, dafl mit geringerem Leistungsverbrauch gleich-
zeitig auch die Schaltzeiten sehr viel kleiner werden.
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Die Relativititstheorie macht einige aufsehenerregende
Voraussagen. Eine davon ist die Existenz ‘Schwarzer
Licher’ — Himmelskorper, die so viel Masse und
deshalb ein so starkes Gravitationsfeld haben, daf} aus
ihnen nicht einmal Licht austritt.

S SR TR TS T

Albert Einsteins (1879 bis 1955) Veroffentlichung der Rela-
tivititstheorie zu Beginn dieses Jahrhunderts stellt einen
grofien Schritt im physikalischen Verstindnis unserer Welt
dar. Ungliicklicherweise hat die Theorie den Ruf der Unver-
stindlichkeit, teils aufgrund der schwierigen mathematischen
Herleitung, teils der Schliisse wegen, die dem ‘gesunden
Menschenverstand’ zu widersprechen scheinen.

Die Relativititstheorie befafit sich in erster Linie mit der
Bewegung physikalischer Objekte. Sie wurde in zwei Stufen
formuliert: Die Spezielle Relativititstheorie (1905) betrachtet
nur Objekte, die sich mit konstanter Geschwindigkeit relativ
zueinander bewegen, wihrend die Allgemeine Relativitiits-
theorie (1915) sich auch mit den Effekten der Beschleunigung
und der Gravitation befafit.

Die Spezielle Relativitatstheorie

Einstein wurde durch eine Krise, der sich die Physiker zu
Beginn dieses Jahrhunderts gegeniibersahen, zur Speziellen
Relativititstheorie gefiihrt. Etwa vierzig Jahre zuvor hatte der
englische Physiker James Clerk Maxwell (1831 bis 1879)

gezeigt, dafl Licht aus Wellen elektrischer und magne- «
lhre Ausbreitungsgeschwindigkeit T

tischer Felder besteht.
148t sich aus den elektrischen Eigenschaften des Vakuums
berechnen und stimmt mit der experimentell gemessenen
Lichtgeschwindigkeit (etwa 300000 km/s) iiberein. Die
Physiker des 19. Jahrhunderts nahmen an, dafi sich diese
Wellen in einem ‘Medium’, dem Ather, wie Tone in der Luft
ausbreiten. Der zur Ausbreitung benétigte Ather mufl dann
das ganze Universum ausfiillen, da Licht das Vakuum ebenso
durchdringt wie durchsichtige Materie (wie Glas oder
Wasser).

Den Ather stellte man sich als einen universellen Hinter-
grund vor. Bezogen auf ihn sollten alle Bewegungen absolut
mefibar sein. Da die Erde mit einer Geschwindigkeit von

Reflektierender Spiegel

SERVATORY

iiber 29 km/s um die Sonne kreist, sollte ihre Bewegung durch
optische Mittel mefibar sein. Ein Prézisionsinstrument zu
einer solchen Messung wurde von Albert Michelson und
Edward Morley gebaut. In ihrem Interferometer wird ein
Lichtstrahl durch einen halbseitig versilberten Spiegel in
zwei zueinander senkrechten Teilstrahlen aufgespalten. Jeder
Teilstrahl wird durch einen Spiegel am Ende des zehn Meter
langen Interferometerarms reflektiert und in einem Okular
dem anderen Teilstrahl iiberlagert.

Der Lichtstrahl, der quer zur Richtung der Erdbewegung
hin- und zuriickgelaufen ist, sollte nach der Ather-Theorie

Michelson-Morley-Experiment

Vermuteter Atherwind

I

Lichtquelle

Reflektierender Spiege!

Teleskop

Halbseitig versilberte Glasplatte

Drehrichtung des Interferometers

Schirm mit Interferenzmuster



etwas schneller sein als derjenige, der sich mit der beziehungs-
weise gegen die Erdbewegung ausbreitete. Dieser Unterschied
miifite sich durch eine Verinderung im Muster der hellen
und dunklen Streifen (Interferenzmuster) bei der Uber-
lagerung der Teilstrahlen bemerkbar machen. Michelson und
Morley drehten ihre Apparatur mehrfach um 9o° so dafi die
beiden Arme des Interferometers ihre Rollen vertauschten,
und erwarteten dabei eine Anderung der Interferenzbilder.
Doch es war nicht die geringste Anderung mefbar. Die ein-
fache Ather-Theorie erwies sich somit als falsch, und auch
nach experimentellen Verbesserungen konnte das Michelson-
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Links: Die bemerkenswertesten Konsequenzen der Relativi-
tdtstheorie sind tief im Universum zu finden. Einige Wissen-
schaftler glauben, daf3 die gewaltigen Storungen, die in den
Zentren der Riesen-Galaxieen (wie dieser M 82) beobachtet wer-
den, das Ergebnis schwarzer Licher oder relativistischer
Bewegungen sind.

Morley-Experiment nicht befriedigend beschrieben werden.

Einstein erkannte, dafl die Schwierigkeiten auf einem
Mif3verstindnis der Maxwellschen Theorie — auch durch
Maxwell selbst — beruhten. Als Beispiel wihlte er zwei
Labors: Ein Labor sei fest mit dem Erdboden verbunden, das
andere sei in einem fahrenden Zug. Fihrt der Zug (bezogen
auf die Erde) mit konstanter Geschwindigkeit, konnen die
Insassen dies nicht feststellen, es sei denn, sie blicken aus dem
Fenster und haben dort Bezugspunkte wie Biume, Hiuser
oder Berge. Umgekehrt wire es denkbar, dafl der Zug steht
und die Erde sich unter ihm bewegt. Der Beobachter kann dies
nicht unterscheiden.

Einstein verallgemeinerte diese Idee in seinem Relativitiits-
prinzip. Danach liefern alle Experimente unabhingig vom
Bewegungszustand des Labors die gleichen Ergebnisse,
solange keine Kraft auf das Labor wirkt, die es beschleunigt.
Folglich ist nie feststellbar, ob ein bestimmtes Bezugssystem
(zum Beispiel ein Labor) vollstindig in Ruhe ist.

