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In Heft 36 von Wie Geht Das

In den sechziger Jahren war das
Motorrad zusehends vom Auto ver-
drangt worden, aber heute wird es
wieder haufiger benutzt. Steigende
Benzinkosten und wachsende Ver-
kehrsdichte sind der Grund fir sein
‘Comeback’. In Heft 36 von Wie Geht
Das beschreiben wir die Entwicklung
des modernen Motorrades.

Eine der bedeutendsten Neuerschei-
nungen aut dem Gebiet der Nachrich-
tentechnik war in den letzten dreilRig
Jahren der Fortschritt der Mikrowellen-
Technik. Alles iiber Mikrowellen und
ihre Anwendung koénnen Sie in der
nachsten Ausgabe von Wie Geht Das
erfahren. :
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METALLDETEKTOREN

Metalldetektoren werden beispielsweise verwendet,
um herauszufinden, ob Flugpassagiere SchufSiwaffen
tragen oder ob irrtiimlich Metallteile in Futterstoffen
enthalten sind. Auch archiologische Stitten werden
mit ihnen untersucht.

Alle Metalle sind gute elektrische Leiter, eine Eigenschaft,
die sie von anderen Materialien unterscheidet. Wirkt ein
magnetisches Feld in der Nihe eines metallischen Gegen-
standes, wird im Metall ein elektrischer Strom induziert
(siche INDUKTION). Dieser elektrische Wechselstrom wiederum
erzeugt in der Umgebung des Metalles cin magnetisches Feld,
welches das urspriingliche Feld schwicht. Durch die Erfas-
sung dieser Storung wird der metallische Gegenstand nach-
gewiesen. Detektortypen, die dieses Prinzip des induzierten
Magnetismus anwenden, sind: Ausgleichsspulen-Suchgerite,
Feldsuchgerite und Pulsmagnetisierungseinheiten.
Ferromagnetische Materialien konnen auch durch eine
andere Technik nachgewiesen werden. Ferromagnetische
Stoffe haben eine grofie Permeabilitit, d.h. sie setzen dem
magnetischen Fluf8 weniger ‘Widerstand’ entgegen, als
irgendein anderes Material. Ein magnetisches Feld, wie das
Magnetfeld der Erde, erzeugt Flufllinien, die den Weg des

y ¢
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geringsten ‘Widerstandes® (Reluktanz) nehmen und sich
deshalb in der Nihe jedes ferromagnetischen Materials
konzentrieren. Dies erzeugt eine Storung des ansonsten
gleichformigen Magnetfeldes, die gemessen werden kann.
Apparate, die dieses Prinzip benutzen, sind als magnetische
Suchgerite bekannt.

Ausgleichsspulen ,

Ausgleichsspulen-Suchgerite bestehen aus zwei Spulen mit
je einer Primir- und Sekundirwicklung. Die Primirwick-
lungen werden in Reihe mit Wechselstrom betrieben und
erzeugen so ein magnetisches Wechselfeld. Wird dieses
Spulenpaar iiber ein nichtmetallisches Objekt gehalten, sind
die in den Sekundirwicklungen induzierten Spannungen
gleich. In dieser Situation ergibt sich kein Signal, wenn die
Sekundarspulen in Gegenschaltung sind. Metallische Objekte,
wie Miinzen, rufen ein induziertes Magnetfeld hervor, das
stirker mit der nichstliegenden Sekundirspule wechsel-
wirkt. Der Unterschied zwischen den in den beiden Sekun-
ddrspulen erzeugten Magnetfeldern ergibt ein Signal, das

Metall-Objekte wie Nagel und Schrauben kinnen Maschinen-
teile beschddigen, falls sie nicht rechtzeitig entdeckt werden. Hier
wird gefalltes Holz fiir das Sagewerk iiberpriift.
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nach einer Verstirkung als Anzeige fiir ein metallisches
Objekt dient.

Mit diesen Ausgleichsspulen-Suchgeriten und anderen
Geriten, die nach dem Prinzip der magnetischen Induktion
arbeiten, ist der Storeffekt durch die Variationen des Magnet-
feldes der Erde problematisch, weil das magnetische Erdfeld
auf der Erdoberfliche zu Fehlanzeigen fiihren kann. Solche
Detektoren sind nur fiirr Untersuchungen mit etwa 15cm
Abstand niitzlich.

Heterodyne Gerate
Eine heterodyne Sucheinheit benutzt ebenfalls den induzier-
ten Magnetismus, besteht aber aus zwei Spulen mit nur je

Unten: Das Diagramm zeigt das Prinzip eines heterodynen
Metalldetektors. Zwei Spulen bilden den induktiven Teil in ge-
trennten, aber gleichen Schwingkreisen. Bringt man ein metal-
lisches Objekt in die Nihe einer Spule, wird deren Induktivitit
gedndert, was eine Frequenzdinderung dieses Schwingkreises
bedingt und ein Schwebungsbild erzeugt.

einer Wicklung. Sie sind getrennt an zwei Schwingkreise als
induktive Komponente angeschlossen. Die beiden Schwing-
kreise werden zunichst so justiert, daf sie die gleiche Frequenz
haben. Die beiden Spulen erzeugen dann ein magnetisches
Wechselfeld gleicher Frequenz. Ein metallisches Objekt in
der Nihe einer der beiden Spulen dndert die Induktivitit
dieser Spule und somit auch die Frequenz dieses Schwing-
kreises. Mischt man die Signale der beiden Kreise, zeigt sich
eine Schwebung (in gleicher Weise, wie durch zwei dhnliche
Tone in der Musik eine Schwebung erzeugt wird). Diese
Schwebungsfrequenz kann auf einen Kopfhérer iibertragen
werden und ermoglicht es so dem Bediener, das metallische
Objekt nachzuweisen.

Dieser Detektortyp kann sehr empfindlich sein, obwohl
auch hier die Anderungen des magnetischen Erdfeldes die
Ergebnisse beeinflussen. Es ist allerdings schwierig, hin-
reichend stabile Schwingkreise zu erhalten.

Feldsuchgerate
Die Feldsuchgerite arbeiten dhnlich wie die Ausgleichs-
spulen-Suchgerite. Sie bestehen aus Drahtschleifen, die an
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Oben: Die Schatzsuche mit Metalldetektoren ist in den letzten
zehn Fahren ein beliebtes Hobby geworden. Die Detektoren haben
Ausgleichsspulen oder sind heterodyne Geridte.

einen Hochfrequenzoszillator angeschlossen sind. Das so
erzeugte Magnetfeld hat eine Reichweite von der Grofie eines
Tennisplatzes. Dieses Geriit reagiert ebenso auf Anderungen
des magnetischen Erdfeldes wie auch auf Metall und ist
deshalb fiir die archiologische Forschung niitzlich. Wenn die
Detektoranzeigen von einer archdologischen Grabungsstitte
auf ciner Karte eingezeichnet werden, lassen sich daraus
wegen der Anderung der Leitfihigkeit hiufig die Umrisse
von Gebduden erkennen.

Pulsmagnetisierungsgerate
Pulsmagnetisierungsgerite beruhen darauf, daff das magne-
tische Feld zu seiner Ausbreitung durch Luft oder Erde eine
bestimmte Zeit benotigt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist
die gleiche wie fiir jede elektromagnetische Strahlung: die
Lichtgeschwindigkeit. Solche Gerite arbeiten als magnetische
‘Radargeriite’. Ein kurzer Hochenergie-Impuls wird in der
Suchspule erregt. Nach dem ‘Abschneiden’ des Impulses geht
die Spule von eciner Magnetfeld-Erregerspule zu einer
Empfingereinheit Giber. Befindet sich nimlich ein metallisches
Objekt im erregten Magnetfeld, wird darin ecin eigenes
Magnetfeld induziert, das kurze Zeit nach dem Einwirken des
Erregerfeldes nachgewiesen wird. Solche Geriite konnen sehr
genau sein. Thre Grenze wird durch die Leitfihigkeit der
Erde erreicht.

m
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Magnetische Suchgerate

Eisen, Stahl und andere ferromagnetische Materialien sind
sehr viel leichter durch magnetische Suchgerite zu orten. Ein
solches Gerit findet eine 2 cm lange Nadel auf eine Entfernung
von 50 cm oder einen Wagen auf 18 m.

Alle Objekte auf der Erde sind im Wirkungsbereich des
Magnetfeldes der Erde. Wo keine metallischen Objekte sind,
kann dieses Feld als gleich stark und gleichférmig angesehen
werden. Ein metallischer Gegenstand beeinflufit jedoch das
Erdmagnetfeld, da die Flufilinien den Verlauf nach dem
kleinsten ‘Widerstand’ (magnetische Reluktanz — siche MAG-
NETISMUS) nechmen und dann in der Nachbarschaft des
Objektes dichter verlaufen. Diese Storung wird durch ein
Magnetometersystem gemessen. Das Gerdt mifit den Unter-
schied in der magnetischen Feldstirke zwischen zwei Punkten
und ist auf Unterschiede in der Groflenordnung von ein
Hunderttausendstel des magnetischen Erdfeldes empfindlich.

In der Praxis werden zwei Magnetometer benutzt. Sie
werden in einem Rohr etwa 30cm voneinander entfernt
montiert und sorgfiltig lings derselben Achse ausgerichtet.
Das Rohr hingt durch sein Eigengewicht herab, so daf§ die
Vertikalkomponente des Erdmagnetfeldes gemessen wird.
Diese Gerite sind weitgehend unabhingig von der Beschaf-
fenheit des Erdbodens, iiber dem sie benutzt werden. Sie
erreichen sehr gute Ergebnisse, selbst wenn nichtmagnetische
Miinzen oder dhnliche Dinge gesucht werden, da in deren
Nihe meist auch magnetische Objekte sind. Ist eine Fund-
stitte einmal entdeckt, konnen weniger starke, induktive
Suchgerite benutzt werden.

Unten: Amerikanische Archéologen benutzen Metalldetektoren
[fiir eine systematische Suche nach der urspriinglichen Stadt Petra
in fordanien.
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METEOROLOGIE

Heute lif3t sich das Wetter durch die modernen Hilfs-
mittel der Meteorologie mit einiger Genauigkeit
vorhersagen.

Die Meteorologie ist die Wissenschaft von den Vorgingen in
der Atmosphire, ciner etwa 300 km dicken Hiille, die die
ganze Erde umgibt. Die Vorginge, die wir mit Wetter
umschreiben, spielen sich in einem etwa zwolf Kilometer
hohen Bereich iiber der Erdoberfliche ab. Diese Schicht
heifit Troposphiire, ihre obere Grenze ist die Tropopause.
Dariiber befindet sich die Stratosphire, die sich iiber weitere
30 km erstreckt. Eines der kompliziertesten und interessan-
testen Probleme der Naturwissenschaften insgesamt, nicht
nur der Meteorologie, ist die Vorhersage des Wetters (siche
WETTERVORHERSAGE). Aus diesem Grunde widmet sich der
Meteorologe mit besonderer Aufmerksamkeit den Vorgidngen
in der Troposphire.

Wettersysteme

Von oben geschen, z.B. von einem Satelliten, erscheinen dic
Wolken weifl. Wie ein Farbstoff im Wasser zeigen sie eine
Vielfalt von atmosphirischen Bewegungen an. Manche
Wolkengebilde haben die Form eines Wirbels mit zum
Zentrum gerichteter Stromung. Diese ‘Zyklonen’ sind die
Tiefdruckgebiete, die sich durch Regen und starke Winde
auszeichnen. Die Hochdruckgebiete oder ‘Antizyklonen’ sind
entgegengesetzte Wirbel, meistens weniger michtig und von
wenigen oder gar keinen Wolken begleitet. Einige atmo-
sphiirische  Wirbel sind sehr ausgedehnt: Zyklonen und
Antizyklonen der gemifiigten Zonen konnen einen Durch-
messer von 2000 km haben und sich bis zur oberen Grenze
der Troposphire, in etwa 12 km Hohe, ausdehnen. Solche
Riesenwirbel sind fast ortsfest. Die meisten beweglichen
Wirbel sind ziemlich flach (1 km bis 3 km hoch) und haben
Durchmesser zwischen 1000km wund 100km. Orkane
erstrecken sich iiber etwa 8oo km, Tromben und Tornados
messen zwischen 200 m und 500 m.

Wetterbeobachtung

Tiglich halten iiber 7000 Wetterstationen zu Lande (und
etwa 1000 Handelsschiffe zu Wasser) regelméflig und zu
vereinbarten Zeiten Angaben iiber das Wetter fest. Jede
Beobachtung umfafit Einzelheiten iiber Windstirke und
Windrichtung, Luftdruck und Druckverinderungen wahrend
der vorangegangenen drei Stunden, Temperatur und Luft-
feuchtigkeit, Sicht, Art der Wolken, ihre Dichte, die Hohe
der Wolkenschichten sowie die Art des Niederschlages (Regen,
Schnee usw.).

Die Luftschichten der Troposphire und der unteren Strato-
sphire werden von fast 800 Stationen iiberwacht, die zwei-
oder viermal tiglich Mefinstrumente an Ballons aufsteigen
lassen. Diese ‘Radiosonden’ funken Angaben iiber Tempera-
tur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit zur Bodenstation. Die
Erfassung des ganzen Gerites durch Radar erlaubt es, die
Windrichtung und -geschwindigkeit zu bestimmen.

Das weltweite Netz der Wetterbeobachtungen reicht
jedoch an keiner Stelle aus, um ein vollstindiges Bild der
Wettervorginge zu erhalten. In jedem Augenblick sind
wahrscheinlich etwa 100 000 Regenschauer aktiv, und mehr
als 2000 Gewitter mogen zu gleicher Zeit auf der Welt
ablaufen. Viele dieser Vorginge werden nie dokumentiert.
Auf der siidlichen Halbkugel und in den Tropen sind die
Wetterstationen so rar, dafl nicht einmal die wichtigsten
Hoch- und Tiefdruckgebiete zufriedenstellend festgehalten
werden konnen.

