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MAGNETOMETER

Zur Messung der magnetischen Feldstédrke in Forschung
und Industrie sind Magnetometer verschiedener Bauart
entwickelt worden.

Die ersten Magnetometer bestanden aus einem an einer Feder
aufgehidngten Magneten. Die Feldstirke wurde aus der
Dehnung der Feder bestimmt. Heute sind sie weitgehend
durch elektronische Gerite abgelost worden, von denen die
Protonenprizessionsmagnetometer, die Fluxgate-Magneto-
meter und die Halleffekt-Magnetometer die bekanntesten
sind.

Protonenprazessionsmagnetometer

Diese genauesten heute verfiigbaren Magnetometer gehen
von der Ausrichtung von Protonen, den positiv geladenen
Bausteinen der Atomkerne, in einer protonenreichen Substanz
aus. Man nimmt beispielsweise Paraffin, das eine verhailt-
nismiflig grofle Zahl von Wasserstoffatomen besitzt. Das
Paraffin befindet sich in einer Flasche und wird durch iiber die
Flasche greifende Magnetspulen schr stark magnetisiert. Bei
vollstindiger Magnetisierung sind die Protonen alle genau in

Ein Fluxgate-Magnetometer mit drei MeBkipfen wurde bei der
Apollo-12-Mondlandung eingesetzt. Das Magnetometer ist im
Vordergrund zu erkennen.
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eine Richtung orientiert. Wird das ausrichtende Feld abge-
schaltet, gehen die Protonen in den orientierungsmifig
ungeordneten Zustand iiber und induzieren dabei eine
Spannung in einer MefBspule. Die Geschwindigkeit, mit der
der geordnete Zustand zerfillt, ist ein MaS8 fiir das umgebende
Magnetfeld.

Der Hauptvorteil des Protonenprizessionsmagnetometers
liegt darin, dafl man diese Geschwindigkeit oder die ent-
spechende Abklingzeit duflerst genau messen kann und damit
sehr prizise Werte fiir die Feldstirke bekommt. Es ist jedoch
nicht geeignet, um schnell verinderliche Felder, Wechsel-
felder oder momentane Feldwerte zu messen oder die Feld-
richtung zu bestimmen.

Fluxgate-Magnetometer (nach Forster)
Dieses Gerit geht von der schnellen Magnetisierung eines
Paares leicht magnetisierbarer Spulenkerne hoher Permea-
bilitdt aus, die jeweils im Inneren eines konzentrischen Spulen-
paares (primére und sekunddre Windungen) sitzen. Ein durch
die Primirspule flieBender Wechselstrom magnetisiert den
Kern, wodurch eine Spannung in der Sekundirspule induziert
wird. In Gegenwart eines dufleren Feldes wird die Magneti-
sierungskurve des Kernes verschoben. Durch die Verwendung
von zwei Kernen, die so angeordnet sind, dafl sich die
Mefisignale bei Nichtanliegen eines dufieren Feldes aufheben,
erhilt man eine dem #dufleren Feld proportionale Sekundir-
spannungsamplitude. Diese Wechselspannung hat die doppelte
Frequenz des Magnetisierungsstromes.
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Magnetometer, die auf diesem Prinzip beruhen, kénnen
Magnetfelder iiber kleine Querschnitte (5 x 2 mm?), schnell
verinderliche Felder (bis zu mehreren Kilohertz) und Feld-
richtungen messen. Die Werte der mef3baren Feldstirken
liegen zwischen 107 % Oersted und 1 Oersted. Das Magnetfeld
der Erde betrigt an den Polen etwa 0,6 Oersted.

Fluxgate-Magnetometer sind ideale Geriite bei der Suche
gesunkener Objekte wie Schiffe, Bomben und Minen. Durch
ihre Richtungsempfindlichkeit sind sie als Kompafisystem in
Flugzeugen geeignet, wobei man in jeden Fliigel ein Magneto-
meter einbaut. Andere Anwendungen finden sich bei der
Magnetfeldbestimmung im Weltraum und bei der Messung
der Magnetisierung geologischer und archiologischer Proben.

Halleffekt-Magnetometer

Das Prinzip des Halleffekt-Magnetometers wurde schon im
Jahre 1879 erkannt, aber erst mit der Einfithrung von Halblei-
tern wie Indiumarsenid oder Indiumantimonid ist es zur
praktischen Anwendung gekommen. Wenn man durch ein
rechteckiges Plittchen dieses Materials, das senkrecht zum
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Magnetfeld liegt, einen Strom von einer Kante zur gegeniiber-
liegenden Kante schickt, tritt zwischen den beiden anderen
Kanten eine kleine Spannung auf, die durch die Bewegung
der Ladungstriger im Magnetfeld entsteht. Diese ‘Hall-
spannung’ ist ein Maf} fiir die Stirke des Magnetfelds.