Dementsprechend miissen auch die elektromagnetischen
Eigenschaften des Vakuums in allen Labors gleich sein. Die
Lichtgeschwindigkeit wiederum ist vom Verhalten gegeniiber
dem Elektromagnetismus abhingig und muf} somit in allen
Bezugssystemen iibereinstimmen. Dies ist der Unterschied zur
Ather-Theorie: Die iltere Theorie nahm an, das Licht breite
sich in einem ruhenden Ather mit konstanter Geschwindigkeit
aus, und daraus konne man die absolute Geschwindig-
keit des jeweiligen Labors bestimmen. Nach Einsteins
Theorie breitet sich das Licht mit konstanter Geschwindigkeit
relativ zu jedem Beobachter aus. Betriigt die Geschwindigkeit
zweier Raumschiffe je 200000 km/s, wobei sich das eine
Raumschiff von der Sonne weg- und das andere auf die Sonne
zubewegt, wird dennoch in beiden Raumschiffen die Aus-
breitungsgeschwindigkeit des Sonnenlichtes mit 300 ooo km/s
gemessen (also nicht mit 500 0oo km/s bzw. 100 coo km/s).

Die Ergebnisse des Michelson-Morley-Experimentes erge-
ben sich ganz natiirlich aus dem Relativititsprinzip, da sich

beide Lichtstrahlen beziiglich der Apparatur mit gleicher

2. Januar
~ 20.00 Uhr

Y

Bewegung der Sonne und des Sunr_le.r'!'_

Ganz links: Eine der Atomuhvren, die in Experimenten zur Prii-
[fung der Einsteinschen Theorienydie die zeitlichen Einfliisse der
Geschwindigkeit. Beschleunigung und der Gravitation,
benutzt wurden. Diese Uhr wurde auf einen zweistiindigen
Raketenflug geschickt. Wahrend des Fluges wurde die
Zeitnahme mit der Ghnlicher Atomuhren auf der Erde verglichen.

20 km/Sek

1728 000 km

2. Januar 20.00 Uhr
Links Mitte: Das Michelson- Morley-Experiment wurde im
Fahre 1887 ausgefiihrt, um den * Atherwind’ zu messen, der nach
! " der Athertheorie durch die Bewegung der Erde im ruhenden Ather
. entstehen sollte. Man hoffte, zeigen zu kénnen, daf3 die Licht-
geschwindigkeit durch den Atherwind beetnflut wird. Der
Fehlschlag dieses Experiments fiihrte zur Ablehnung der Ather-
theorte und war fiir Einstein der Ausgangspunkt seiner
Relativitdtstheorie.

1. Januar
20.00 Uhr

Bewegung der Erde mit der Sonne
Erdumlauf um

die Sonne

/ 29.79 km/Sek

1. Januar 20.00 Uhr

Links: Bleibt man 24 Stunden zu Hause, glaubt man, sich nicht
fortbewegt zu haben. Dies ist nur richtig, wenn man die Erde als
Bezugssystem wahlt. Nimmt man einen Punkt im Weltall als
Bezugspunkt, werden in 24 Stunden mehrere Millionen Kilo-
meter 2uriickgelegt.

20 km/Sek I
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Unten: Eine der Voraussagen der Allgemeinen Relativi-
titstheorie war, daf Licht durch die Gravitation abgelenkt

wird. So wird Sternenlicht, das nahe der Sonne voriiberstrahlt, =

auf dem Wege zur Erde durch die Gravitation der Sonne
abgelenkt, der Stern, von dem das Licht kommt, erscheint
daher unter einem anderen Winkel. Dies wurde im Jahre 1919
wihrend einer Sonneneklipse nachgewiesen.

Geschwindigkeit ausbreiten und daher gleichzeitig im Okular
ankommen.

Zum Verstindnis der anderen Ergebnisse der Relativitits-
theorie betrachten wir zwei Raketen, die sich mit hoher
Geschwindigkeit begegnen. Im Moment der Begegnung blitzt
in jeder Rakete eine Lampe auf. Das Licht beider Lampen
hat dann — unabhiingig von der Geschwindigkeit der Licht-
quelle — stets die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit —
(gemif Einsteins zweitem Relativititspostulat).

Somit breiten sich die Lichtwellen der beiden Blitze in alle
Richtungen als Lichtkugel aus. Ein Beobachter in Rakete A ist
stets im Zentrum der Kugel, die von seinem Blitzlicht ausgeht,
und somit auch im Zentrum der Lichtkugel durch den Blitz in
Rakete B; fiir ihn bewegt sich die Rakete B aus diesem
Zentrum weg. Anders fiir einen Insassen der Rakete B: Er
sieht sich stets im Zentrum der Lichtkugeln, und Rakete A
bewegt sich von dort weg, ist also nicht mehr im Mittelpunkt.
Dieser offensichtliche Widerspruch ist nur dann losbar,

-~

Abstand

Zeit

Oben: In den beiden Bildern ist die Hohe eines fallenden Apfels
einmal gegen den Abstand vom Baumstamm und das andere Mal

gegen die Zeit aufgetragen. Sie zeigen die Idee von der Kriimmung

des Raum-Zeit- Kontinuums. Die Fallbewegung ist im Raum
durch eine Gerade, im Raum-Zeit-Diagramm aber als Kurve zu
beschreiben.

wenn man zuldft, dafl der Abstand zwischen B und der Kugel
von einem Beobachter in A anders gemessen wird als durch
einen Insassen von B. Mit anderen Worten scheinen sich
Entfernungen zu verdndern, wenn das zu untersuchende
Objekt sich relativ zum Boebachter bewegt. Mit mathema-
tischen Mitteln kann dann gezeigt werden, dafl die physika-
lische Linge eines Korpers mit wachsender Relativgeschwin-
digkeit abzunehmen scheint und zu Null wird, wenn die
Geschwindigkeit der Lichtgeschwindigkeit gleich wird. Dieser
Effekt ist als Lorenz-Fitzgerald-Kontraktion bekannt.

o P
X s

Pl Links: Die Lithographie

S ‘Relativitit’ von M. Escher
zeigt, wie sich der Anblick aus
verschiedenen Positionen
verdndert. Fedes Element des
Bildes erscheint geometrisch nur
dann richtig, wenn man es unter
dem passenden Winkel und
isoliert vom Rest betrachtet. Das
relativistische Konzept des
Raum-Zeit-Kontinuums stellt
dhnliche intellektuelle Probleme.
Raum und Zeit erscheinen als
vollig klar, wenn man sie lokal,
d.h. an einem festen Ort,
betrachtet. Doch im universellen
Mastab werden sie viel kom-
plexer und verwirrender.
Bisweilen scheinen die Ergebnisse
L tm Widerspruch zum gesunden
4 Menschenverstand zu stehen.