Wettersatelliten fiillen heute schon viele dieser Liicken.
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Unten: Em Foto des

Orkans ‘Gladys’ ; im
Jahre 1968 aus dem
Weltraum auf-
genommen.
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Links: Ein Satellitenfoto, das die Wetterbedingungen iiber den
nordastlichen Atlantik am 8. Juni 1973 um 12 Uhr mittags
veranschaulicht. Wolkenformationen, Zyklone, Warm- und
Kaltluftfronten sind deutlich im Foto zu sehen. Hochdruckgebiete
kann man an der kompakten Wolkenschicht erkennen. In der sub-
tropischen Zone —unten im Bild — sicht man eine Cumulus-
Wolkenformation. Die in solchen Fotos enthaltenen Daten werden
von Meteorologen ausgewertet und ermiglichen es, eime genaue
Vorhersage iiber sich ndhernde Hoch- und Tiefdruckgebiete zu
machen.
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Der erste Wettersatellit wurde im Jahre 1960 in Betrieb
genommen. Heute wird die Erde Tag und Nacht von Satel-
liten beobachtet, die von polaren Umlaufbahnen aus auto-
matisch und ohne Verzdgerung Bilder zur Erde senden, die
mit sichtbarem Licht und mit infraroter Strahlung aufgenom-
men werden. Diese Bilder stechen jeder Bodenstation zur
Verfiigung, die zum Empfang ausgeriistet und abgestimmt ist.
Vicle Wetterdienste kinnen sich heute auf eine Serie von
Satellitenaufnahmen stiitzen, die die Wetterverhiltnisse in
einem Umkreis von 1500 km mindestens einmal tiglich
wiedergeben. Diese Aufnahmen, die eine halbe Stunde nach
der Ubermittlung durch den Satelliten bereits ausgewertet
werden konnen, zeigen zwar keine einzelnen Wolken, es
werden jedoch Wolkensysteme von mehr als 3 km bis 5 km
Durchmesser sichtbar.

Die neueren Wettersatelliten senden ihre Informationen in
digitaler Form zur direkten Weitergabe an Rechenanlagen, die
sie in Windkennwerte, Temperaturen und Wolkenanord-
nungen umsetzen. Diese Verfahren stehen noch am Anfang
der Entwicklung, die in Zukunft auf grofie Fortschritte in der
Zuverldssigkeit der Wetterbeobachtung, von denen eine
prézisere Wettervorhersage abhiingt, hoffen lassen.

Die Tropen und Subtropen werden stindig von ortsfesten
(‘geostationiren’) Satelliten beobachtet, die sich auf einem
Ring in 36 coo km Héhe iiber dem Aquator befinden und alle
20 Minuten Bilder zu Bodenstationen senden. Die meisten
dieser Satelliten, darunter auch der europiische ‘Meteosat’,
sind im Rahmen des ‘Globalen Programms zur Erforschung
der Atmosphire® (GARP=Global Atmospheric Research
Program) der Meteorologischen Weltorganisation (WMO =
World Meteorological Organisation, Fachorganisation der
Vereinten Nationen) in ihre Umlaufbahnen gebracht worden.
Wegen der Kriimmung der Erdoberfliche 148t sich mit diesen
Satelliten eine begrenzte Zone von 55° nordlicher Breite bis
55" siidlicher Breite beobachten.

Wetterkarten

Eine ecinfache Art von Wetterkarte erhélt man durch die
Aufzeichnung der Windbeobachtungen. Damit ergibt sich ein
Uberblick iiber die Lage der Hoch- und Tiefdruckgebiete.
Eine wesentlich bessere Karte lifit sich jedoch aus den
Informationen iibet den Wind und den Luftdruck gewinnen.
Beide sind (aufler in der Nihe des Aquators) durch die
‘geostrophische Windgleichung® verkniipft. Punkte gleichen

HNHLIEVOW WOl
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Druckes verbindet man durch Linien, die ‘Isobaren’ genannt
werden. Diese Linien geben unmittelbar Auskunft iiber die
Winde: Wenn die Isobaren eng zusammenliegen, sind die
Winde stark, liegen die Isobaren weiter auseinander, so sind
die Winde schwicher. Die Windrichtung hingt von der Lage
der Hoch- und Tiefdruckzentren ab. Auf der noérdlichen
Halbkugel wehen die Winde im Uhrzeigersinn drehend von
den Hochdruckzentren weg (Antizyklone) und entgegen dem
Uhrzeigersinn in die Tiefdruckgebiete hinein (Zyklone).
Diesen Sachverhalt kann man sich am einfachsten nach dem
barischen Windgesetz (Buys Ballotsches Gesetz), einem der
iltesten Gesetze der Meteorologie, merken. Es besagt, daf3 auf
der nordlichen Halbkugel der niedrigere Druck auf der linken
Seite herrscht, wenn man den Riicken in den Wind dreht. Auf
der sidlichen Halbkugel gilt das Gegenteil.

Die Isobaren-Karte kann man mit einer Karte mit Hohen-
schichtlinien vergleichen, wie man sie zur topographischen
Darstellung der Erdoberfliche anfertigt. Linien gleicher
Hohe entsprechen Isobaren, Berge Gebieten hohen Druckes
und Senken Tiefdruckgebieten. Zwischen Bergen und Senken
befinden sich Grate und Tiler, Pdsse und Rinnen usw.
Ahnlich findet man auf Isobaren-Karten Grate (Keile) als
Ausldufer von Hochdruckgebieten und Tiler (Rinnen) als
Fortsetzung von Tiefdruckzonen.

Ein Diagramm, das das Zusammen-

treffen von kalter und warmer

Luft in der Ndhe eines Tief- -
druckzentrums veranschau- *
licht. Die warme Luft

.

Luftmassen
Die Isobaren wurden um das Jahr 1860 in die Wetterkarten
aufgenommen. Der nichste grofie Fortschritt lief3 bis zum
Jahre 1918 auf sich warten, als die ‘Front’ als Grenzgebiet
zwischen Luftmassen verschiedenen Ursprungs eingefiihrt
wurde.

Wire die Luft unbeweglich, lieen sich die Luftmassen
sehr leicht definieren. Man hitte tropische Luft in den Tropen

Bewegungsrichtung des Tiefs e

kiihlt sich an der
Kontaktflache aby
dadurch ent- Cmos;ratus e}
stehen Wol- A 'g;;w Jom— : i
Ben und ropopause 2
Regen. = . Altostratus
. WarmeLuft
P .--f“' . .{.
(LT ooms BprE—- z e ;
b o ’f-“‘{‘ Nimbostratus _/ 3
Kaltluftfront o 3 gl
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Cumulus /:/ /
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und polare Luft iiber den Polen, Seeluft (maritime Luft) {iber
dem Meer und kontinentale Luft iiber den Kontinenten. Die
verschiedenen Luftmassen hitten entsprechend klare Merk-
male: Tropische Meeresluft wire warm und feucht, tropische
Festlandsluft warm und trocken usw. In Wirklichkeit bewegen
die Winde fortwidhrend Luft von einem Teil der Erde zum

anderen, teils iiber Kontinente, teils iiber Meere. Man
versucht nun, die Luftmassen an einer Stelle soweit wie

Eine Antizyklone ist ein Gebiet hohen Luft-
druckes mit normalerweise stabilem, trockenem
Wetter. Die langsam ins Hochdrucksystem
absinkende Luft wird bei der Dichte-

zunahme erwdrmt, so daf§ Wolken

sich auflisen konnen. Nur in

Bodenndhe kann Luft nicht

nach unten ausweichen.

Antizyklone

Links: Diese Serie von sechs Bildern zeigt die Bildung einer
ambo 3formigen Cumulonimbus-Wolke. Die in Bodenndhe er-
warmte Luft steigt auf und kiihlt sich ab. Wolkenbildung setzt
ein, sobald der Taupunkt unterschritten wird; die entsprechende
Hohe hei 3t Kondensationsgrenze. Solange die umgebende Luft
verhdltnismaig kiihl ist, wéchst eine Cumuluswolke nach oben
weiter. Mit fortschreitender Kondensation wachsen die Wasser-
tropfchen und kinnen grof3 genug werden, um als Regen herunter-
zufallen. Damit ist die Cumulonimbus-Wolke entstanden. In
einer schnell nach oben wachsenden Wolke, wie sie hier abgebildet
ist, konnen die Wassertropfchen in Aufwirtsbewegung bleiben,
bis sie zu Eis erstarren. Die Wolke dndert dann ihr Erscheinungs-
bild und wird streifenformig mit unscharf begrenzten Randern. Die
Hohenwinde fiihren die Eiskristillchen in eine Richtung mit und
tragen zur Ausbildung der im letzten Bild gezeigten typischen
Form bei.

Hochster Druck
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moglich nach der Herkunft zu charakterisieren.

Uber Nordwesteuropa lassen sich hauptsichlich vier Luft-
massen gut unterscheiden, die kurz charakteristiert werden
sollen. Tropische Meeresluft wird auf ihrer Reise gen Norden
tiber dem Meer auf Temperaturen unterhalb des Taupunktes
abgekiihlt und bringt zahlreiche tiefziechende Wolken und
Nebel, oft auch Nieselregen und Regenfille, mit sich. Wenn
diese Luft an den Kiisten und Bergen aufsteigt, bilden sich
noch dichtere Wolken, es folgt weiterer Niederschlag; die
Atmosphire ist warm und feucht. Polare Meeresluft kommt
vom Nordatlantik, hat einen niedrigen Taupunkt und ist klar

Unten: Eine Radiosonde, wie sie heute in vielen Wetterhallons
benutzt wird. Die Instrumente hingen an einer Kette unterhalb
des Ballons und senden Mefwerte iiber Temperatur, Luftdruck
und Luftfeuchtigkeit. Auch ein Fallschirm und eine Radarantenne
stnd sichtbar.

und frisch. Wird diese Luft iiber den britischen Inseln
erwirmt, kommt es zu Durchmischungen in betrichtlichen
Hoéhen. Die wenigen Staubteilchen, die dabei aufgenommen
werden, beeintriichtigen die Klarheit nur wenig. Andererseits
bilden sich gelegentlich Regenschauer.

Tropische kontinentale Luft aus Wiistengebieten wie der
Sahara ist sehr warm und trocken. Staub- und Rauchteilchen,
die sie auf ihrem Wege aufnimmt, machen diese Luft dunstig,
besonders wenn durch die Abkiithlung in der Nihe der
Erdoberfliche eine ‘Temperaturinversion’ zustandekommt,
durch die diese kleinen Teilchen in niedrigen Hoéhen zuriick-
gehalten werden. Polare kontinentale Luft ist durch ihre
Trockenheit gekennzeichnet, die zur Austrocknung der Haut
und zum Aufspringen der Lippen fiihrt. Sie kommt aus nord-
ichen und hat den niedrigsten Tau
1. Im Sommer ko ]

r im Winter sin

liche

Atmospharische Energie

Wie alle Substanzen bewegt sich auch die Luft wegen ihrer
Masse nur unter dem Einflufl von Kriften. Selbst die kleinen
Wirbel, die Bldatter und Staub um die Ecken der Hiuser

blasen, brauchen Energie, um in Gang zu kommen und in
Bewegung zu bleiben. Diese Energie wird aus dem gesamten
Energieinhalt des Windes bezogen, ebenso wie Hoch- und
Tiefdruckgebiete ihre Energie aus den globalen Bewegungen
der Atmosphire beziehen, also aus den grofien Windgiirteln,
die die Erde umziehen. Diese Winde sind in den gemifBigten
Breiten und in den oberen Schichten der Troposphidre am
stirksten. Einen Eindruck von der Energie, die in diesen
Windsystemen gespeichert ist, vermitteln die Geschwindig-
keiten der Strahlstromung (‘Jetstream’, Zone maximaler
Windgeschwindigkeiten in 8 km bis 12 km Hohe) mit 350
km/h und mehr. Die Quelle all dieser Energie ist die Sonne.
In der einfachsten Modellvorstellung hilt die Sonnenenergie
die Windsysteme in Gang, indem sie Luft in tropischen
Breiten erwirmt, wodurch sie aufsteigt und durch kiihlere
Luft aus den polaren Gebieten ersetzt werden muf}. Zum
Ausgleich fliefit in der Hohe die tropische Luft zu den Polen
und zieht dort nach unten. Tatsichlich wirken sich viele
zusitzliche Einfliisse aus, besonders die Drehung der Erde
und die Verteilung der Land- und Seegebiete. Dadurch
kommt es zu sehr komplizierten Windsystemen, die dennoch
einige jahrlich wiederkehrende charakteristische Eigenschaften
besitzen, wie dies beispielsweise an den Passatwinden erkenn-
bar ist.

Die Rolle des Wasserdampfes

Wasserdampf ist ein sehr wichtiges Medium zur Wirmeiiber-
tragung. Er ist hidufig entscheidend an den Anfangsstadien
und der endgiiltigen Ausprigung atmosphirischer Storungen
beteiligt. Wasser verdampft stindig aus den Ozeanen, Seen
und feuchten Boden. Die grofie Wirmemenge, die zur Ver-
dampfung des Wassers notig ist (‘latente Wirme’), fithrt zu
ciner Abkiithlung des Meeres oder des Landes, es sei denn, die
Sonne fithrt entsprechend dquivalente Wirmemengen zu.
Der Wasserdampf steigt nach oben und wird vom Wind
mitgefiihrt, bis es irgendwo zur Wolkenbildung kommt, d.h.
der Wasserdampf kondensiert sich und fillt als Regen nieder.
Bei der Kondensation wird die latente Wirme wieder frei und
an die Luft abgegeben. Diese zusitzliche Energie gibt
manchmal den Ausschlag zur Bildung eines Wirbels. Insbeson-
dere tropische Stiirme entstehen dort, wo sich eine grofle
Masse warmer und sehr feuchter Luft nur sehr trige vorwirts-
bewegt. Fast die ganze Energie des Sturmes wird hier durch
die Kondensation aus der latenten Wirme des Wasserdampfes
bezogen.