Dieses Gerit ist besonders geeignet zur Messung starker
Magnetfelder — z.B. von 1 Oe bis 200 Oe — und arbeitet bei
Frequenzen bis zu einem Megahertz (einer Million Schwin-
gungen pro Sekunde). Da die Halbleiterscheibe nur o,1 mm
dick zu sein braucht, ist das Halleffekt-Magnetometer ideal
zur Ausmessung von starken Feldern in schmalen Spalten
von Maschinen, z.B. Elektromotoren, geeignet.

Die iibliche Konstruktion eines Magnetometers beliebigen
Typs besteht aus einem Mef3kopf in einem Gehiuse, der iiber
Kabel mit der Elektronik und der Meflanzeige in einem
getrennten Gehiuse verbunden ist, womit sich ein leicht
verwendbares, meist tragbares Gerit ergibt. Protonenprizes-
sionsmagnetometer konnen jedoch so grofl und gewichtig sein,
dafl ein Fahrzeug zu ihrem Transport benétigt wird (siehe
Abbildung unten).

Links: Ein Halleffekt-Magnetometer mit der dazuge-
horigen Mef3-Sonde.

Unten: Ein hochempfindliches Protonenprizessionsmag-
netometer, das an einem Hubschrauber angebracht wird und
2ur geophysikalischen Erforschung des Geldndes dient.
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MAHDRESCHER

Die griofite und wichtigste landwirtschaftliche Maschine
auf dem Feld ist der Mihdrescher. In ihm stecken
nahezu 150 Jahre technischer Entwicklungsarbeit mit
dem Ziel, die schwere Erntearbeit zu erleichtern.

Die erste bedeutende Erfindung auf dem Gebiet der Land-
maschinen war nach der Erfindung des Pfluges die der
Mihmaschine in den dreifliger Jahren des 18. Jahrhunderts
durch Cyrus McCormick. Er baute seine erste praktisch
verwendbare Maschine mit 22 Jahren. Die Mihmaschine
brachte eine sofortige Erleichterung fiir die Feldarbeiter.
Doch nach wie vor mufite das geschnittene Getreide zu

Der zur Zeit modernste Mch-

drescher arbeitet nach dem Prin-

zip des axialen Durchflusses,

d.h.im Inneren der Maschine

befindet sich ein Rotor, der wie

eine Archimedische Schraube

funktioniert. Das Korn wird auf )
diese Weise nicht nur etnmal,
sondern mehrere Male
gedroschen.

AN L

Garben gebunden werden. Im Jahre 1850 wurde eine mecha-
nische Bindevorrichtung, die die Mahmaschine bedeutend
verbesserte, patentiert. Aber das Getreide mufite noch immer
gedroschen, d.h. aus den Ahren gelost werden. Man hatte
zwar bereits Dreschmaschinen entwickelt, doch waren sie
entweder ortsfest, so dafl man das Korn zu ihnen hin trans-
portieren mufite, oder sie mufiten zur Erntezeit von den
anderen Maschinen auf das Feld geschleppt werden.

Im Jahre 1835 wurde fiir A. Y. Moore aus Kalamazoo,
Michigan, eine Maschine patentiert, die das Getreide mihen,
dreschen und reinigen konnte. Moores Maschine hatte eine
Schnittbreite von 4,6 m, reinigte das Korn mit Hilfe eines
Gebldses und versackte es sogar. Wegen der klimatischen
Bedingungen erwies sich diese Maschine nicht als praktisch
und wurde nur im trockeneren Kalifornien eingesetzt. (Im
Jahre 1854 wurden in Alameda County in Kalifornien 240 ha
Weizen mit einer kombinierten Midh- und Dreschmaschine
abgeerntet.) Die erste Herstellerfirma von kombinierten
Mih- und Dreschmaschinen, die von Pferden gezogen wurden,
war die ‘Combined Harvester and Agricultural Works’ in
Stockton, Kalifornien.

Um 1885 baute in Australien die McKay Company eine
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von Pferden gezogene Maschine, die ‘stripper’ (= Abstreifer)
hief}. Beim Hineinfahren in das stehende Getreide fuhren
umlaufende Scheiben durch die Ahren und schleuderten die
reifen Korner und die losen Spelzen heraus. Sie trennte die
Korner von den Spelzen und leitete sie in einen Absacktrichter.
Sie erntete jedoch bei weitem nicht alle Koérner und lie auch
die Halme stehen, die spiter abgebrannt, abgemiht oder
untergepfliigt werden mufiten.