Rechts: Zwei Ziige stehen
nebeneinander in einem
Bahnhof. Bei Abfahrt des
etnen Zuges denken die Passa-
giere haufig, es sei thr Zug, der
sich bewegt. Tatsdchlich
kinnen beide Ziige als relativ
zueinander bewegt angesehen
werden, obgleich sich nur einer
relativ zur Erde bewegt.
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Oben: Die beiden Bilder zeigen die Abhdngigkeit der gemessenen
Geschwindigheit vom Bewegungszustand des Beobachters. Im
oberen Bild ist der auf der Erde stehende Mann der Beobachier.
Fiir ihn ruhen die Biume und die Flugzeuge bewegen sich mit den
eingezeichneten Geschwindigkeiten in die jeweilige Pfetlrichtung.
Unten sitzt der Beobachter jedoch scheinbar im Flugzeug B. In
diesem Bezugssystem kann B als ruhend betrachtet werden,
wéhrend der Erdboden und die anderen Flugzeuge sich mit den
angegebenen Geschwindigkeiten von links nach rechts bewegen. Es
ist also ketn Objekt absolut in Ruhe, und Bewegungen sind nur
relativ zu etnem Bezugssystem angebbar .

In dhnlicher Weise haben Experimente gezeigt, dafi eine
Uhr, die sich relativ zum Beobachter bewegt, langsamer zu
gehen scheint, als eine vom Beobachter mitgefiithrte Uhr. Wird
die Uhr annihernd mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, so
scheint sie zu stehen. Weiterhin 1dfit sich zeigen, daf} die
Masse cines Korpers mit seiner Geschwindigkeit zunimmt und
bei Anniherung an die des Lichtes unendlich grof3 wird. Da
aber zur Beschleunigung eines Korpers grofierer Massentrig-
heit eine stirkere Kraft benotigt wird, ist es nicht mdglich,
ein Objekt auf eine Gescliwindigkeit, die grofler als Licht-
geschwindigkeit ist, zu beschleunigen. Die Lichtgeschwindig-
keit stellt somit eine natiirliche Grenzgeschwindigkeit fiir das
Universum dar.

Die Zeitdilation (Zeitdehnung) und das Vergrofiern der
Masse eines Korpers konnten fiir subatomare Teilchen, die so

LHOdSNYHLl 'HE
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stark beschleunigt- werden koénnen, daf3 sie nahezu Licht-
geschwindigkeit erreichen, nachgewiesen werden. Bei den
erreichbaren Geschwindigkeiten sind betrichtliche relativi-
stische Korrekturen beobachtet worden.

Die Massenzunahme eines Korpers bei wachsender Ge-
schwindigkeit ldfit sich auch folgendermaflen beschreiben:
Wird auf einen Korper Bewegungsenergie (kinetische Energie)
ubertragen, wird diese Energie teilweise in zusdtzliche Masse
umgewandelt. Im Jahr 1907 forderte Einstein, dafl auch die
Umkehrung moglich sei, ndmlich die Umwandlung der
iblichen ‘Ruhemasse’ eines Teilchens in Energie. Die
entstehende Energiemenge W ist als Produkt aus der Masse m
und dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit c¢ gegeben,
d. h. W=m.c% Diese Voraussage konnte in den nachfolgen-
den 25 Jahren nicht bestitigt werden. Die Erfiillung der
Giiltigkeit dieser Gleichung zeigte sich aber sehr iiberzeugend,
als die ersten Atombombenversuche in den vierziger Jahren
unternommen wurden.

Die Allgemeine Relativitatstheorie

Nach der Speziellen Relativititstheorie versuchte Einstein den
Fall zu untersuchen, wo er neben den Bewegungen des Labors
mit konstanter Geschwindigkeit auch die Beschleunigung des
Labors mit beriicksichtigte. Das spezielle Relativitédtsprinzip
kann hier nicht aufrechterhalten werden, da Beschleunigung
vom menschlichen Korper wahrgenommen wird. In be-
schleunigten Eisenbahnwagen ergeben Experimente andere
Ergebnisse als in einem mit konstanter Geschwindigkeit
fahrenden Zug. Einstein rdumte ein, daf} es in einem kleinen
Labor (in ihm ist die Gravitationskraft in guter Niherung
konstant) unmoglich ist, zwischen Beschleunigungs- und
Gravitationseffekten zu unterscheiden. Die Insassen einer
Rakete kdnnen zum Beispiel nicht sagen, ob sie auf der Erde
stehen oder sich mit der Beschleunigung von 9,81 m/s®* im
freien Raum bewegen. In beiden Fillen werden sie mit
derselben Kraft gegen den Boden geprefit.

Auf diesem Aquivalenzprinzip und der Forderung, dafi die
Allgemeine Relativitdtstheorie als Grenzfall (fiir vernachlis-
sigbare bzw. fehlende Beschleunigung und Gravitation) die
Spezielle Theorie enthalten muf, baute Einstein die mathema-
tische Struktur der Allgemeinen Relativititstheorie auf. Sie
ist zu komplex, um ohne mathematische Formeln exakt be-
schrieben zu werden, doch ndherungsweise kann man sagen:
Sie setzt die Zeit und die drei Richtungen des geometrischen
Raumes zu einem vierdimensionalen Raum-Zeit-Kontinuum
zusammen. Dies ldf3t sich nicht veranschaulichen, doch in der
mathematischen Handhabung entspricht dies den geo-
metrischen Theoremen des Euklid (um 300 v. Chr.).