Eine betrichtliche Menge latenter Wirme wird freigesetzt,
wenn warme, feuchte Luft auf kalte Luft trifft. Die dichtere
kalte Luft schiebt sich unter die warme Luft, die dadurch
nach oben steigt. Wihrend des Steigens kiihlt sie sich ab, der
Wasserdampf kondensiert und bildet Wolken, die latente
Wirme wird frei. Die Grenze zwischen zwei verschiedenen

Rechts: Fiir tagliche
Wettervorhersagen wer-
den Computer und kom-
plizierte Modelle be-
nutzt. Diese simulierte
Erdballkarte zeigt den
Luftdruck (in Isobaren

2 | die Wol-

B im Bild)

chen Fanuar-

tages. Sie wurde von
einem Computer des
‘National Centre for
Atmospheric Research’
in Colorado, USA,

gezeichnet.




Luftmassen heifit ‘Front’. Wegen der grofien Energiebetrige,
die aus der latenten Wirme verfiigbar werden, sind solche
Fronten bevorzugte Gebiete fiir die Bildung neuer Tief-
drucksysteme.

Wolken und Wolkenbildung

Alle Wolken bestehen entweder aus Wassertropfchen oder aus
Eiskristallen. Eine Wolke, auf die das Sonnenlicht fillt, wird
normalerweise weif3 aussehen. Eine die Sonne verdeckende
Wolke kann dagegen dunkel und bedrohlich erscheinen. Eine
Wolke kann auch schwarz aussehen, wenn sie viele Schmutz-
oder Rufiteilchen enthiilt, wie man besonders iiber Industrie-
gebieten feststellen kann.

Gesittigter Wasserdampf, Nebel und Wolken haben alle die
gleiche Bedeutung: Sie entstehen, wenn die Luft unter ihren
Taupunkt abgekiihlt wird, also unter die Temperatur, bei der
sie mit Wasserdampf gesittigt ist. Luft, die wirmer ist, als
ihrem Taupunkt entspricht, heifit ungesittigt.

Zur Kondensation sind kleine ‘Keime’ notwendig, auf denen
die kleinen Wassertropfchen wachsen konnen. Ohne solche
‘Kondensationskerne’ — Ionen und Staubteilchen — kann die
Luft “iibersittigt’ werden (also einen Uberschuff an Wasser-
dampf enthalten, der nicht in Form von Tropfchen konden-
sieren kann).
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Dieses Satellitenfoto zeigt den Wirbel eines Orkans im siidlichen
Pazifik. Im allgemeinen ist die Energiedichte eines Wirbels um so
grofer, je kleiner sein Durchmesser ist.

Die meisten Wolken kommen durch Aufwirtsbewegungen
(Aufwinde) der Luft zustande, denn dabei gelangt die Luft in
Gebiete geringeren Druckes. Geringerer Druck fiihrt zu einer
Ausdehnung und Abkiihlung der Wolken. Diese Aufwinde
entstehen an Bergen oder im Zentrum von Tiefdruckgebieten.
Bei der Entstehung der Cumulus-Wolken l6sen sich grofie
‘Blasen’ erhitzter Luft von der Erdoberfliche und steigen nach
oben (etwa bei starker Sonneneinstrahlung auf ein Land- oder
Seegebiet). Ungesittigte Luft kithlt sich bei 100 m Hoéhen-
zunahme um 1°C ab. Sobald die Kondensation einsetzt,
verringert sich die Abkiihlrate auf 1°C fiir jeweils 150 m.

Wolken im Kontakt mit der Erdoberfliche heifien Nebel.
Nebel, der sich in einer klaren, ruhigen Nacht in Bodennihe
bildet, heifit Strahlungsnebel, da das Land sich durch
Wirmeabstrahlung schnell abkiihlt und dann die benach-
barten Luftschichten kiihlt. Wenn warme, feuchte Luft iiber
kaltes Wasser gelangt, entsteht Seenebel. Kiisten- und
Bergnebel bilden sich, wenn feuchte Luft an einer Kiiste oder
einem Gebirge aufsteigt.
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MIKROEINKAPSELUNG
(MIKROVERKAPSELUNG)

Mikroverkapselung kann am besten als ein Ver-
packungsverfahren beschrieben werden, bei dem
kleinste Festkorperteile oder Fliissigkeitstropfen in
winzige Kapseln eingeschlossen werden.

Eine mikroverkapselte Fliissigkeit verhilt sich wie ein
Festkorper in Pulverform. Die Fliissigkeit wird erst bei
Durchbrechen der Kapselwand, zum Beispiel durch Druck
oder Erwidrmung, freigesetzt. Dieses Verfahren kann ange-
wendet werden, wenn man miteinander reagierende Stoffe
so lange getrennt halten will, bis ihre Mischung erforderlich
wird. Dabei wird ein Abbau instabiler Stoffe verhindert,
Geschmack oder Geruch unter Verschlufl gehalten und die
Fliichtigkeit oder Entflammbarkeit herabgesetzt.

Das Verfahren der Mikroverkapselung wurde erstmalig
in grofferem Umfange im Jahre 1954 angewendet, als das
NCR-Papier auf den Markt kam. Dabei handelt es sich um
ein Papier, das ohne Verwendung von Kohlepapier durch-
schreibt. Man arbeitet hier mit zwei farblosen Chemikalien,
aus deren Reaktion ein Farbstoff entsteht. Eine der Kompo-
nenten ist in Ol (in Dispersion) verteilt und in Teilchen von
14 pm Durchmesser (1 pum=1 Millionstel Meter) verkapselt.
Mit diesen Kapseln wird die Riickseite des einen Papierbogens
beschichtet, wihrend die andere Chemikalie auf die Vorder-
seite des untergelegten Papierbogens aufgetragen ist. Werden
die Papierbogen gemeinsam in die Schreibmaschine gespannt,
zerstort der ortlich einwirkende Druck der angeschlagenen
Typen die Kapseln und gibt die erste Fafbkomponente frei.
Sie fliefit auf die Vorderseite des zweiten Bogens und reagiert
dort mit der anderen Farbkomponente. Hierdurch wird Farbe
sichtbar. So entsteht ein Durchschlag des Geschriebenen ohne
Verwendung von Kohlepapier. Durch dieses NCR-Papier
wird es moglich, bei automatischen Rechen- und Buchungs-
maschinen Endlos-Schreibpapier zu verwenden und gleich-
zeitig mit dem Original die entsprechende Kopienanzahl
herzustellen.

Oben: Unter dem Mikroskop werden die in der Kapsel etnge-
schlossenen Flussigkeitstropfen sichtbar.

Herstellung und Verwendung

Mikroverkapselte Erzeugnisse werden im Chargenverfahren
hergestellt, das aus drei unter fortwihrender Bewegung der
Massen durchgefiihrten Stufen besteht. In der ersten Stufe
werden die drei nicht mischbaren Phasen hergestellt: Eine
flissige Trigerphase, eine Ummantelungsphase und eine
Kernmaterialphase. Das Uberzugsmaterial wird im flissigen
Trigerstoff aufgelost und das fliissige oder feste Kernmaterial,
das ein Schmierstoff, Farbstoff oder Wirkstoff sein kann, in
der entstandenen Losung in Suspension gebracht. Die
Koazervierung, der zweite Schritt, geschieht durch Anderung
der Temperatur oder des pH-Wertes (der pH-Wert gibt
reziprok den Sduregehalt einer Losung an). So entsteht das
Dreiphasensystem. Nachdem der koazervierte Uberzug fertig
ist, konzentriert sich diese Phase im Verlauf des Prozesses und
lagert sich auf der Oberfliche des Kernmaterials an. Die
Absorption (die Anlagerung einer Substanz auf der Ober-

Oben: Nieten werden mit mikroverkapselter Rostschutzfarbe
iiberzogen. Beim Nietvorgang werden die Kapseln zerstort und die
Farbe wird freigegeben.

fliche der anderen) dauert so lange, bis die gesamte Umman-
telungsphase die Teilchen des Kernmaterials umhiillt hat.
Bei der abschlieflenden Stufe verfestigt sich das Umman-
telungsmaterial durch chemische Reaktion. Jetzt konnen die
Mikrokapseln durch Trocknen in ein leicht rieselndes Pulver
verwandelt oder als diinnflissiger Brei in der Trigerfliissigkeit
so dispergiert werden, daf sich eine Emulsion bildet.

Eine der niitzlichsten Eigenschaften mikroverkapselter Er-
zeugnisse liegt in der Fihigkeit, den Kapselinhalt gleichmifig
iiber einen ldngeren Zeitraum freizugeben. Aus diesem Grunde
konnen Tabletten, die einen mikroverkapselten Wirkstoff ent-
halten, ihre Wirkung iiber einen Zeitraum von etwa acht
Stunden entfalten. Auch Insekten-, Unkraut- und Pilzvertil-
gungsmitte] kann man in Mikrokapseln einschlieffen und
damit eine gleichbleibende Wirkung tiber einen festgesetzten
Zeitraum erzielen. In der Tiermedizin werden Priparate in
mikroverkapselter Form gegeben, um so Tiere zur Aufnahme
unangenchm schmeckender Substanzen zu bringen. Kleb-
stoffe und Dichtmittel, die durch Vermischen von zwei Kom-
ponenten gebrauchsfertig werden, lassen sich dadurch
in einen einzigen Behilter verpacken, dafl man eine der Kom-
ponenten in Mikrokapseln einschliefit. Diese brechen unter
Druck oder Wirmeeinwirkung auf und werden so aktiviert.

NOSNIBOH V¥ 'O



MICROFILM REPROGRAPHICS

MIKROFILM

Die Mikroverfilmung ist ein duflerst raumsparendes
fotografisches Dokumentationsverfahren. So koénnen
etwa 75 Seiten aus ‘Der Grofie Brockhaus’ auf einem
postkartengrofien Stiick Film gespeichert werden.

Mit Hilfe der Mikroverfilmung wird eine Informationseinheit,
wie z.B. eine technische Zeichnung oder eine Buchseite, stark
verkleinert fotografisch aufgezeichnet.

Fiir viele mag das Wort Mikrofilm ziemlich anriichig sein
und an Spionage-Praktiken erinnern, wie etwa die Verklei-
nerung von Geheimpldnen bis zur Grofle eines Punktes oder
die Aufzeichnung von Geheimakten auf einen Kkleinen, in
einem Fiillfederhalter versteckten Filmstreifen oder dhnliches.
Doch dies sind auflergewohnliche Anwendungen der Mikro-
fotografie. Dagegen machen wir — vielfach unbewufit — in
unserem privaten und geschiftlichen Leben stindig von ihr
Gebrauch.

So wird wahrscheinlich ein Scheck, den man ausstellt, auf
Mikrofilm aufgezeichnet. Auch ein grofler Anteil an Bankaus-
ziigen und Rechnungen, die man erhilt, wurden vorher auf
Mikrofilm kopiert. Krankengeschichten, Personalakten, Lotto-
zettel, Geburts-, Heirats- und Sterbeurkunden, Renten-
bescheide sowie Steuerjournale sind einige wenige Beispiele,
bei denen die Mikroverfilmung zui Nachrichteniibermittlung
und Dokumentation angewendet wird.

Die kommerzielle Nutzung der Mikrofotografie wurde
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zuerst von dem New Yorker Bankangestellten G. I. McCarthy
erkannt, der im Jahre 1825 auch ein Patent iiber ein Gerit
zum Fotografieren von Schecks angemeldet hatte. Im Mai
1928 stellt Eastman Kodak dann die ersten kduflichen 16-mm-
Mikrofilmgerite her, die in zwei New Yorker Banken installiert
wurden.

Mikrofilmgerate

Die Kameras zur Aufnahme von Dokumentation auf iiblicher-
weise 16 mm, 35 mm oder 10§ mm breite Filme werden all-
gemein als Mikrofilmgeriite bezeichnet. Sie lassen sich in drei
grofie Kategorien einteilen: die Schrittkameras, die Durch-
laufkameras und die COM-Gerite (COM = Computer-
Output on Microfilm = Computerausgabe auf Mikrofilm
aufgenommen). Die Schrittkamera ist eine normale Film-
kamera mit Objektiv, Blende und Transportvorrichtung und
ist an eine Siule iiber dem Dokumenten-Beleuchtungstisch
montiert. Sie arbeitet mit 16 mm oder 35 mm breitem
Filmmaterial. Sie ist der langsamste der drei Geritetypen und
kann auf die verschiedensten Vorlagenformate durch Verstel-
lung in der Hohe angepafit werden. Dokumente, Zeitungen,
Buchbinde und technische Zeichnungen bis zum Format
160 % 114 cm? konnen zu Einzelbildern auf 35 mm breitem
Mikrofilm verkleinert werden.

Am hiufigsten wird das Durchlauf-Mikrofilmgerit benutzt,
das in der Minute bis zu 600 Einzelbilder von Scheckvorlagen
auf 16-mm-Mikrofilm aufnehmen kann. Diese Gerite sind
fiir die Anwendung in Biroriumen ausgelegt und konnen

e - onmer
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Oben: Ein selten verdffentlichter Spio-
nagebrief auf Mikrofilm, in russischer
Sprache. Er wurde in Helen Krogers
Handtasche gefunden und war so grof
wie ein Streichholzkopf. Das Ehepaar
Kroger wurde 1961 in London der
Spionage fiir die Sowjetunion

schuldig befunden.

Links: Ein tragbares Mikrofilm-
Lesegerat. Es kann bis zu elf Kassetten
mit je 3500 Einzelbildern speichern.
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nach wenigen Minuten auch von Nicht-Fotografen bedient
werden. Die Vorlage wird von einem Band- oder Trom-
melmechanismus in den Aufnahmebereich befordert, wihrend
der 16-mm-Mikrofilm hinter dem Objektiv synchron in
entgegengesetzter Richtung transportiert wird. Die Trans-
portgeschwindigkeit des Filmes ist natiirlich dem Verkleine-
rungsfaktor des Objektivs angepafit. Bei cinem Verkleine-
rungsfaktor von 1: 20 betrigt z.B. die Filmgeschwindigkeit nur
1/20 der Vorlagengeschwindigkeit. Dadurch bleibt das Bild
auf dem Film stationir. Auf eine Blende wird verzichtet, da
die Belichtung nur tber die Zeit gesteuert wird. Die Umran-
dung der Vorlage steuert den Transport und die Belichtung
des Filmes. Nach Durchlauf der Vorlage stoppt der Film und
das Belichtungssystem schaltet sich aus.