Von Pferden gezogene Mihbinder wurden von der kana-
dischen Firma Massey-Harris hergestellt. Im Jahre 1910
brachte diese Firma ihren ersten Mihdrescher auf den Markt.
Bei ihm war ein Mihbalken mit einer Dreschmaschine
zusammengefafit. Die Schwierigkeit bei all diesen Maschinen
lag darin, dafl sie von Lokomobilen (Dampftraktoren) —

schweren, teuren Maschinen, deren Anschaffung sich die
meisten Landwirte nicht leisten konnten — gezogen werden
mufiten. Man konnte natiirlich die Mihdrescher auch mit
Pferden ziechen. Die Dreschmaschine wurde durch Zugkraft
angetrieben, d.h. von der Drehkraft eines der Rider, die auf
dem Boden abrollten. Mit Pferdekraft betriebene Maschinen
arbeiteten langsam, weil die Pferde dabei Schwerstarbeit
leisten mufiten.

Im Jahre 1922 baute die Firma Massey-Harris zum Antrieb
der Schneid- und Dreschaggregate einen Verbrennungsmotor
in ihren Mihdrescher ein. Jetzt konnte er von einem leichten
Schlepper oder einem Pferdegespann gezogen werden.
Gleichzeitig fanden auch Schlepper mit Verbrennungsmotoren
weite Verbreitung. Die australische McKay Company, die
spiter von Massey-Harris aufgekauft wurde, tat im Jahre
1924 den nichsten logischen Schritt und baute eine stirker
automatisierte Maschine mit einer Schnittbreite von 3,7 m,
den ‘Sunshine Auto-Harvester’. Sie hatte nicht nur eine
Antriebseinheit zum Schneiden und Dreschen des Korns,
sondern wurde auch von einem eigenen Motor angetrieben.

Im Ersten Weltkrieg hatten Mihdrescher im Mittleren
Westen der USA wegen des Arbeitskriftemangels eine groflere
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Verbreitung gefunden. Bis dahin waren grofle Gruppen von
Erntearbeitern zur Erntezeit mit ihren Dreschmaschinen und
Dampflokomobilen von Hof zu Hof gezogen. Da die
Biuerinnen fiir diese Dreschkolonnen kochen mufiten, war
ihnen an der Verwendung von Mihdreschern sehr gelegen.

Schliefllich baute im Jahre 1935 die Allis-Chalmers
Company aus Milwaukee, Wisconsin, den ersten Mihdrescher,
den ein einziger Mann fahren und bedienen konnte. Seit den
vierziger Jahren sind in Lindern mit grofien Weizenanbauge-
bieten Méahdrescher von der Grofle kleiner Wohnhiuser ein
alltéglicher Anblick geworden.

Der moderne Méahdrescher

Im groflen und ganzen ist die Wirkungsweise heutiger

Mihdrescher die gleiche wie bei friitheren Baumustern.
Rotierende Ahrenhaspeln ziehen das Getreide zu einem

Mihbalken hin, dessen hin- und hergehende Messerstange

4)

Mahmesser

Einzugsschnecke

Riemenscheibe der Haspelwelle
Haspel

Haspel-Antriebsriemen
Kettenforderer

Antriebszylinder des Kettenforderers
Dreschtrommel

Schuttelboden

Federbelastete Ketten
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das Getreide kurz iiber dem Boden abschneidet. Es fillt auf
den Schneidetisch (Mihdreschertisch) und wird durch
Einzugschnecken zur Tischmitte gefiihrt. Ein zentraler
Kettenforderer nimmt das geschnittene Getreide auf und
fordert es in das Innere der Maschine, wo das eigentliche
Dreschen durch eine Trommel erfolgt. Diese Trommel ist ein
offener Zylinder mit (auflerhalb liegenden) Trommelbacken,
der sich sehr schnell dreht und mit den Backen die Korner
aus den Ahren herausreibt. Strohschiittler férdern das Stroh
zum riickwirtigen Teil der Maschine, wo es ausgeworfen
wird. Die Korner und die Spreu gelangen zum Kornertrieur.
Dies sind Drahtsiebe mit unterschiedlicher Maschenweite, die
Teile immer geringerer Grofle durchlassen. Anschlieflend
gehen die Korner zur Windfege; dort wird die Spreu (kl:ine
Strohteilchen, Spelzen und andere Fremdkorper) ausgeblasen.
Die einzelnen Korner befinden sich jetzt im Unterteil der
Maschine. Von dort fiihrt sie eine seitlich laufende Forder-
schnecke zu einem Kettenforderer, der sie in einen oben in

4.
2/
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der Maschine befindlichen Kornbehilter transportiert. Eine
weitere Schnecke in der Forderanlage kann die Koérner aus
dem Vorratsbehilter unmittelbar auf ein Transportfahrzeug
fordern.