Das Aquivalenzprinzip zeigt auf, dafi Materie die Geo-
metrie des Raum-Zeit-Kontinuums #ndert. (Die Anderung ist
einer Kriimmung in der tblichen Geometrie des Raumes
dhnlich.) Objekte, die dieses gekriimmte Raum-Zeit-Konti-
nuum durchlaufen, werden dadurch in ihrer Bewegung beein-
flufit, d.h. sie erfahren eine Gravitationsablenkung. Einstein
inderte das Modellbild der Gravitation von einer Kraft zur
Vorstellung einer Anderung des Raum-Zeit-Kontinuums.

Die mathematische Formulierung durch den vierdimen-
sionalen Ort-Zeit-Vektor erlaubt es, auch Voraussagen fiir
beschleunigte Bezugssysteme zu machen. Dabei findet man,
daB durch Beschleunigung die Zeit verzogert wird, so daf3
zum Beispiel ein Raumfahrer, der beim Verlassen der Erde,
bei Kursinderungen und bei der eventuellen Riickkehr zur
Erde beschleunigt wird, weniger altert, als sein auf der Erde
zuriickgebliebener Zwillingsbruder. Dieses ‘Zwillings-Para-
doxon’ wurde jiingst experimentell durch extrem genau
gehende Atomuhren nachgewiesen, die um die Erde geflogen
wurden; sie gingen ein ganz klein wenig langsamer, als auf
der Erde verbliebene, gleichartige Uhren.
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Ein moderner Rennwagen kann Geschwindigkeiten
von iiber 400 km/h erreichen und benétigt zur Be-
schleunigung von o auf 100 km/h nur 2 s.

Die Kraftwagen der Anfangszeit des Automobilsports waren
zerbrechliche, anfillige Fahrzeuge, die von Minnern gebaut
wurden, die die Anforderungen an die Konstruktion wihrend
des Fahrens entdeckten. Die ersten Wettbewerbe waren eher
Zuverlidssigkeitspriffungen als Rennen. Jedoch wurde mit
dem ersten Autorennen Paris-Rouen im Jahre 1894 der

~ Automobil-Rennsport ungeheuer populir und ist es seitdem

JOHN BISHOP

auch geblieben. Am hiufigsten wurden Rennen zu bestimmten
Zielstddten ausgetragen. Es gab jedoch auch iiber Kontinente
hinweggefiihrte Rennen, wie zum Beispiel ein Rennen von
Paris nach Peking.

Rennfahren war noch nie ungefihrlich, und auf 6ffentlichen
Straflen durchgefithrte Autorennen, die damals allgemein
iiblich waren, sind heute nur sehr begrenzt moglich. Der
tragischste Unfall in der Geschichte des Automobil-Renn-
sports ereignete sich beim Sportwagenrennen von Le Mans
im Juni 1955, bei dem es unter den Zuschauern 83 Tote gab.
Eine Zeitlang wurde angenommen, daf} dies den Schlufstrich
im Automobil-Rennsport bedeutete. Das beriihmte, alljihrlich

1 Heckspoiler

2 Getriebe-Olkiihler

3 Getriebedl-Einfiillstutzen

4 Getriebe

5 Kihllufthutze fiir innenliegende Bremse
6 Bremssattel

7 Motorraumschott

8 Stabilisator

9 Senkrecht angeordnete Radfiihrung
10 Schraubenfeder mit StolBdampfer
11 Motortrager

12 Schubstrebe

13 Abgasanlage

14 Antriebswelle

15 Zwdlfzylinder-Boxermotor

durchgefiihrte 500 Meilen-Rennen von Indianapolis in
Indiana, kostet im Durchschnitt ein Menschenleben pro Jahr
und wird als verhiltnismiBig sicher angesehen.

Grand-Prix-Rennen
Von Anfang an trugen Automobilrennen zur Entwicklung
der Kraftwagen bei. Ein an diesem Gesichtspunkt des Rennens
interessierter amerikanischer Zeitungsverleger stiftete den
Gordon Bennett Cup, um den von 1900 bis 1906 sechs Rennen
ausgetragen wurden. Die Bestimmung besagte, dafl jedes
Land drei Kraftwagen entsenden konnte, daf aber alle Teile
dieser Kraftwagen von der Industrie der am Wettbewerb
teilnehmenden Nation hergestellt werden miifiten. Im Jahre
1906 stifteten die Franzosen den Grand Prix, bei dem die
Anzahl der gemeldeten Kraftwagen nicht beschrinkt war; die
Rennen um den Bennett Cup wurden eingestellt. Seit dem
Ersten Weltkrieg hat jede europiische Nation ihr eigenes
Grand-Prix-Rennen veranstaltet. Nord- und siidamerika-
nische Nationen nehmen ebenfalls teil, und auch Japan und
Australien denken daran, eigene Grand-Prix-Rennen durch-
zufiihren. :
Schon vor dem Ersten Weltkrieg kristallisierte sich im
internationalen Rennsport der Unterschied heraus, daf3
amerikanische Rennen offensichtlich eher zum Zwecke der
Unterhaltung als aus technischen Griinden abgehalten wur-

e~

16 Ansaugtrichter
17 Einspritzdiisen
18 Ziindkerze

19 Olvorratsbehalter

20 Lufthutze

21 Feuerloscher

22 Uberrollbiigel

23 Cockpit

24 Wasserkiihler

25 Kihlerbeltftung

26 Vorderradfederung

27 Querlenker

28 Lenkgestange

29 Aufenliegende Bremsscheibe zur Vorderradbremse
30 Lufthutze fir Kihlluft zur Bremsscheibe

31 Bugspoiler




den. Eine Zeitlang wurde auf aus Holzplanken hergestellten
Rennpisten gefahren. Der beriihmteste amerikanische Rund-
kurs ist der Indianapolis Motor Speedway, eine 4 km lange,
mit Sicherheitszonen versehene Aschenbahn mit 4 identischen
Kurven, auf der von fiir diese Art Rennen konstruierten
Rennwagen Geschwindigkeiten von 330 km/h erreicht wurden.
Eine Zeitlang wurde das jihrlich stattfindende 500 Meilen-
Rennen auf der Rundstrecke von Indianapolis als Grand-Prix-
Lauf durchgefiihrt, um den Automobil-Rennsport wirklich
international zu machen. Dies trifft aber heute nicht mehr zu.