Wihrend die Schritt- und Durchlaufkameras Mikrobilder
von Papiervorlagen herstellen, iibertragen die COM-Gerite
ohne Zwischenbilder direkt vom Magnetband in die offene
Mikrobildform. Dabei werden zunichst die magnetisch
gespeicherten Informationen auf einem Oszilloskopbild-
schirm sichtbar gemacht und von dort auf Mikrofilm foto-
grafiert. Die verwendeten Mikrofilme sind 16 mm, 35 mm,
82,5 mm oder 105mm breit und werden mit maximal

Unten: Ein automatisches Hochgeschwindigkeits-Durchlauf-
Mikrofilmgerat fir 16-mm-Film. Der zu kopierende Stapel
Dokumente wird in den Schlitz an Vorderseite eingefiihrt und
erscheint nach dem automatischen Kopierproze[ wieder an der
Oberseite des Gerdtes. Der Film wird spéiter entwickelt.

120 000 Zeichen pro Sekunde belichtet. Ein solches Mikro-
filmgerdt arbeitet somit 20 mal schneller als ein Schnell-
drucker.

Mikrofilm-Formen

Die Mikrobilder konnen in verschiedener Form gespeichert
werden. Am hdufigsten und besonders im Banken- und Ge-
schiftswesen werden 16 mm oder 35 mm breite Rollfilme
benutzt. Sie sind bis zu 68 m lang und auf Spulen von etwa
1ocm Durchmesser aufgewickelt. Fiir die 16-mm-Filme
werden vorwiegend Magazine oder Kassettén verwendet,
wenn es auf hiufigen und schnellen Zugriff auf die gespeicher-
ten Informationen ankommt. Die Magazine aus Kunststoff

schiitzen dariiber hinaus den Mikrofilm und erleichtern das
Einlegen in das Betrachtungsgerit und das automatische
Einfiddeln der Filme.

Mikrofilm-Klarsichttaschen, sogenannte Jackets, werden
eingesetzt, wenn nachtriiglich irgendwelche Daten hinzugefiigt
oder geloscht werden sollen. Die Jackets bestehen aus zwei
diinnen transparenten Folien, die taschenformig verschweifit
und an die 16-mm- oder 35-mm-Formate angepaft sind.

Eine weitere Variante der Mikrofilmspeicherung ist das
‘Mikrofiche’. Es wird fiir Mikropublikationen benutzt, wenn es
darum geht, zahlreiche Mikrokopien, wie etwa Informations-
Gbermittlungen an Bibliotheken oder technische Ersatzteil-
lager, zu verteilen. Das Mikrofiche ist ein Bildspeicher in
Blattform, iiblicherweise im Format 15 10 cm?, oder einer
Lochkarte. Zwischen 60 (Verkleinerung 20:1) und 200
(Verkleinerung 40:1) Mikrobilder kénnen auf dem Mikrofiche
untergebracht werden. Das ‘Ultrafiche’ kann sogar bei einer
Verkleinerung von 150:1 nahezu 3000 Mikrobilder auf einem
DIN-A-6-Format aufnehmen.

Die Mikrofilmlochkarte besitzt wie die Lochkarte aus der
Datenverarbeitung 80 Spalten. Sie ist mit einer oder mehreren
Offnungen fiir 16 mm oder 35 mm breite Mikrobilder versehen.
Die Mikrofilmlochkarte wird hauptsichlich fiir technische
Zeichnungen verwendet, wobei vorzugsweise eine 35-mm-
Einzelaufnahme das Bildfeld in der Lochkarte ausfiillt.

Mikrofilm-Auswertgerite
Mikrobilder konnen nicht ohne optische Vergréfierung gelesen
werden. Es gibt eine ganze Reihe von Lesegeriiten, die ein
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Oben: Zwei verschiedene Mikrofilm-Formen: Magazine fiir
16-mm- und 35-mm-Filme, sowie ‘Mikrofiches’.

XOH3IX ANVH

schnelles und bequemes Auswerten der Mikrofilme ermog-
lichen. Einige von ihnen, die Lese-Riickvergrofierungs-
gerite, besitzen zusitzlich eine Einrichtung, mit der das auf
dem Bildschirm sichtbare Mikrofilmbild auf Spezialpapier
rickvergroflert werden kann.

Wie einfach und schnell die auf Mikrofilm gespeicherte
Information wiederaufgefunden wird, hingt von der Wahl des
Filmes, des Mikrofilmgerites, des Lesegerdtes und des
verwendeten Ordnungssystems ab.

Eines der schnellsten Mikrofilm-Suchsysteme ist das
‘Bildzdhl-Verfahren’. Beim Verfilmen wird unter jedes
Mikrobild eine Bildmaske einbelichtet. Beim Auswerten des
Filmes werden diese Maskierungen elektronisch im Le-
segerit gezihlt. An Hand eines Inhaltsverzeichnisses kann das
gesuchte Einzelbild innerhalb von Sekunden direkt angesteuert
werden und erscheint dann auf dem Bildschirm. In den
meisten Fillen sind diese Suchsysteme an ein Computer-
Programm angeschlossen.

Ein neueres Suchsystem arbeitet nach dem “Verfahren mit
biniir verschliisselten Zeichen’, der optischen Filmcodierung.
Wihrend die anderen Suchverfahren ein besonderes Ord-
nungssystem fiir die Lokalisierung der Dokumente auf dem
Mikrofilm bendtigen, wird bei der optischen Codierung jedes
Mikrobild bei der Aufnahme ohne weitere Klassifizierung
bindr verschliisselt. Dieser Binirschliissel besteht aus Hell-
und Dunkelfeldern, die vor jedem Bild einbelichtet werden.
Nach Eingabe des Codes wird das gewiinschte Bild elek-
tronisch gesucht.

Mit zunehmender Bevolkerung und steigendem Lebens-
standard wichst auch das zu speichernde Informations-
material stark an. Da andererseits die Rohstoffe fiir die
Papierherstellung knapper werden und dariiber hinaus auch
raumsparende Dokumentations-Speichersysteme bendtigt wer-
den, gewinnt die Mikroverfilmung immer mehr an Bedeutung.

Links: Schriftliche Aufzeichnungen lassen sich emfach und auf
engstem Raum auf ‘Mikrofiches’ speichern. Allerdings konnen
nur bis zu zwei Personen die Information gleichzeitig lesen. Dies
ist kein Problem mehr mit dem Mikrofiche-Drucker, der Ver-
groferungen auf normales Papier drucken kann.
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Obgleich alle Mikrofone dazu dienen, Schall in elek-
trische Signale umzuwandeln, haben doch unter-
schiedliche Anforderungen an Herstellungskosten,
Robustheit, Frequenziibertragungsverhalten und Richt-
wirkung zu einer breitgestreuten Entwicklung unter-
schiedlicher Typen gefiihrt.

Das Mikrofon ist ein elektromechanisches Bauteil, das
Schallenergie in elektrische Energie umwandelt. Gewdhnlich
besitzt es eine elastische Membran, die sich sehr genau im
Takte eines schnell wechselnden Luftdruckes bewegt, denn
Schallwellen sind schnellen Luftdruckinderungen gleich-
zusetzen. Hierbei ist grundsitzlich zu unterscheiden, ob das
mechanische System unmittelbar vom Schalldruck oder
durch eine Schalldruckdifferenz angeregt wird. Im ersten
Falle spricht man von einem Druckempfinger, im zweiten
Falle von einem Druckgradientenempfinger. Beim Druckemp-
finger liegt eine Seite der Membran offen zur Umgebungsluft.
Da der Druck oder besser die Druckkraft als Kraft pro
Flicheneinheit definiert ist, hingt die Stirke der auf die
Membran wirkenden Kraft von ihrer Fliche und dem augen-
blicklichen Schalldruck ab.

Die Membran des Druckgradientenempfingers ist beid-
seitig der Luft ausgesetzt. Deswegen kann sie nur dann exakt
schwingen, wenn zwischen ihrer Vorder- und Riickseite eine
Druckdifferenz herrscht. Die Druckdifferenz kann eine
Phasendifferenz sein. Die Phasendifferenz entsteht dadurch,
daf} die Welle zur weiter entfernt liegenden Seite einen lin-
geren Weg zuriicklegen mufl und deswegen auch spiter &
ankommt.

Mikrofonarten

Eine Umwandlung der Schallenergie in elektrische Energle
ist auf verschiedenen Wegen moglich. Als wichtigste Schall- &
wandler sind das Kohle-, Schwingspulen-, Bindchen- und das
Kiristallmikrofon weit verbreitet. Immer hiufiger findet man
neuerdings auch elektrostatische Mikrofone.

Beim Kohlemikrofon wird die Membran durch die Druck-
schwankungen der Schallwellen zum Schwingen angeregt.
Hinter der Membran befinden sich Kohlékornchen, deren
elektrischer Gesamtwiderstand unter der Einwirkung der
Druckwechsel um einen mittleren Wert schwankt. Die
Widerstandsdnderungen der Kohlekérnchen verursachen
Strominderungen des Gleichstromes, der im Ruhezustand
des Systems von einer Gleichspannungsquelle geliefert wird.
Uber einen Transformator 1Bt sich der Gleichstrom abtren-
nen, so dafl an dessen Ausgangsanschliissen ein Sprech-
wechselstrom als Maf fiir die akustischen Luftdruckschwan-
kungen zur Verfiigung steht. Obwohl diese Mikrofone keine
Qualititsmerkmale nach Hi-Fi-Norm aufweisen, sind sie doch
stark verbreitet. Man findet sie oft in Telefonanlagen, da sie
sich billig herstellen lassen und da sie sehr robust sind.

Das Schwingspulenmikrofon arbeitet nach dem elektro-
magnetischen Prinzip. Hier befindet sich ecine Spule im
Magnetfeld eines kriftigen Permanentmagneten. Die Spule ist
mit der schwingfihig aufgehingten Membran verbunden.
Ihre Bewegungen um den Ruhepunkt erzeugen nach dem
Induktionsgesetz einen StromfluB in der Spule, der den
auftreffenden Schallwellen dirckt proportional ist.

Das Bindchenmikrofon arbeitet ebenfalls nach dem
elektromagnetischen Prinzip. Ein gewelltes Metallband, das
zwischen den Polen eines Permanentmagneten aufgehingt
ist, wirkt als Membran. Es fliet cin Induktionsstrom, der
dhnlich wie beim Schwingspulenmikrofon von den Schall-
wellen hervorgerufen wird.

Das elektrostatische Mikrofon ist in Wirklichkeit ein

AKG/DAVID KELLY

N LABORATORIES

HAYDEN

Kondensator, der aus eciner festen und einer beweglichen
Platte besteht. Letztere wirkt als flexible Membran. Schwin-
gungen der Membran rufen Kapazititsinderungen um einen
Mittelwert hervor. An die Kondensatorplatten muf} eine
Gleichspannung gelegt werden. Mit den Kapazititsschwan-
kungen dndert sich auch der Betrag der gespeicherten
Ladungsmenge, wodurch wiederum ein Wechselstrom in den
Anschlufidrahten fliefit. Elektretmikrofone arbeiten nach dem
gleichen Prinzip, nur wirkt das Elektretmaterial so, als
enthielte es eine ‘eingebaute’ Spannungsquelle. Deswegen ist
eine von auflen anzulegende Spannung nicht erforderlich.
Das Kristallmikrofon beruht auf dem pxezoelcktnbchen
Effekt. Beim piezoelektrischen Effekt treten in einigen



Rechts: Mick Jagger, Sdanger
der ‘Rolling Stones’ mit Mikrofon.

Links oben: Schnitte durch verschiedene Mikrofontypen. Das =

oberste ist ein dynamisches Mikrofon mit kardioider Charak- Z
teristik, ein Tischmikrofon (oben links im unteren Bild) und zwei <
dynamische Mikrofone mit kardioider Charakteristik, die mit o

einem Doppelsystem erreicht wird.

Links: Ein Mikrofon, wie es
bei AuPenaufnahmen von
Fernseh- und Spiclfilmen ver-
wendet wird.
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Kristallen unter mechanischen Beanspruchungen elektrische
Spannungen auf. Zum Aufbau von Mikrofonen hat sich
Seignette- oder Rochelle-Salz besonders bewihrt. Wird ein
solcher nach besonderen Herstellungsverfahren geschnittener
Kristall unter der Einwirkung einer sich idndernden Kraft
gebogen oder verdreht, entsteht ein Wechselstrom, dessen
Anderungen von der Kraftinderung abhiingen. Piezoelektrische
Mikrofone bestehen aus 0,3 mm dicken Kristallplittchen,
die auf beiden Seiten mit Stanniol belegt sind. In der Regel
klebt man zwei Plittchen iibereinander, so daf} sich die
Spannung verdoppelt. Zwei Doppelplittchen werden in
geringem Abstand iibereinander angebracht, und man
erhilt eine Klangzelle.

Frequenzgang

Dem Frequenzgang entnimmt man das Verhalten des
Mikrofones unter der Einwirkung von Schallwellen ver-
schiedener Tonhdhen, also unterschiedlichen Frequenzen. Er
wird festgelegt, indem man die Frequenz einer auf das
Mikrofon gerichteten Schallquelle dndert und die jeweilige

Unten: Die Bilder zeigen die Wirkungsweise eines elektro-
statischen Mikrofons und eines Bandchenmikrofons (ganz oben);
eines Schwingspulen- und Kohlemikrofons (Mitte) und die Richt-
wirkungseigenschaften in Polarkoordinatendarstellung (oben).

Rechts: Ein kompaktes Elektret-Mikrofon. E:
hat einen Elektret-Energieumwandler, der mit
einem kleinen, hochleistungsfihigen, batteriege-
triebenem Verstirker verbunden ist. Der Uber-
tragungsfrequenzgang betréigt 40 bis 18 ooo Hz.