Aus Europa hatte Daimler-Benz (mit Mercedes) hin und
wieder an Wettbewerben teilgenommen. Als Hitler im Jahre
1933 an die Macht kam, erkannte er das Ansehen, das sich
durch Rennsiege ergab und unterstiitzte die Firma Daimler-
Benz durch staatliche Férderungsmafinahmen. Zur selben
Zeit erhielt die Deutsche Auto-Union die Erlaubnis, einen
eigenen Kraftwagen zu bauen. Daimler-Benz war aufgrund
seiner auflergewohnlichen technischen Fihigkeiten in dey
Lage, einen leistungsstarken Rennwagen (400 PS) zu bauen,
der durchaus im Rahmen der Vorschriften, die zu der dama-
ligen Zeit das Gewicht der Rennwagen auf 750 kg beschrink-
ten, lag. Die Schlacht zwischen dem von Daimler-Benz
gebauten klassischen Rennwagen mit Frontmotor und der
revolutiondren Konstruktion der Auto-Union, die ihre

Dieser Rennwagen vom Typ Ferrari 312 B3 der Formel 1
ist mit etnem Zwilfzylinder-Boxermotor mit 2 Nocken-
wellen (je eine fiir 6 Zylinder) ausgeriistet. Feder Zylinder
hat 4 anstelle der sonst iiblichen 2 Ventile. Der Hubraum
dieses Modells betrdgt zur Zeit des zweiten Einsatzjahres
(1975) 2 911 cm® mit etner Leistung von 353,3 kW (480 PS) bet
12 000 U|min. Die Reifen sind profillos und nach innen verjiingt,
so daf3 Aufhingung und Maschinenteile gut sichtbar sind. Kiihler-
beliiftung (25), Einfiilliffnung und Lufthutze (3, 20) sowie die
Kiihler (2, 24) sind so grof3 und freigelegt wie moglich, um optimale
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Rennwagen mit Heckmotor ausriisteten, fithrte zu der
‘Goldenen Zeit’ des Rennens, die von 1934 bis 1939 dauerte.
Trotz ihrer groflen Kraft und ihrer schmalen Reifen waren
diese Kraftwagen erstaunlich sicher.

Nach dem Zweiten Weltkrieg schlossen sich die Rennen
veranstaltenden Nationen zusammen, um Regeln festzulegen
und diesen Sport auf internationaler Ebene durchzufiihren.
Es hatte schon vorher Europameisterschaften gegeben, aber
jetzt wurden die internationalen Rennen zu einer Rennfolge,
die dazu fiihrte, daf} es eine Weltmeisterschaft fiir die Fahrer
auf der Grundlage von Punktebewertungen gab. Der Italiener
Guiseppe Farina wurde im Jahre 1950 der erste Weltmeister.
Obgleich Versuche unternommen wurden, vollstindig ge-
schlossene Grand-Prix-Rennwagen zu bauen, verlangen die
Bestimmungen jetzt einsitzige Rennwagen mit freiliegenden
Ridern. Seit dem letzten Weltkrieg ist der Grand-Prix-
Rennwagen als Rennwagen der Formel I bekannt. Zuerst
wurden die Rennen mit Fahrzeugen bestritten, die aus der
Vorkriegszeit stammten; Kompressoren waren ein allgemein
iibliches Attribut der Motoren. Jedoch haben die durch die
Fédération Internationale de I’ Automobile (FIA, die im Jahre
1904 gegriindet wurde) aufgestellten Regeln, die den Hubraum
von Motoren genau festlegen, Kompressoren, und damit die
mit ihnen verbundenen Leistungsvorteile, verboten. Der
letzte Kompressor-Rennwagen, der eine Meisterschaft ge-

Kiihlung zu erreichen. Die Scheibenbremsen werden iiber Wind-
hutzen gekiihlt (5, 30). Die Spoiler sind sorgfaltig entworfen, um
trotz zunehmendem Luftwiderstand besonders in Kurven eine
sichere Bodenlage zu erzielen.
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wann, war der italienische Alfetta (1951).

Daimler-Benz stellte mit dem Mercedes ein technisch
auflergewohnlich fortgeschrittenes Automobil bereit, mit dem
der argentinische Fahrer Juan Fangio zwei Jahre lang fast
jedes Rennen gewann. Im Jahre 1955 zog sich Daimler-Benz
aus dem Rennsport zuriick. Nach dieser Zeit konkurrierten
hauptsichlich in Italien und Grofibritannien gebaute Renn-
wagen miteinander. BRM (British Racing Motor) und Van-
wall (ein von dem Lagerhersteller Tony Vandervell gebauter
Rennwagen mit besonders giinstiger aerodynamischer Form)
konnten den italienischen Automobilen manchmal den Rang
ablaufen. Die Uberlegenheit der britischen Technik wurde
durch eine Reihe leichtgewichtiger, mit einfachen Motoren
angetriebener Automobile begriindet. Die Gewichtsein-
sparung wurde zu einem groflen Teil durch die Ubernahme
des Heckmotors erreicht, wodurch die schwere Gelenkwelle
fortfiel und der Fahrer in die Lage versetzt werden konnte,
halbliegend zu fahren, was zu einer Verkleinerung des Vor-
derwagens und zur Verringerung des Luftwiderstandes fiihrte.
Das erste Automobil dieser Art, das eine Weltmeisterschaft
gewann, war der Cooper, der wihrend der Jahre 1959 und
1960 sehr erfolgreich war, bis seine Konstruktion von anderen
ilbernommen wurde.

Die Firma Lotus wurde von Colin Chapman gegriindet, ein
Ingenieur und Geschiftsmann, dessen Rennerfolge die
Nachfrage nach seinen Sportwagen begriindeten. Um die von
den sich weiterhin indernden Grand-Prix-Regeln verlangten
Gewichtsverringerungen zu erreichen, fithrte Chapman im
Jahre 1962 das Monocoque-Fahrgestell (Einschalgn-Bau-
weise) ein, bei dem sowohl der Rahmen als auch die Aufien-
haut des Fahrzeuges aus Stahlblech zu einem einzigen Teil
zusammengebaut wurden. Eine andere, von ihm eingefiihrte
Neuerung waren breitere Reifen, um moglichst viel Kraft auf
die Fahrbahn zu {ibertragen. Hierbei standen ihm die Reifen-
hersteller Goodyear und Firestone zur Seite, die in ein Gebiet
eindringen wollten, das mehr oder weniger Monopolbereich
von Dunlop war.

Ein moderner Rennreifen ist schlauchlos, leicht und wird
mit nur verhiltnismidfiig niedrigem Reifendruck gefahren,
damit ein Platzen der Reifen vermieden wird. Er wird
zweckentsprechend in verschiedenen Abwandlungen sowohl
fiilr Fahrbetrieb auf nasser als auch auf trockener Strecke
gebaut. Reifen fiir ‘trockenen’ Fahrbetrieb haben kein Profil,
damit eine moglichst grofie Reifenfliche auf der Fahrbahn
aufliegt.

Der japanische Kraftfahrzeughersteller Honda baute mit
groflem technischem Aufwand einen Kraftwagen mit Zwolf-
zylinder-Motor, der im Jahre 1965 den Grand Prix von
Mexiko gewann. Das war der letzte Rennwagen der Formel I

Oben: Crusader Trophy-Rennen in London (1970) nach dem
Start. Diese Formel-Ford-Rennwagen sind schmalreifige
Spezialkonstruktionen ohne aerodynamische Hilfsmittel.

Rechts oben: EinPorsche 935 in der Box vor Beginn des 6-
Stunden-Rennens in Silverstone, England, im Fahre 1978. Der
Fahrer istJ. Ickx.

Rechts unten: Deutschland, 1974—Ein Formel-1-Rennwagen
des Typs Surtees Fina T'S 16.

mit 1,5-Liter-Motor (1 500 cm?®). Im Jahre 1966 wurde die
Formel I auf 3 Liter Hubraum (3000 cm?®) erweitert. Die
Japaner hatten in der neuen Hubraumklasse noch einige
Erfolge, bevor sie sich im Jahre 1968 zuriickzogen. (Die
Zahlen stellen das von den Kolben in den Zylindern ver-
dringte Gesamtvolumen dar.)

Rennen werden auf fiinf oder sechs Kilometer langen
Rundkursen (allerdings sind auch einige Rennstrecken er-
heblich linger, so zum Beispiel der Niirburgring mit 22,8 km,
der Circuit Permanent de la Sarthe von Le Mans mit 13,5 km,
der TT-Rundkurs auf der Isle of Man mit 60 km Linge und
Spa/Belgien besitzt eine 14 km lange Rundstrecke) zuriick-
gelegt, wobei die im Rennen zu fahrende Gesamtstrecke meist
zwischen 250 km und 650 km liegt. Seit dem Jahre 1967 wer-
den die von den Fahrern erbrachten Leistungen bei 9 von 11
Rennen punktemifig erfaf3t, wobei die fiinf Besten der ersten
sechs Rennen und die vier Besten der letzten fiinf Rennen
einer Saison Punkte erhalten.

In technischer Hinsicht ist eine gewisse Stagnation bei der
Konstruktion von Rennwagen der Formel I seit der Erweite-
rung auf 3 Liter Hubraum festzustellen. So kam es zu der
Erscheinung, dafl die ‘Katzen’ zumeist von kleinen Spezial-
firmen anstatt von den grofifen Automobilherstellern (mit
ihren unbegrenzten Mitteln fiir Forschungszwecke) gebaut
werden. Es werden Beschwerden laut, daf} sie alle gleich aus-
sehen und sogar das gleiche Motorengerdusch haben, da sie
in der Regel mit dem 1967 vorgestellten Cosworth-V-8-Motor
mit einer Leistung von 353 kW (480 PS) ausgeriistet sind.
Aber die Tatsache, daf3 diese Rennwagen eng miteinander
‘verwandt’ sind, bedeutet letztlich, daf3 das Rennergebnis von
dem Konnen der einzelnen Fahrer abhingt, so dafl die Grand-
Prix-Liufe nichts von ihrer Beliebtheit eingebiifit haben.

Spoiler -

Einen ungeheuren Aufschwung erlebte der Rennsport da-
durch, dafl nach dem letzten Weltkrieg tragflichenidhnliche
Vorrichtungen zur Verbesserung der Bodenhaftung der
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Fahrzeuge auf der Rennstrecke eingefiihrt wurden. Seit den
ersten Flugversuchen weif3 man bereits, dafl negativ gestellte
Tragfliichen (Spoiler) eine dem Auftrieb entgegengesetzte
Kraft bewirken konnen. Das erste Automobil, bei dem dieser
Gedanke in die Tat umgesetzt wurde, war ein Ferrari aus dem
Jahre 1969. Man fand heraus, dafi der giinstigste Platz fiir
Tragfliigel unmittelbar auf der Hinterradfiihrung lag, was zur
Anbringung von sonnenschirméhnlichen Spoilern hoch iiber
dem Fahrzeug fiihrte. Eine Serie von Bremsversuchen fiihrte
zu umgehenden Berichtigungen, und seit 1969 ist die Grofie
und Anbaulage von Spoilern strengen Bestimmungen unter-
worfen. Ein guter Fahrer muf} unter Abwidgung der Vor- und
Nachteile einer verbesserten Kurvenfestigkeit und der Fahrt-
wind-Auswirkungen auf Geraden selbst entscheiden, wo und
wie die Spoiler am besten angebracht werden.