Unten rechts: Detailbild eines hochempfind-
lichen, gekrduselten Aluminiumbandes in einem
Bdéndchenmikrofon.

dem die Lautstirke iiber dem Hoérbereich konstant bleibt.
In diesem Falle erhilt man in der Abbildung eine parallel zur
X-Achse verlaufende Gerade. Die Kurve sagt aus, dafl das
Mikrofon bei allen Frequenzen eine unverinderte elektrische
Leistung liefert. In der Praxis wurde ein solches Ergebnis
bisher noch nicht erreicht, aber durch den Einsatz moderner
Technologien bei der Mikrofonherstellung ist man der
Idealkurve innerhalb des Horbereiches schon sehr nahe
gekommen.

Richtungseigenschaften

Die Polarkoordinatendarstellung eines Mikrofones gibt die
Abhingigkeit der bezogenen Ausgangsspannungen gegeniiber
Schalleinwirkungen an, die unter verschiedenen Winkeln auf

Gewelltes Plattchen

Kondensator

Hintere Membran

Polslﬁckj

Platte Ij ol g T
- ~
. // ~
Ausgang Ausgang Y. \‘
/" Durch Addition der Kreis- und Achtercharakteristik '\
e entsteht ein kardioide Kennlinie \"\
Membran Permanentmagnet / \

(Vardere Platte)

Elektrostatisches Mikrofon
Die Batterie und der hochohmige Widerstand gewahrleisten
eine konstante Ladung auf den Belagen des Kondensators,
die aus der vorderen und hinteren Platte gebildet werden.

Béandchenmikrofon
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Pe— " Ausgang
Der von varne kommende Schall erreicht die Riickseite der
Membran spater; hierdurch entsteht ein Phasenunterschied: Kohlemikrofon

Die Membran gerat in Schwingungen. Der seitlich auﬂreﬁende
Schall Uiberstreicht gleichzeitig die Vorder- und
Rickseite der Membran: Sie verhilt sich starr.
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Ungerichtet
Beidseitig gerichtet
Kardioid

Linienmikrofon mit mehreren Réhren
Parallele Réhren

< Vorne

—

elektrische Spannung am Ausgang des Mikrofones mit einem
Wechselspannungsmefigerit iberpriift. Da die Lautstiirke in
Dezibel (abgekiirzt dB) angegeben wird, ist es sinnvoll, die
MefBergebnisse gleich als bezogene Werte in Spannungs-
pegeln anzugeben. Auf diese Weise 1483t sich der Frequenzgang
als Graph, bei dem die Lautstirke in Dezibel (dB) iiber der
Frequenz in Hertz (Hz) aufgetragen ist, darstellen.

Als- Idealkurve bezeichnet man einen Frequenzgang, bei

das Mikrofon auftreffen. Die Winkel werden ausgehend von
der Lingsachse des Mikrofones gemessen. Fiir jede Mef-
frequenz erstellt man ein eigenes Diagramm. Es gibt in dieser
Dmtcllung praktisch drei verschiedene Kurventypen: einen
Kreis, eine Achtercharakteristik und eine N1crencharak
teristik.

Der Kreis charakterisiert das ungerichtete Mikrofon, bei
dem der Schall aus allen Richtungen eintreffen kann, d.h. er
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“wird aus allen Winkeln gleich gut empfangen.

An der Acht erkennt man das zweiseitig gerichtete Mikrofon,
das seine hochste Empfindlichkeit sowohl an der Vorder-
als auch an der Riickseite der Membran erreicht. Die rechte
und die linke Seite bleiben unempfindlich.

Die Nierencharakteristik, auch Kardioide, besagt, daf} das
Mikrofon auf Schalleinwirkungen von der Vorderseite her am
empfindlichsten reagiert.

Ungerichtete und zweiseitig gerichtete
Mikrofone
Die Kreischarakteristik — in Wirklichkeit handelt es sich um
eine Kugelcharakteristik, wenn die drei Dimensionen zugrun-
degelegt werden — entsteht gewohnlich bei druckempfindlichen
Wandlersystemen. Alle druckempfindlichen Mikrofone weisen
dhnliche Polarkoordinatendarstellungen auf. Bei niedrigen
Frequenzen nehmen sie den Schall ohne Richtungsbevor-
zugungen auf, bei hoheren Frequenzen nimmt die Empfind-
lichkeit nach einer Seite hin zu. Dieser Effekt hingt mit den
Ausbreitungseigenschaften des Schalles zusammen: Denn der
Schall wird reflektiert, wenn seine Wellenlinge kleiner als die
geometrischen Abmessungen des Objektes sind, auf die er
trifft. Wegen der BaugréBe der Mikrofone werden schon
Schallwellen mit Frequenzen iiber 1 kHz reflektiert.
Druckgradientenempfinger besitzen in der Regel eine
Achtercharakteristik. Wie schon erwiihnt, arbeiten Druck-
gradientenempfinger nur dann, wenn zwischen beiden Seiten
der Membran ein Luftdruckunterschied herrscht.
Membranbewegung erfolgt aber nur, wenn eine Phasen-
differenz zwischen dem auf die Vorderseite und dem auf die
Riickseite wirkenden Schall vorliegt. Dies ist aber wiederum
abhiingig vom Einfallswinkel der auftreffenden Schallwelle.
Eine maximale Druckdifferenz entsteht, wenn der Schall
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entweder direkt vor oder direkt hinter der Membran entsteht.
Nihert sich das Schallereignis jedoch von einer der Seiten des
Mikrofones, entfillt der Phasenunterschied, denn die Schall-
wellen miissen zum Erreichen der beiden Membranseiten
gleiche Wege zuriicklegen. Damit fehlt die Druckdifferenz,
und die Membran bleibt in Ruhestellung. Der Schall, der
aus dazwischenliegenden Winkeln die Membran erreicht,
l16st Druckdifferenzen aus, die innerhalb der maximalen und
minimalen Werte liegen.

Mikrofone mit einseitiger Richtwirkung

Das als Kardioide ausgebildete Polardiagramm kennzeichnet
Mikrofone  mit einseitiger Richtwirkung. Diese
eignen sich besonders gut zum Einsatz bei Diskussionsge-
sprichen, wo. aus dem Publikum kommende Neben-
gerdusche unterdriickt werden sollen. Die Kurve entsteht
durch Uberlagerung der Charakteristiken eines druckempfind-
lichen und eines Druckgradientenempfingers. Vor dem
Kardioidmikrofon arbeiten beide Elemente phasengleich, so
dafB sich die erzeugten Spannungen am elektrischen Ausgang
addieren. An der Mikrofonriickseite fehlt die Phasengleichheit
der beiden Elemente, wodurch sich die elektrischen Aus-
gangsspannungen vollstindig aufheben.

Es ist aber auch moglich, beide Charakteristiken zur Erzeu-
gung eines kardioiden Verhaltens von einem Wandlersystem
zu erhalten. Man hat dazu in die riickwirtige Platte des
Kondensatormikrofones Locher gebohrt. Die Erfindung des
kardioiden Kondensatormikrofones fiihrte zur Entwicklung
eines auflerordentlich vielseitigen Mikrofones, das mit zwei
Membranen ausgestattet ist und sich wie zwei Kardioid-
mikrofone verhilt, deren Riickseiten verbunden sind.

Mikrofone mit verstarkter Richtwirkung
Unter besonderen Umstinden mufl das Mikrofon den Schall
aus groferen Entfernungen aufnehmen. Dies lift sich mit zwei
Systemen erreichen: dem Parabolreflektor und dem Linien-
mikrofon. A )

Parabolreflektoren konzentrieren die gewiinschte Informa-
tion in ihrem Brennpunkt. Thr Aussehen dhnelt stark den
in der Radartechnik eingesetzten Reflektoren. Im Brennpunkt
ist ein Mikrofon angebracht, das die Schallenergie in elek-
trische Energie umwandelt. Wegen der Reflexionsgesetze
miissen die Parabolreflektoren sehr grofl sein, wenn sie
alle Frequenzen des Horbereiches reflektieren sollen. Als
Kompromiffi zwischen Wirkungsgrad und Transportfihig-
keit baut man Reflektoren mit Durchmessern von einem
Meter. Sie bestehen aus Aluminium, das zur Abschwichung
eines etwaigen Regengeriusches mit dickem Gummischwamm
abgedeckt wird.

Das Linienmikrofon besteht aus einer Anzahl eng parallel
beieinander liegender Rohre, die an einem Mikrofon enden.
Schallereignisse, die das Mikrofon in seiner Lingsachse, also
parallel zu den Rohren, erreichen, miissen gleiche Wege zur
Membran zuriicklegen und treffen somit gleichphasig auf.
Schallereignisse aus irgendeinem anderen Winkel durchlaufen
unterschiedliche Entfernungen; sie gelangen also mit Phasen-
unterschieden zur Membran und 1dschen sich vor ihr aus.
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MIKROMETERSCHRAUBE

Die Mikrometerschraube (Mef3ischraube, Schraublehre)
dient zur schnellen Messung kleiner Lingen mit einer
Genauigkeit von etwa einem Hundertstel Millimeter.

Die Mikrometerschraube wird in der Technik und im Hand-
werk benutzt, um den Durchmesser runder Gegenstiinde oder
die Dicke flacher Platten zu messen. Sie besteht aus einer
prizise gearbeiteten Schraube oder Spindel, die in einer
Hiilse drehbar gefiithrt wird. Das vordere Ende der Spindel
bewegt sich bei Drehung vorwirts oder riickwiirts und schlief3t
oder offnet den Spalt, den sie mit einer festen Mefifliche,
dem ‘Ambofy’, bildet.

Das Gewinde der Spindel wird mit einem diamantharten
Werkzeug eingeschliffen und sehr griindlich iiberpriift. Der
Durchmesser der Schraube, die Einheitlichkeit des Gewindes
und die Ganghdhe miissen auf ein Mikrometer (1 um = ein
Millionstel Meter) genau sein. In der zusammengebauten
Mikrometerschraube werden Ambof3 und Spindelende parallel
geschliffen und poliert. Die Toleranz der Bearbeitung muf3
innerhalb von drei Interferenzstreifen liegen, die Ebenheit der
Mefiflichen innerhalb von einem Interferenzstreifen. (Die

Eine Mikrometerschraube, die Messungen bis zu 2,5 cm mit einer
Genauigkeit von 1/400stel mm vornehmen kann. Eine Fotozelle
im Inneren des Gerdts tastet die an der Spindel angebrachte Skala
ab und sendet iiber eine integrierte Schaltung ein Signal, das die
Zahl der Teilstriche sichtbar macht.
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Breite eines Interferenzstreifens entspricht der Wellenlinge
des Lichtes, das man in der Interferometrie benutzt, z.B.
0,25 um fiir das gelbe Natriumlicht.)

Eine metrische Mikrometerschraube hat meistens eine
Ganghohe von einem halben Millimeter, so dafl sich also das
Spindelende bei einer Umdrehung genau um einen halben
Millimeter verschiebt. Die Spindel dreht sich in einer fest-
stehenden Fiihrung, die in einer Hiilse sitzt. Die Auflenseite
dieser Hiilse trigt den Grobmafistab, eine Linie in Lings-
richtung mit 50 Teilstrichen, die 0,5 mm voneinander entfernt
sind. (Damit ergibt sich ein Mef3bereich von o bis 2,5 cm).
Der &dufiere Mantel der Spindel heifit Mefitrommel. Sie
umschliefit die Hiilse und verdeckt je nach Offnung einen Teil
der Hiilsenskala. Auf ihrer kegelférmig abgeflachten Kante
trigt die Mefitrommel eine Skala mit 50 Teilstrichen, deren
Abstand einem Fiinfzigstel eines halben Millimeters, also 0,01
mm oder 10 um, entspricht.

Wenn die Mikrometerschraube vollig geschlossen ist, sicht
man auf der Hiilsenskala neben der abgeflachten Kante der
Mefitrommel gerade noch die Null-Linie. Eine Messung
besteht aus dem Ablesen der Zahl der sichtbaren Teilstriche
auf dem Grobmaf3stab, zu der man die Zahl der Hundertstel-
millimeter von der Mefitrommel addiert. Mifit man beispiels-
weise einen Stab mit einem Durchmesser von 6,84 mm aus,
sicht man (aufler der Null-Linie) dreizehn Teilstriche auf dem
Grobmafistab (13x0,5=6,5 mm) und 34 Linien auf der
Mefitrommel (6,5+ 0,34 = 6,84 mm).

Gegen entsprechenden Aufpreis erhilt man auch Mikro-
meterschrauben mit einem zusitzlichen Nonius auf der
Mefitrommel, womit tatsichlich die dem Namen ent-




Mikrometerschraube fiir Feinmechaniker in England und den
USA, die Messungen von o bis 1 Zoll (2,54 cm) vornehmen kann.
Die abgebildete ‘Mikro® ist auf 0,335 Zoll eingestellt. Es gibt auch
Innen-Mikrometer zur Messung von Hohlrdumen, sie bestehen
aus einer MefStrommel und auswechselbaren Stdben.

sprechende Ablesegenauigkeit von einem Mikrometer erreicht
wird.

Mikrometerschrauben gibt es in abgestuften Groflen: Uber
die Grundausfithrung fiir Messungen bis 25 mm hinaus
folgen Mefibereiche von 25 mm bis 50 mm, 50mm bis
75 mm usw. Dabei sind Spindel, Mefitrommel und andere
Teile bei allen Mikrometerschrauben gleich. Nur die Grofle
des Biigels dndert sich. Die Messung mit der Mikrometer-
schraube verlangt einiges Fingerspitzengefiihl, damit die zu
messende Probe nicht zu fest und nicht zu locker eingespannt
wird. Der zu vermessende Gegenstand soll ohne grofiere
Reibung zwischen Ambofi und Spindelende verschiebbar
sein. Bei unsachgemifler Handhabung ergeben sich ungenaue
Messungen und i{bermiflige Abnutzung der Mikrometer-
schraube. Deshalb gewihrleistet heute meistens eine Kupplung
zwischen der Mef3trommel (die man mit den Fingern dreht)
und der Spindel stets die gleiche Anprefikraft.

Nachregulierungen sind bei Mikrometerschrauben selten
notig, obwohl sich bei hdufigem Gebrauch durch Abnutzung
der Fiihrungsschraube der Spindel einiges Spiel einstellen
kann. Durch leichtes Anziehen einer Regulierschraube, die
bei vollem Zuriickdrehen der Spindel zuginglich wird, 1df3t
sich dieses Spiel verringern. Die Nullstellung der Hiilse wird
korrigiert, indem man die Mefflichen (Spindelende und
Ambof}) in Kontakt bringt und die Hiilse mit einem kleinen
mitgelieferten Spezialschliissel etwas dreht, bis die Lingslinie
des Grobmafistabes mit der Nullmarke der MefBtrommel
zusammenfillt.

In vielen Berufen wird die Mikrometerschraube hiufig
benutzt, z.B. von Kraftfahrzeugmechanikern, Werkzeug-
machern, Technikern und Ingenieuren. Trotz der fortschrei-
tenden Automatisierung in der Fertigungskontrolle ist die
Mikrometerschraube als ein schnelles und handliches Mef3-
instrument fiir viele Kontroll- und Fertigungsaufgaben
weiterhin niitzlich.
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Feststellschraube

Spindel

Ambolid ~_

Oben: Die Mikrometerschraube ist eines der niitzlichsten Mef3-
instrumente fiir Feinmechantker. Bei der Fertigung hochzeertiger
Verbrauchsgiiter sind viele Kontrollmessungen notig. Fast alle
Priifer benutzen neben anderen Prdazisionsme finstrumenten auch
Mikrometerschrauben.
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MIKROPROZESSOR

Der Mikroprozessor ist die Steuerzentrale eines Mikro-
computersystems. Durch die moderne LSI-Technik
wird es mdoglich, einen Mikroprozessor oder sogar
einen ganzen Mikrocomputer auf nur wenigen Quadrat-
millimetern Fliche zu bauen.

NAVIGATION, KOMMUNIKATION

Die ersten — in unserem heutigén Sinne funktionstiichtigen —
elektronischen Rechenanlagen (Computer) waren aus Elektro-
nenrohren aufgebaut. Sie nahmen einen Raum von 20 und
mehr Quadratmetern ein. Ihre damalige Leistungsfihigkeit
wird heute fast von Taschenrechnern erreicht, Nachdem der
Transistor in die Elektronik Einzug gehalten hatte, 10ste er im
Computer die Elektronenrohre ab. Diese Computer bestanden
aus einer Vielzahl von Einzeltransistoren, Hunderten von
Platinen, Tausenden von elektrischen Verbindern und vielen
Kilometern Verbindungsleitungen. Diese Ende der fiinfziger
Jahre auf den Markt gekommenen Computer waren schon
recht leistungsfihig, aber auch sehr teuer. Bedingt durch die
Anforderungen der Raumfahrttechnik wurden Anfang der
sechziger Jahre erstmalig sogenannte integricrte Schaltungen
vorgestellt. Die integrierte Schaltungstechnik gipfelt in
unserer Zeit in der LSI- (= Large Scale Integration =
Groflintegration) bzw. VLSI-Technik (Very Large Scale
Integration = Grofitintegration). Auf einem Chip (Halbleiter-
plittchen) von einigen Quadratmillimetern kénnen mehrere
Tausend logische Grundschaltungen untergebracht werden.
Man kennt heute schon sehr leistungsfihige Kleincomputer —
man nennt sie Mikrocomputer —, die auf einer Chipfliche
von 5,6 x §,7 mm? untergebracht sind.

PASSAGIERE: KOMFORT UND
SICHERHEIT

MIKRO.
| PROZESSOR

Oben: In einem modernen
Flugzeug werden alle Kon-
trollsignale fiir die Navigation,
die Kommunikation, die Trieb-
werke, die aerodynamischen
Oberflachen und den Komfort
der Passagiere von einem
zentralen Computer iiber-
tragen. Hierzu werden mehrere
Kilometer Kabel benitigt, was
die Flugzeugkosten erheblich
erhiht. Bei der Anwendung
eines Mikroprozessors fiir die
Jeweilige Kontrolle der einzel-
nen Systeme wiirden die
Kabelkosten so gut wie ausge-
schaltet, die Instandhaltungs-
kosten verringert, und die
Zuverldssigkeit erhiht werden.

Links: Diese Vergroferung
eines Mikroprozessor-Chips
veranschaulicht die Kom-
plexitat der Schaltungen. Bis
2u 3000 Schaltungselemente
sind in jedem mm?® enthalten —
man erwartet, dafl verbesserte
Herstellungsmethoden sie in
den ndchsten Jahren bis aufs
Zehnfache erhohen werden.
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KONTROLLE DER

DATENSAMMELSCHIENE DEZENTRALISIERTE DATENVERARBEITUNG

KONTROLLE DER ARODYNAMISCHEN
OBERFLACHEN

OBERFLACHEN
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Struktur eines Mikroprozessors

In einem Groficomputer besteht die Zentraleinheit — das
‘Herz’ des Computers — aus den Komponenten: Leitwerk,
Rechenwerk und Arbeitsspeicher. Ahnlich kann der Mikro-
prozessor als das ‘Herz’ des Mikrocomputers angesehen
werden. Er besteht aber im Gegensatz zur Zentraleinheit nur
aus den Komponenten Leitwerk und Rechenwerk. Obwohl es
heute sehr viele unterschiedliche Mikroprozessoren gibt, haben
sie doch die gleiche Grundstruktur.

Das Rechenwerk setzt sich aus verschiedenen Registern,
dem Programmzihler und der ALU (Arithmetic and Logic
Unit = arithmetische und logische Einheit) zusammen. Unter
einem Register versteht man einen speziellen Speicher, in
dem die zu verarbeitenden Daten der Aufienwelt abgespeichert
werden. In seiner einfachsten Form kann man sich ein Register
fiir vier duale Stellen folgendermafien aus einzelnen Flipflops
aufgebaut denken:

Der Programmzihler hat die Aufgabe, diejenige Programm-
stelle anzugeben, deren Inhalt als nichstes im Mikroprozessor
verarbeitet werden soll. D.h. beim Ausfiihren eines Befehles
(siche unten) wird der Programmzihler um eine Einheit
erhoht.

Die ALU sorgt fiir den funktionsgerechten Ablauf der zu
verarbeitenden Daten. Sie muf3 zumindest eine arithmetische
Operation, namlich die Addition (alle anderen arithmetischen
Operationen lassen sich auf die Addition zuriickfiihren),
durchfiithren kénnen. Sie muf logische Entscheidungen fillen,
d.h. die UND- bzw. ODER-Funktion ausfiihren kénnen. Ein
Datenwort mufl komplementiert werden konnen, d.h. aus
einem Wert ‘1’ muf} sich ein Wert ‘0’ und umgekehrt bilden
lassen. Auflerdem sollte ein Datenwort um 1 Bit nach rechts
oder nach links verschoben werden kénnen. Eine Verschiebung
eines Datenwortes um eine Stelle nach rechts entspricht einer
Division durch 2, wenn man beim Verschieben an der ersten
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&5 7 J ] J oStelle den Wert ‘0’ einschreibt. Ein Beispiel soll dies ver-
€ Takt A _ B_ C_| D | Sdeutlichen: Verschiebt man das duale Datenwort 1000
> | gﬂ(entspricht der Dezimalziffer 8) um eine Stelle, entsteht das
£ K K K K 2 duale Datenwort o100 (entspricht der Dezimalziffer 4). Die
L Verschiebung eines Datenwortes um eine Stelle nach links

Im vorliegenden Falle handelt es sich um ein sogenanntes
Rechtsschieberegister. Beim Anliegen einer Information am
Eingang wird die Information in das Flipflop A iibernommen.
Gleichzeitig werden die Inhalte der Flipflops A, B, C und D
um eine Stelle nach rechts verschoben. Dies bedeutet, daf3
nach vier Taktimpulsen eine neue Information in das einfache
Register eingeschrieben wurde. Man kann das Register auch
so verschalten, dafl eine in das Register eingespeicherte
Information nach links oder im Ring verschoben werden kann.

entspricht der Multiplikation mit 2.

Das Leitwerk hat die Aufgabe, die Reihenfolge, in der die
Befehle eines Programmes ausgefithrt werden sollen, zu
steuern sowie die Befehle zu entschliisseln oder gegebenenfalls
auch zu modifizieren und die fiir die Befehlsausfithrung
erforderlichen Taktsignale bereitzustellen. Das Leitwerk setzt
sich im wesentlichen aus einem Befehlsregister und einer
Ablaufsteuerung zusammen. Jedesmal, wenn iiber den Pro-
grammzihler eine Speicherzelle angegeben wird, gelangt der
Inhalt der Speicherzelle ins Befehlsregister. Die Ablauf-



974 | MIKROPROZESSOR

steuerung erkennt dann, welcher Befehl, z.B. Addition oder
eine logische Operation, ausgefiihrt werden soll. Anschlieflend
erzeugt die Ablaufsteuerung simtliche Steuersignale zur
Ausfithrung des Befehles.

Der prinzipielle Ablauf eines Befehles ist nun folgender. In
der Befehlsholphase (Fetch-Phase) wird der Inhalt des als
nichstes abzuarbeitenden Befehles aus dem Speicher (siehe
unten) geholt. Dazu wird der Inhalt des Programmzihlers
in ein sogenanntes Adrefiregister, das eine Speicherzelle
adressiert, gebracht. Der Iahalt der Speicherzelle gelangt in
das Befehlsregister. Nach Ausfithrung dieser Operation wird
der Inhalt des Programmzihlers um den Wert 1 erhoht, um
spiter die nidchste Speicherzelle anzuwihlen. Wenn nun z.B.
vom Leitwerk erkannt wird, dafl} eine Addition auszufiihren
ist, wird das Datenwort aus der im Operanden (sieche unten)
angegebenen Adresse eines Speicherplatzes in ein Register des
ilechenwerkes gebracht. Anschlieffend wird der Befehl
ausgefiihrt und in einer erneuten Fetch-Phase der nichste
Befehl geholt. Zur Ausfithrung eines Befehles bedarf es oft
vieler Einzelschritte, so dafl die Steuerungsschaltungen im
Leitwerk recht kompliziert sein konnen.

Mikrocomputersystem

Ein Mikroprozessor alleine hat lediglich die Eigenschaft einer
Steuerzentrale. Damit man mathematische Programme
ausfiihren oder auch Steuerungsvorginge durchfithren kann,
muf} um den Mikroprozessor noch Hardware — man versteht
darunter Bauteile, die man korperlich anfassen kann —
gruppiert werden. Im wesentlichen handelt es sich um
Arbeitsspeicher und Ein/Ausgabe. Bei einem solchen System
spricht man von einem Mikrocomputer. Der Mikroprozessor,
der Speicher und die Ein/Ausgabe sind iiber sogenannte
Daten-, Adref3- und Steuerleitungen miteinander verbunden.
Die Zusammenfassung aller Leitungen nennt man einen Bus.
Der Vorteil des Bus-Systems liegt darin, daf3 die einzelnen
Funktionsblocke parallel und in beliebiger Reihenfolge
angeschlossen werden konnen. Die Steuerung der einzelnen
Funktionsblocke erfolgt iiber den Mikroprozessor.

Eine weitere Unterteilung laf3t sich bei den Arbeitsspeichern
vornehmen. Man kennt heute die verschiedensten Arbeits-
speicher — es sind sogenannte Halbleiterspeicher, die man
den Bediirfnissen entsprechend an -den Mikroprozessor
anschlieffen kann. Universell einsetzbare Halbleiterspeicher
sind die Schreib/Lesespeicher (auch RAM = Random Access
Memories). Bei ihnen kann man jede Speicherzelle adres-
sieren, d.h. Informationen einschreiben, loschen und lesen.
Sie haben den Nachteil, dafi bei Ausfall der Versorgungs-
spannung auch die in dem Speicher befindliche Information
verloren ist. Man verwendet deshalb Schreib/Lesespeicher
nur zum Speichern von zu verarbeitenden Daten. Steuer-
programme werden in einem Festwertspeicher (auch ROM =
Read Only Memory) abgelegt; sie verlieren dann bei Strom-
ausfall ihre eingespeicherte Information nicht. Diese Halb-
leiterspeicher haben allerdings den Nachteil, dafl bei ihnen
der Herstellungsprozefi duflerst langwierig ist. Inzwischen
gibt es jedoch Festwertspeicher, die beliebig oft geloscht und
mit einem neuen Programm belegt werden konnen.

An die Ein/Ausgabe werden iiber sogenannte Interfaces
(Verbindungsschaltungen) periphere Gerite, wie Drucker,
Konsole oder Kassettenbidnder, angeschlossen.

Meist benotigt man bei Mikrocomputern noch eine gewisse
Zusatzlogik, um Spezialaufgaben erfiillen zu konnen. Hierzu

Rechts: Das Bild zeigt einen Minicomputer. Die beiden weiSen
Rechtecke in der Mitte sind Mikroprozessoren, die sehr viel
weniger Raum beanspruchen, als das Speichernetz und die
logischen Schaltungen, die fiir deren Ein| Ausgang-Steuerung
notig sind.

gehoren Interruptschaltungen (mit ihnen kann der normale
Programmuablauf unterbrochen werden), DMA-Schaltungen
(DMA = Direct Memory Access = direkter Speicherzugriff)
oder Peripheriekontrollogik.

Programmierung

Ein hardwaremiflig zusammengestellter Mikrocomputer ist
ein Gerit ‘ohne Leben’, da der Rechner nicht weif3, was er
ausfiihren soll. Um den Rechner ‘zum Leben’ zu erwecken,
bendtigt man eine Anzahl von aufeinanderfolgenden Befehlen,
das sogenannte Programm. Einige Mikroprozessoren besitzen
nur einen schr eingeschrinkten Befehlsvorrat, wihrend
andere Mikroprozessoren iiber einen Befehlsvorrat verfiigen,
der Groficomputern gleichkommt.

Im wesentlichen lassen sich fiinf Obergruppen von Befehlen
unterscheiden: Transfer- und arithmetisch/logische Befehle,
Kontroll- und Sprungbefehle, Stack-Befehle, Operations-
befehle und Ein/Ausgabebefehle.