Andere Formeln

Nach dem Zweiten Weltkrieg begann gleichzeitig mit der
Entwicklung des internationalen Charakters der Grand-Prix-
Rennen die zunidchst bruchstiickhafte Entwicklung der
Rennformeln. In den vierziger Jahren wurde bei den Midget-

Rennen in den USA der Radstand teilnehmender Rennwagen
auf 167 cm bis 193 cm begrenzt. In England wurden winzige -

Rennwagen mit 500 cm® — Motorradmotoren wegen ihrer
niedrigen Kosten und den spannenden Rennen, die sie
ermoglichten, beliebt. Die neuen Formeln sind zur Trainings-
grundlage fiir Nachwuchsfahrer geworden.

Im Jahre 1958 bewarben sich die Italiener darum, dafi ihre
nationale ‘Formel Junior’ international anerkannt wird.
Erfindungsreiche britische Hersteller wie Lotus, Cooper (der
viele der vorstehend erwiihnten englischen 500 cm®-Motoren
baute) und Brabham iiberstrahlten nicht nur die italienischen
Fahrzeuge, sondern bewirkten bei der Formal 3 (wie sie seit
1965 genannt wird) eine solche Kostensteigerung, dafl ein
vollstindig ausgeriisteter Rennwagen der Formel 3 fiir viele
Nachwuchsfahrer unerschwinglich ist.

Demzufolge hat sich eine ganze Reihe nationaler, zur
Forderung des Nachwuchses bestimmter Formeln fiir ein-
sitzige Rennwagen ergeben. Die erste dieser Art war dic im
Jahre 1961 in Kraft getretene Formel V. Rennwagen der
Formel V werden von cinem getunten Motor des Volks-
wagens 1300, Typ 1 (Kifer) angetrieben und besitzen iiberdies
viele andere Serienteile und Baugruppen des Volkswagens,
wie zum Beispiel die Kupplung, das Getriebe, die ‘Achsen, die
Rider, die Bremsanlage und haben sich fiir die Ausbildung
der Nachwuchsfahrer in Deutschland und in den USA sowie
in Brasilier als niitzlich erwiesen. Weltmeister Emerson

Oben: Serienwagen, bei dem Glasteile, Radkappen und andere
unweszntliche Teile entfernt wurden. Man beachte die geschweifte
Stofstange zum Schutz des Kiihlers.

Fittipaldi bestritt mit der Formel V zwei Rennen, che er nach
Europa kam.

Vom Motor her stirkere neue Formel-Rennwagen sind die
in Grofibritannien vertretenen Fahrzeuge der Formel Ford
und Frankreichs Formel Renault. Wesentliches Merkmal
beider Fahrzeuggruppen ist ein Gitterrohr-Fahrgestell mit
einem miflig getunten Vierzylinder-Fordmotor oder mit
einem obengesteuerten Renault-Motor (mit Ventilstofieln,
Stofelstangen und Kipphebeln). Weiterhin werden schmale
Reifen, wie sie im normalen Straflenverkehr benutzt werden,
verlangt. Aerodynamische Hilfsmittel sind verboten. Die
Formel Ford erfreut sich in Grofibritannien, Skandinavien
und Osterreich grofler Beliebtheit und ist auch in die USA,
nach Australien und in einige Teile Lateinamerikas ‘exportiert’
worden. Fahrzeuge der Formel Renault sind etwas schneller
und in Frankreich, Belgien und Westdeutschland beliebt.
Diese Formel wird von franzosischen Sponsoren unterstiitzt.
Der erfolgreiche Renault-Fahrer hat die Garantie, in seiner
Fahrerlaufbahn gefordert zu werden.

Zur Nachwuchsforderung sind diese Formeln ideal, da sic
nach auflfen hin dem Grand-Prix-Rennwagen entsprechen
und nur ein Minimum an Karosserieteilen besitzen, die
beschiadigt werden konnen. Zum Beispiel besitzt ein Renn-
wagen der Formel Ford ein Getriebe mit leicht abgeinderten
Ubersetzungsverhiltnissen, wie es auch bei einigen Grand-
Prix-Rennwagen der Fall ist.

Als vorldufiger Schritt, der iiber die vorstehenden, zur
Forderung des Nachwuchses bestimmten Formeln hinaus-
geht, sind neue K Formeln geschafferi . worden. Die Formel
Super-V, die Formel Super-Renault und die Formel Ford
2000 sind einige von ihnen. Einem Nachwuchsfahrer filit
die Entscheidung, welcher Klasse er- den Vorzug geben soll,
immer schwerer, Die beiden ndchsten kapitalzehrenden
Klassen. die der Nachwuchsfahrer anstrebt, sind: Die Formel
5000 mit einem stark getunten amerikanischen §ooo cm®
V-8-Motor und Formel z, bei der das beliebteste Triebwerk
der Vierzylinder-Motor von BMW ist. Die Formel 5000 mit
368 kW (500 PS) kann schneller als ein Grand-Prix-Renn-
wagen fahren; in der Regel hebt iht grofieres Gewicht den
Unterschied wieder auf Ein Rennwagen der Formel 2 mut
221 kW (300 PS) ist wendiger als die Formei-V- und die
Formel-5000-Rennwagen
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Erfindungen 40: ARABISCHE
ZAHLZEICHEN

Die Agypter entwarfen fir die Dar-
stellung von Zahlen eine Art
Dezimalsystem. Eine Einheit wurde
als senkrechter Strich dargestellt,
wobei also vier Striche vier Ein-
heiten entsprachen. Zur Darstellung
von zehn Einheiten wurde ein neues
Zeichen in Form des umgekehrten
Buchstabens U gebildet. Andere
Symbole bedeuteten hundert, tau-
send, zehntausend Einheiten usw.
Um z.B. die Zahl 98 zu schreiben,
machten die Agypter acht Striche
und neunmal das Buchstabensymbol
fdr zehn Einheiten.