Transferbefehle konnen Registerinhalte untereinander aus-
tauschen. Mit arithmetischen und logischen Befehlen werden
arithmetische Operationen (Addition, Division, Subtraktion,
Multiplikation) bzw. logische Operationen (Vergleich auf
>, <, =) ausgefiihrt. Bei Kontroll- und Sprungbefehlen
konnen Registerinhalte und Ergebnisse auf Bedingungen
(z.B. Vorzeichen und Uberlauf) iiberpriift werden. Stack-
Befehle dienen speziell zur Ausfithrung von Unterprogramm-
spriingen. Beim Mikroprozessor versteht man unter einem
Stackspeicher einen Speicher, in den Informationen einge-

.e -




Wasser fur Kuhlung

Rantgenstrahlen

Verbindung zur Absaugepumpe

Silizium-Kristall

Lichtempfindliche Schicht

Mikroprozessor-Chips werden auf die gleiche fotolithografische
Art hergestellt wie andere integrierte Schaltungen. Diese
Maschine, hergestellt von der Firma Bell, USA, benutzt Ront-
genstrahlen anstelle gewiohnlicher Lichtstrahlen, da diese weniger
Streuung haben und es somit ermiglichen, engere Linien auf den
Chip zu zeichnen.

schriecben werden, wobei jedes neue Einschreiben einer
Information die alte Information um eine Speicherstelle nach
unten schiebt. Die Eigenart der Stackspeicherung liegt darin,
daf} die zuletzt eingeschriebene Information als erste wieder
ausgelesen wird. Operationsbefehle bezichen sich auf den
Akkumulator, ein spezielles Register im Mikroprozessor, in
dem sowohl zu verarbeitende Daten als auch Ergebnisse
arithmetischer Operationen zu finden sind. Man kann den
Akkumulatorinhalt l6schen, verschicben, rotieren lassen oder
komplementieren. Ein/Ausgabebefehle sprechen die Adressen
an, denen externe Gerite zugeordnet sind.
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Strahlerzeuger

Rontgenstrahien

Fir die Struktur von Befehlen gibt es eine Vielzahl ver-
schiedener Moglichkeiten. Zum Verstindnis einer einfachen
Befehlsstruktur sei ein Wort mit 8 Bit gewihlt, das folgender-
maflen aufgeteilt wird:

T Y

Operationscode Operand

e

|
1

Im Operationscode steht der auszufithrende Befehl (2.B. die
Dualverschliisselung der Addition). Im Operanden steht die
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Adresse der Speicherzelle, deren Inhalt (z.B. zweiter
Summand) zu dem Inhalt cines Registers (meist Akkumu-
latoren) addiert werden soll.

Typen von Mikroprozessoren

Auf dem Mikroprozessorsektor haben sich im wesenthchen
vier Typen von Mikroprozessoren durchgesetzt: 4-Bit-, 8-Bit-,
16-Bit-Mikroprozessoren oder 2- und 4-Bit-‘Slices’. Die
Zahlen geben Auskunft dariiber, welche Linge der Operand
hat. Bei einem 4-Bit-Mikrocomputer kann man einen maxi-
malen Bereich von 16 Speicherstellen (2* = 16), bei einem
16-Bit-Mikroprozessor maximal 65 536 Speicherstellen an-
wihlen. Es hidngt nun von dem Einsatzbereich ab, wie
‘komfortabel’ cin Mikroprozessor fiir das entsprechende
Problem sein mufl. 4-Bit-Mikroprozessoren setzt man bei
kleinen Steuersystemen, 16-Bit-Mikroprozessoren bei sehr
anspruchsvollen Problemen ein. Mit sogenannten Bit-Slices
lassen sich Mikroprozessoren bis zu 32 Bit nach einem
Baukastenprinzip ‘zusammenstellen’.

Anwendungen

Fiir einen Mikroprozessor, der im Jahre 1975 noch etwa
DM 1000, — kostete, zahlt man heute knapp DM 20, —
Durch diese giinstige Preisentwicklung gibt es heute kein
technisches Gebiet mehr, in dem der Mikroprozessor nicht
angewendet wiirde. Denn eine elektronische Steuerung, die
mit einer Mikroprozessorschaltung gelost wird, ist kostengiin-
stiger und auch platzsparender als klassische Steuerungs-
schaltungen.

Die erste konkrete Anwendung des Mikroprozessors war
der elektronische Taschenrechner, der heute schon fast in der
Hand jedes Kindes zu finden ist. Jedermann bekannt sind die
verschiedenen Arten von Bildschirmsehspielen, deren ein-
fachste Formen z.B. Tischtennis, Fufiball oder Squash sind.

Ein Mikroprozessor-System kontrolliert die Flutwasser des
Rhetns im Hafen von Rotterdam.

Heute werden bereits mikroprozessorgesteuerte Schach-und
Denkspiele, die relativ hohe geistige Anforderungen an den
Mitspieler stellen, angeboten. Im Kraftfahrzeugbereich gibt
es ein mikroprozessorgesteuertes Geriit, das z.B. den augen-
blicklichen und durchschnittlichen Benzinverbrauch des
Autos und seine Durchschnittsgeschwindigkeit angibt. Es
wire auch denkbar, dafl man sidmtliche Verschleifiteile des
Autos von einem Mikroprozessor iiberwachen liefle. Er wiirde
dann {iber Sprachausgabe angeben, welches Teil (z.B.
Bremsen, Kupplung oder Ziindkerzen) auszutauschen ist.

Andere Anwendungsgebiete, in die der Mikroprozessor
heute schon Eingang gefunden hat, sind beispielsweise die
industriclle Steuerungstechnik (Prozef-, Aufzugs-, Werk-
zeugmaschinensteuerung), Datenverarbeitung (Steuerung fiir
Bildschirmgerite, Floppy-Disk, Drucker, Klarschriftleser),
Mefgerite (Oszilloskope, Logikanalysatoren, allgemeine Test-
gerite), Nachrichtentechnik (Vermittlungsgerite, Kanal-
steuerung), Medizin (Diagnosegerite, Laborauswertungen,
Patienteniiberwachung).

Zukunft

Es wird nicht mehr allzu lange dauern, bis der mikropro-
prozessorgesteuerte Kleincomputer, dhnlich wie heute das
Fernsehgerit, ins Haus Einzug halten wird. Diese Klein-
computer koénnen beispielsweise — je nach eingelegtem
Programm — Schiilern Nachhilfe erteilen, Kochrezepte aus-
geben, intelligenter Spielpartner sein oder auch die Zentral-
heizung oder Klimaanlagen steuern. Man schitzt, daf3 in den
USA im Jahre 1982 zwei bis drei Millionen solcher ‘personal
computer’ verkauft werden.
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Die Prizisionslinsensysteme eines modernen Mikro-
skopes erreichen eine bis zu zweitausendfache
Vergrifierung, eine Grenze, die durch die Natur des
Lichtes gesetzt wird.

Der Gebrauch zweier Linsen gibt dem Mikroskop seinen
alternativen Namen ‘zusammengesetztes Mikroskop’. Im
Prinzip wird das von einer LINSE (dem ‘Objektiv’ in der Nihe
der Probe) erzeugte Bild von einer zweiten Linse (dem
Okular) weiter vergrofiert. Dies ergibt eine weit groflere
Auflosung, als sie eine einzige VergrofBerungslinse erreichen
kann. Das Mikroskop ist eine der wertvollsten je erdachten
Erfindungen, da es in allen Bereichen der Naturwissenschaft
und Technik eingesetzt werden kann.

Das Mikroskop wurde wahrscheinlich um das Jahr 1600
in Holland von Hans und Zacharias Janssen erfunden. Durch
die Arbeiten des Englinders Robert Hooke (1635 bis 1703),
vor allem durch sein im Jahre 1665 erschienenes Buch
‘Micrographia’, wurde das Mikroskop schr bekannt. Wihrend
des achtzehnten Jahrhunderts diente das Mikroskop weitge-
hend als Spielzeug, bis um das Jahr 1830 J. J. Lister und
einige andere das Objektiv stark verbessern konnten. Lister
ersetzte die einfache Linse durch ein achromatisches und
aplanares System hoher Qualitit, wodurch das Bild von
umlaufenden Farbriindern und von anderen, das Detail
verschleiernden Fehlern frei wurde. Viele andere Konstruk-
teure trugen in den folgenden fiinfzig Jahren zur Verbesserung
des Instrumentes bei, bis um das Jahr 1880 Ernst Abbé
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(1840 bis 1905) das theoretische Riistzeug schuf, mit dem es
moglich wurde, dem Mikroskop einen brauchbaren Vergrofie-
rungsbereich von x 30 bis x 2000 zu geben.

Die maximale VergroRerung

Die Vergroflerungsfihigkeit des Mikroskops kann wegen der
Natur des Lichtes, das zur elektromagnetischen Strahlung
zédhlt, nicht beliebig ausgedehnt werden. Wegen des Wellen-
charakters des Lichtes ‘umflutet’ das Licht sehr kleine Objekte,
ohne beeinflufit zu werden. D.h. sehr kleine Objekte werden
‘unsichtbar’. Obgleich es also moglich wiire, ein Mikroskop
mit mehr als zweitausendfacher Vergroflerung zu kon-
struiecren (zum Beispiel durch Benutzung ecines stirkeren
Okulars), wiirde dies nicht zu einer besseren Auflosung (Fihig-
keit, feine Details zu trennen) fithren, da die Auflosung nicht
durch die Giite des Instrumentes, sondern durch die Natur
des Lichtes begrenzt ist. Deshalb muf} zur Untersuchung von
Gegenstinden, die kleiner als 0,25 pm (1 gm = 1 Millionstel
Meter) sind, ein Elcktronenmikroskop benutzt werden, da
Elektronenwellen cine kleinere Wellenlinge als Lichtwellen
haben.

Beleuchtung
Das Mikroskop kann mit ‘durchgehender’ Beleuchtung, wobei
das Licht durch das Objekt hindurchgeht, oder ‘reflek-

Das neueste Zeiss-Mikroskop fiir die medizinische Wissenschaft.
Es hat ein vollautomatisches Kamerasystem, inklusive Polaroid-
Bildern.

§SI3Z VD
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tierender’ Beleuchtung benutzt werden. Heute ist die Durch-
leuchtung gebriduchlich. Die Lichtquelle ist meist eine
elektrische Lampe, da Tageslicht in ausreichender Menge,
d.h. Intensitdt, nicht verfiigbar ist. In einigen Instrumenten
ist die Lichtquelle in den Mikroskopstinder eingebaut,
wodurch die Handhabung sehr erleichtert wird. Wenn eine
getrennte Lampe benutzt wird, muf3 das Licht sorgfiltig mit
einem Spiegel auf die Probe gerichtet werden. Bei modernen
Instrumenten ist das Beleuchtungssystem mit einem Kon-
densor und einer Lampen-Irislinse konzipiert, die das Licht
einer Kompaktdraht-Gliithbirne, die bei niedriger Spannung
betrieben wird, kontrollieren. Es gibt viele verschiedene
Lampen, um ausgewihlte Wellenlingen fiir die Beleuchtung
bereitzustellen, einige davon bei sehr hoher Lichtintensitit.
Fiir die besten Ergebnisse wird cin Kondensor unter dem
Objekttrigertisch benutzt, der einen gebiindelten Lichtstrahl
genau auf die Probe, die auf dem Objekttriger liegt, richtet.
Fiir Arbeiten bei kleiner Auflosung ist dies nicht entscheidend,
aber fiir viele Anforderungen ist die Beleuchtung ohne
Kondensor nicht ausreichend intensiv oder eng gebiindelt.
Um den Offnungswinkel des das Objekt beleuchtenden
Lichtstrahles zu begrenzen, hat der Kondensor auch eine
Iris-Blende. Nach dem Durchgang durch die Objektschicht
erreicht das Licht das Objektiv. Dies kann ein sehr kompli-
ziertes und teures Linsensystem mit bis zu 14 Linsen sein,
wovon einige nur 1 mm Durchmesser haben und sehr sorg-
filtig relativ zueinander angeordnet werden miissen. Je stirker
die Vergroflerung des Objektivs, um so komplizierter wird es.
Zusitzlich gibt es spezielle Typen, wie ‘Flachfeld’-Objek-
tive fiir Fotomikrografie und apochromatische Objektive —
bei ihnen sind die sphirische und chromatische Aberration zu
einem hohen Grad korrigiert. Jeder Typ stellt an den Kon-
strukteur hohe Anforderungen und ist kompliziert aufgebaut.
Zur leichteren Handhabung sind gewohnlich mehrere
Objektive in einem drehbaren Objektivrevolver angeordnet,

Oben: Ein Dialux Binokular-Mikroskop
mut angebauter 35-mm-Kamera. Ein Spie-
gel ermoglicht dem Betrachter, genau zu
sehen, was fotografiert wird.

Links: Ein drehbarer Revolver.

der ermoglicht, durch Drehen in eine neue Position ver-
schiedene Vergroflerungen zu wihlen.

Die Wahl der Vergr6Rerung

An einem modernen Forschungsmikroskop kann die Reich-
weite der Objektivverstirkungen x3, %6, x 10, X20, X 40
und x 100 sein. Die stirkste Vergroferung wird mit dem Ol-
Immersionstyp erreicht. Bei dieser Einstellung wird ein
Oltropfen zwischen die Frontlinse des Objektivs und das
abgedeckte, zu betrachtende Objekt gebracht. Am oberen
Ende des Tubus sitzt das Okular, das auch in verschiedenen
Stirken verfiigbar ist. Heute sind die Vergroflerungen x 6,
x 10 und x 15 iiblich. Die gesamte Vergréflerung ist einfach
dadurch gegeben, dafl man den Vergroflerungsfaktor des
Objektivs mit dem Vergroflerungsfaktor des Okulars multi-
pliziert, so dafl die mit den sechs Objektivsystemen und den
drei Okularlinsen moglichen Vergrofierungen von x 18 bis
x 1500 reichen.

Beim Aufbau eines Mikroskopes ist die korrekte Ausrich-
tung aller optischen Komponenten, von der Lampe bis zum
Okular, von grofiter Bedeutung.

Ahnliche Voraussetzungen gelten, wenn das Instrument mit
reflektiertem Licht benutzt wird, zum Beispiel beim Studium
von Metalloberflichen. Hier wird intensive Beleuchtung
benotigt, da sehr viel Licht durch Reflexion verlorengeht.
Spezielle Zusatzgerite werden fiir stirkere Vergrofierung bei
reflektiertem Licht benotigt. Einige Apparate sind nur fir
diese Verwendungsart konstruiert.

Dunkelfeld und polarisierte Beleuchtung
Zwei spezielle Techniken bei durchgehender Beleuchtung
sind aus dem letzten Jahrhundert ibernommen worden: Die
Dunkelfeld-Beleuchtung und die Beleuchtung mit polari-
siertem Licht. Diese Techniken liefern noch heute gute
Ergebnisse.

21137 1SNH3
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Rechts: Eine Auswahl von Diatomeen (einzelligen Algen), die
durch ein Mikroskop mit verschiedenen Beleuchtungsmethoden
fotografiert wurden. Oben: Beleuchtung mit gewdhnlichem Licht
direkt durch die Probe. Mitte: Dunkelfeld-Beleuchtung, in der
nur die Randstrahlen des Lichts durch die Probe iibertragen wer-
den. Unten: Beleuchtung mit polarisiertem Licht, wobei Filter
das meiste Licht herausfiltern.

Unten: Ein Wild-Mzo-Mikroskop fiir Labors. Im Laufe der
Zeit hat sich das Design etwas geiindert, um den Gebrauch zu
erleichtern. Eingebaute Beleuchtung und Untertisch-Kondensor
sind heute Standardeinbauten. Das Binokular ergibt zwar keine
Stereo-Ansicht, da ein einziger Lichtstrahl aufgespalten wird,
aber das Betrachten ermiidet nicht so sehr, wenn beide Augen in
gleicher Weise beansprucht werden.

JOHN BISHOP
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Bei der Dunkelfeld-Technik wird der direkte Lichtstrahl
durch eine Scheibe unter dem Untertisch-Kondensor unter-
brochen, so dafl nur die dufleren Strahlen durch die Probe
gebeugt werden und das Objektiv erreichen. Hierdurch
erscheint die Probe glinzend weifl auf einem schwarzen
Untergrund. Dies ist fiir die Untersuchung kleiner Lebewesen
besonders niitzlich. Zur Beleuchtung mit polarisiertem Licht
benotigt man Polarisationsfilter, einen unter der Probe und
einen dariiber. Hier wird eine Welleneigenschaft des Lichtes
ausgenutzt: Bei gewohnlichem Licht konnen die Schwin-
gungsebenen jeden Winkel zur Ausbreitungsrichtung anneh-
men. Ein Polarisationsfilter unterdriickt bis auf wenige Winkel
alle anderen. Durch zwei zueinander senkrecht stehende Pola-
risationsfilter kommt kein direktes Licht hindurch, aber
durch die Probe — einen Kristall zum Beispiel — konnen
einige Lichtwellen so verindert werden, dafl sie den zweiten
Filter durchlaufen und leuchtend farbige Bilder erzeugen.

Moderne Beleuchtungstechniken

Zu den obigen Beleuchtungstechniken sind im zwanzigsten
Jahrhundert drei weitere hinzugekommen. Durch die Phasen-
kontrastbeleuchtung kénnen Proben, die in gewohnlicher
Beleuchtung nahezu unsichtbar sind, klar gesehen werden, was
fiir die direkte Untersuchung lebender Zellen von grofler
Bedeutung ist. Dieses System wurde in den dreifliger Jahren
von Frederik Zernicke (1888-1966) erfunden und basiert
darauf, dal Kondensor und Objektivpaare so angeordnet
werden, daf3 das Licht, welches durch einen Teil des Kon-
densors liduft, gegeniiber dem Rest verzogert, d.h. aufler
Phase, gebracht wird. Dies verursacht eine unterschiedliche
Brechung, die sich in unterschiedlichen Schattenbildern
duflert.

Die Interferenzmikroskopie benutzt ebenfalls die iiber-
lagerung verschiedener Lichtstrahlen und wurde entwickelt,
nachdem das Phasenkontrastmikroskop die Vorteile dieses
Verfahrens gezeigt hatte. Der Lichtstrahl wird hier in zwei
Teile aufgespalten, wovon einer durch die Probe lduft und

¥

Oben: Dieses Nikon-Mikroskop hat eine Vorrichtung mit deren
Hilfe das, was der Techniker sieht, auf eine Leinwand projiziert
werden kann. Diese Projektion kann mit Originalzeichnungen
iiberlagert werden, um beispielsweise Qualitdtskontrollen
vorzunehmen.

dadurch verindert wird, bevor er mit dem anderen wieder
iberlagert wird. Unterschiede in der Lichtverzogerung
durch die Probe erscheinen als verschiedene Farben. Der
Vorteil dieser Methode ist, dafd sofortige genaue Messungen
der Probendicke und anderer Abmessungen vorgenommen
werden koénnen.

Die Fluoreszenzmikroskopie erfordert ein Minimum an
Spezialausriistung. Es wird aber fiir diese Methode eine
hochentwickelte Firbtechnik benotigt. Blaues und violettes
Licht wird benutzt, um Teile der speziell behandelten Probe
zur Emission von Licht verschiedener Farben anzuregen.
Filter absorbieren den primiren Lichtstrahl, mit dem die
Probe beleuchtet wurde, so dafl nur die durch diese Methode
erzeugten Farbbilder sichtbar sind.

Probenaufbereitung

Das moderne Mikroskop ist vielseitig und relativ einfach zu
handhaben. Viele Zubehorteile, die im letzten Jahrhundert fiir
wichtig gehalten wurden, sind heute iiberfliissig. Fiir sich
allein jedoch ist das Mikroskop nicht niitzlich. Die Vor-
bereitung der Proben, die durchleuchtet werden sollen, ist
sehr bedeutend, da die meisten Objekte viel zu grof3 sind, um
direkt betrachtet werden zu konnen. Die gebriduchlichste
Methode ist, eine Schicht des Objektes herauszuschneiden
(siche MIKROTOM), die so diinn ist, daf} sie durchsichtig ist.
Dann wird die Probe mit verschiedenen Farben eingefirbt,
damit die Struktur klar sichtbar wird. Die Probe mufl auf
einen Objekttriger, der von einem Harz (z.B. Kanadabalsam)
umgeben ist, gebracht werden, damit die Voraussetzungen
fir gute Sicht erfiillt sind.
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Erfindungen 31: GUSSEISEN UND
STAHL

Das im westlichen Asien und in
Europa seit etwa 1000 v. Chr.
erzeugte Eisen wurde urspringlich
nach dem Rennfeuer-Verfahren her-
gestellt. Das Eisenerz wurde in einem
Schachtofen auf etwa 1 100°C
erhitzt. Diese Temperatur reichte
aus, um im Erz enthaltene Kieselsaure
in Form von flussiger Schlacke zu
entfernen. Bei diesem Vorgang blieb
das Eisen selbst in Form von faust-
bzw. kopfgroRen pordosen Stucken
von Eisenschwamm, der sogenann-
ten Luppe, zurlick. Spater wurde
die Luppe herausgenommen, erneut
erhitzt und geschmiedet, um daraus
ein Stlick Roheisen zu gewinnen,
das bearbeitet werden konnte. Das
auf diese Weise gewonnene Metall
war weich und liefl® sich leicht biegen.

Einsatzhartung

Offensichtlich wulten die Romer,
dall Schmiedeeisen allmahlich harter
und weniger biegsam wird, wenn
man es Uber langere Zeit in einer
Esse mit Holzkohle ausglihen lieR.
Diesen Vorgang bezeichnet man
auch als ‘Aufkohlen’, weil die Harte
dadurch enstanden ist, dal} das

Eisen eine bestimmte Menge Kohlen-

stoff aufgenommen hat, der zu einem
Bestandteil des Stahles, Zementit,
wird. Der Vorgang verlief jedoch
sehr langsam, und die Schicht aus
Hartungskohle bildete sich nur sehr
dinn an der Oberflache. Dadurch,
dal® man einen Eisenstab wieder-
holt aufkohlte, in kleine Stlcke
schnitt, diese Ubereinanderlegte, im
Feuer schmiedete, um sie zusam-
menzuschweillen, den auf diese
Weise geformten Metallstab dinn
auszog und erneut aufkohlte, ent-
stand ein Stab aus geschichtetem
Metall, in dem Eisenschichten mit
Zementitschichten abwechselten.
Dieser Werkstoff war ausreichend
hart und elastisch genug, um daraus
Waffen herzustellen. Beispielsweise
wurde nach diesem Verfahren das
traditionelle  japanische Samurai-
Schwert hergestellt. Hierbei waren
100 aufeinanderfolgende  Uber-
einander-Schichtungs- und Zemen-
tierungsvorgange notwendig, damit
die feine Blattchenstruktur entstand.
In den Teilen Europas, die von den
Sachsen und Wikingern bewohnt
waren, wurden oft mehrere solcher
Metallstdbe miteinander verwunden:
und zusammengeschmiedet. So ent-

standen Schwertklingen, die nach
dem Polieren Uber die ganze Lange
ein charakteristisches ‘wurmbuntes’
Muster aufwiesen.

Wutzstahl (Damaszener Stahl)

Ein grundlegend anderer Weg zur
Herstellung von Stahl wurde in
Sudindien bpeschritten. Um 500
n. Chr. stellten die Inder geilRfahigen
Stahl her, der als Wutzstahl
bezeichnet wurde. Das nach dem
Rennverfahren gewonnene Eisen
wurde in kleine Sticke geschlagen
und zusammen mit Verkohlungs-
produkten bestimmter Pflanzen in
Schmelztiegel gestapelt. Die tonernen
Tiegel wurden mit einem Deckel
versehen, der durch Verschmieren
mit Lehm luftdicht abgeschlossen
wurde. Anschliefend stellte man

eine Anzahl solcher Schmelztiegel in

einem Hochofen aufeinander und
glihte sie ungefahr eine Woche lang
fast bei WeiRglut. Durch diesen

Glihvorgang nahm das Eisen so viel
Kohlenstoff auf, dall dabei der heute
Austenit genannte Bestandteil des
Stahls entstand. Nach dem Glihen
wurden die Metallstiicke heiR zu
einem Stahlstab geschmiedet, der

Oben: Einim 18. Jahrhundertin Jaipur, Indien, aus
Eisengliedern hergesteliter Stahl-Handschuh.

Links: Diese im 4. Jahrhundert geschmiedete Kutub-
sdule sudlich von Dehli, Indienist 7,30 m hoch miteinem
Durchmesser oben von 32 cm und unten von 42 cm.

Trotz ihres hohen Alters zeigt sie keine Rostspuren.
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Oben: Archiv-Zeichnung einer hi-
storischen Hammerschmiede in
Frankreich. Das Wasserrad treibt
die Schmiedehdammer an.

Unten: Die erste, vollstandig aus

Eisen hergestellte Briicke. Sie fihrt
uberden Severn bei Coalbrookdale,
England, und wurde 1779 errichtet.

nach dem Polieren ein typisches
‘damasziertes’ Muster auf der Ober-
flache zeigte.

In der spatromischen Zeit wurde
Wutzstahl aus Sidindien exportiert.
Arabische Seeleute und Karawanen
brachten es in den 6stlichen Mittel-
meerraum. Der romische Kaiser
Diokletian griindete in Damaskus
eine Waffenfabrik. Die Erzeugnisse
dieser Fabrik nannte man Damaszener
Stahl. Nach den Eroberungen der
Araber im 8. Jahrhundert wurden
weitere Fabriken gegrindet, eine
vaon ihnen in Toledo, Spanien.

Chinesisches Gusseisen

In China verlief die Entwicklung der
Stahlherstellung noch anders. Bereits
um 500 v, Chr. kannten die Chinesen
die Herstellung von GuReisen. Dies
hatte hauptsachlich zwei Grinde.
Viele Eisenerzvorkommen im Norden
Chinas enthalten hohe Anteile an
Phosphor. Phosphor setzt die Tem-
peratur herab, bei der Eisen schmilzt,
allerdings ist das dabei gewonnene
Eisen UbermaRig sprode. Auflerdem
machten es reiche Vorkommen an
Anthrazitkohle den Chinesen leicht,
1 200°C und darlber zu erreichen.
Mithin behandelten die damaligen
chinesischen EisengieRer das Metall
so, als ware es Kupfer oder Bronze,
und gossen es in Formen. Dieses
sprode Metall, das zwar zur Her-
stellung von GefaRen und landwirt-
schaftlichen Werkzeugen ausreichte,
war fur die Herstellung von Waffen
ungeeignet.

‘Schmelzstahl’

Um 200 v. Chr. beherrschten die
Chinesen, wahrscheinlich durch Ver-
mittlung ihrer Nachbarn im Norden,
der Mongolen, die Herstellung von
Schmiedeeisen. Kurz danach be-
gannen sie damit, Stahl durch Zusam-
menschmelzen herzustellen. Schmie-
deeisen und GuReisen wurden in
kleine Stiicke geschlagen und in
einer Art Strahlungsofen gegliht, bis
eine teigige Masse entstand. Dabei
gab der GuReisenanteil ziemlich viel
Kohlenstoff ab, zugleich nahm das
Schmiedeeisen einen Teil davon auf.
Wurde das Verfahren richtig durch-
gefihrt, muBte das Endprodukt ein
hochwertiger Stahl gewesen sein,
der hauptsachlich aus Zementit und
Austenit bestand. Doch fuhrten die
Chinesen noch im zehnten Jahrhun-
dert n. Chr. Wutzstah! aus Indien und
Persien ein. Dies gibtzu Vermutungen
AnlaB, dalk ihr eigener, durch das
Zusammenschmelzen erzeugter Stahl
selten die gewdlnschte Qualitat
erreicht hat.