Griechische und romische
Bilderzahlschrift

Die Romer verbesserten das agyp-
tische System auf zweierlei Weise.
Einmal fUhrten sie die Flnferblinde-

Oben: Aufdieser keilférmigen Tafel
aus Mesopotamien sind Zahlzeichen
in die Spalten des Tons eingekerbt ;
sié sind kleiner als die anderen auf
der Tafel befindlichen Zeichen.

“

Es

Oben: Fragmente dgyptischer ‘Mel3-
latten' aus dem 16. Jh. v. Chr. Zahl-
zeichen sind klar zu erkennen.

lung ein, d.h. sie ersannen neue
Zeichen fur b, 50, 500. Zum anderen
konnte der Zahlenwert durch Anord-
nung des Zahlzeichens, dem der
kleinere Zahlenwert zugeordnet war,
indem es vor oder hinter das Zahlzei-.
chen mit dem groReren Zahlenwert
gesetzt wurde, verandert werden.
Hierdurch liefd sich mit einem Blick
feststellen, ob der kleinere Zahlen-
wert zu dem groRBeren Zahlenwert
addiert oder von ihm subtrahiert
werden sollte. Das Symbol L be-
deutet 50 und X entspricht 10. XL
entspricht also dem Zahlenwert 40
(560—10) und LX=60 (50+10). Zur
gleichen Zeit entwickelten - die
Griechen eine Zahlschrift, in der die
Einer Striche sind und die Zahlen 10,
100, 1000 usw. durch die Buchstaben
des griechischen Alphabets (A, H, X)
gebildet werden. Auch die Griechen
kannten die Flunferblndelung.

(1) 2000 9

Oben (Bild 1) : Ausgangsposition
der Multiplikation 241 x 358 auf
einem Rechenbrett (siehe Text).
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Oben (Bild 3) : SchlieBlich werden
die ‘Steinchen’ der einzelnen
Diagonalfelder addiert.

Rechnen mit einem Abakus

Mit diesen Bilderzahlschriften konn-
ten hochstens Additionen ausge-
fuhrt werden, nicht jedoch die Multi-
plikation zweier oder mehrerer
Zahlen. Dies wurde erst durch das
Benutzen von Rechentafeln méglich.
Die Griechen nannten den Rechen-
tisch “abakion’, abgeleitet von ‘&bax’,
etwa ‘fullloses Brett’, die Rdmer
‘abacus’. Er wurde spater zu einem
Handabakus umgestaltet und sah
ahnlich aus wie der Abakus, mit dem
die Japaner noch heute rechnen. Es
ist unbekannt, wie mit dem Rechen-
tisch gerechnet wurde. Man kann
nur Ruickschlisse aus der Rechen-
weise mit mittelalterlichen Rechen-
brettern ziehen, auf denen senkrechte,
waagerechte und unter 45° ver-
laufende Linien eingezeichnet waren.
Die zu multiplizierenden - Zahlen
wurden oberhalb und seitlich des
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Oben (Bild 2) : Die Zahlenwerte
werden multipliziert und die Summen
im jeweiligen Quadrat ‘abgelegt’.

Oben (Bild 4) : Die gleiche Multi-
plikation zur Veranschaulichung in
arabischen Zahlzeichen.
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Oben: Eine romische Inschrift, die
Zahlzeichen enthalt. Man beachte
die Schreibweise XVIIII fir die Zahl
19, die spater vereinfacht als XIX
geschrieben wurde.

Unten: Die Entwickiung der Zahl-
zeichen von der Zeit der hieratischen
Zahlzeichen, einer handschriftlichen
Form der Hieroglyphen, bis zu den
heute angewandten Zeichen. Die
ersten beiden Zeilen sind, im
Gegensatz zur lblichen Leseweise,
von links nach rechts dargestellt,
um den vergleichsweisen Lesevor-
gang zu vereinfachen.

Brettes durch ’Steinchen’ gekenn-
zeichnet. Jede Stelle einer Zahl
gehorte zu einer Spalte bzw. einer
Zeile auf dem Rechenbrett. Jede
Stelle der einen Zahl wurde dann mit
jeder Stelle der anderen Zahl multi-
pliziert. Die Ergebnisse der einzelnen
Multiplikationen wurden unterhalb
der schragen Linie eines Kéastchens
durch Steinchen gekennzeichnet. Die
einzelnen Steinchen wurden dann
von rechts unten beginnend diagonal
addiert. Eventuelle Ubertrage wur-
den bei der nachfolgenden Addition
berucksichtigt.

Zahlzeichen der Hindus
Um 500 n. Chr. hatte die Astronomie

einen Punkt erreicht, wo komplexe

mathematische Berechnungen erfor-
derlich wurden. Sie wurden speziell
in den Stadten des Pandschab
(Vorderindien), gepflegt. Kurz nach
500 n. Chr. beschloR der Astronom
Aryabhata, sich von den Steinchen
des Abakus zu losen und die Ziffern 1
bis 9 durch Symbole zu ersetzen.
AulRerdem flihrte er eine Stellen-
schrift ein. Das Zeichen '3’ konnte, in
der ersten Stelle geschrieben, 3
Einheiten bedeuten, in der zweiten
Stelle 30 Einheiten und in der dritten
Stelle 300 Einheiten. Er fUhrte also
eine Stellenschreibweise ein, die
heute jedem Grundschiler vertraut
ist. Ein weiterer wichtiger Schritt war
die Einfuhrung der heutigen Ziffer
Null.

Arabische Zahlzeichen

Die Araber brachten im Jahre 771 n.
Chr. indische Gelehrte nach Bagdad,
um die neue Mathematik zu lehren.
Die indischen Symbole wurden von
den Arabern Ubernommen. Bald lern-
ten auch Handelsreisende diese
neuen Zahlzeichen kennen. In Europa
fUhrte sich die arabische Schreib-
weise der Zahlen nur langsam ein.
Einige Gelehrte Europas kannten die
Zahlzeichen schon vor 1200 n. Chr.
Allgemein eingeflihrt wurden sie je-
doch erst durch Leonardo Fibonacci
von Pisa (1170 bis 1240).
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