Ein moderner Mihdrescher besitzt einen Vorratsbehilter
mit einem Fassungsvermdgen von 12 bis 15 Zentnern. So
kann man etwa eine halbe Stunde lang arbeiten, ehe die
Korner in den Getreidesilowagen entleert werden miissen.
Oft verwendet man aber einfach Ackerwagen, bei denen
vorher das Getreide versackt werden mufl. Bei stehendem
Getreide kann unter guten Bedingungen ein Mihdrescher
10 ha am Tag abernten, wobei der Ertrag um etwa 4 t/ha bis
5§ t/ha liegt. Da in unseren Breiten die Erntezeit sehr kurz ist,
werden Hochleistungsmaschinen benétigt. In der Bundes-
republik liegt die Motorleistung eines Mihdreschers bei
75 kW (etwa 100 PS) oder leicht dariiber. Die erforderliche
kKW-Leistung hingt von der Anzahl der mitbetriebenen
Maschinen ab. Mihdrescher, die das Stroh vor dem Aus-
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Aufstiegsleiter
18 Antriebsrader
18 Gelenkte Rader

20 Kaff-(Spreu-) geblase
21 Entleerungsschnecke

11 Kleine Trommel 22 Rohluftansaugstutzen
12 Strohschiittler 23 Motorhaube

13 Kornbehalter 24 Lenkrad

14 Strohsieb 25 Scheinwerfer

15 Koérnertrieur (Drahtsiebe) 26 Fahrersitz

16 Windfege 27 Hydraulikhebel

stoflen zerhiickseln, bendtigen etwa 20 kW (etwa 27 PS)
mehr. Die Schnittbreite, die in Fufl gemessen wird, betrigt 6,
meist 8, oft bis 12 Fufl (2 m, 2,5 m und 4 m). In grofieren
Lindern, wie in den USA und Kanada, wo die Zufahrt zu
den Feldern einfacher ist, kann man mit grofieren Schnitt-
breiten arbeiten. Es kann aber sein, dafl der Ertrag wegen
starken Regenfalls und aus anderen Ursachen nicht so grof3
ist, daher braucht der Mihdreschertisch nicht unbedingt
breiter zu sein.

Die grofiten modernen Maihdrescher haben fiir die ver-
schiedenen Antriebe und die Lenkkraft-Unterstiitzung (Mih-
drescher werden iiber die Hinterrider gelenkt) mitunter
hydrostatische Fliissigkeitsgetriebe und oft auch eine klima-
tisierte Kabine, um den Fahrer vor Staub und starker
Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Zu den Anzeige- und
Warneinrichtungen konnen akustische Signale fiir gerissene
Keilriemen bei einem verstopften Strohauswurf oder bei
Uberhitzung des Motors gehoren.
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Ein Mdhdrescher ist eine fiir die Durch-
fiihrung aller bei der Ernte iiblichen
Arbeitsgange konstruierte Maschine. Um-
laufende Greifschaufeln (Haspeln) ziehen
das zu schneidende Getreide zu einem
Mdhbalken mit hin- und hergehenden
Messern. Die abgeschnittenen Halme
werden tiber eine Fordereinrichtung in die
Dreschkammer transportiert, wo Trom-
melbacken das Korn auf einer mit hoher
Drehzahl umlaufenden Trommel aus den
Ahren reiben. Die Kirner fallen durch
eine Reithe von Sieben, wo die Spreu mit
Luft ausgeblasen wird. Anschliefend ge-
langen die Korner iiber eine Forder-
schnecke zum Vorratsbehdlter. Stroh-
schiittler werfen die Halme aufs Feld.
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MANOMETER UND
DRUCKMESSER

Druckmessungen sind im Flugdienst, bei der
chemischen Industrie, in Kraftwerksanlagen und im
Wetterdienst unerlifilich und von grofier Bedeutung.
Die Folgen eines falschen Meflwertes kénnen zu einer
Katastrophe fiihren, wenn beispielsweise eine Druck-
steigerung im Kernreaktor unbemerkt bleibt.

Am leichtesten 1dfit sich der Druck mit einem Fliissigkeits-
manometer messen. In seiner einfachsten Form besteht es
aus cinem U-formig gebogenen Glasrohr, das im allgemeinen
mit QUECKSILBER gefiillt ist. Einer der beiden Schenkel des
Rohres ist offen, wihrend der andere an das System ange-
schlossen ist, dessen Druck gemessen werden soll. Die
Hohendifferenz des Quecksilberstandes in beiden Rohren-
schenkeln ist ein Ma# fiir den Druck im zu messenden System,
der mit dem &dufleren Luftdruck verglichen wird. Es sei
angenommen, daf3 die Hohe des Quecksilberstandes in der
mit dem System verbundenen Réhre 10 cm iiber dem Stand
des zur Luft hin offenen Schenkels betrigt. Die Anzeigenhohe
des Quecksilberstandes im offenen Schenkel hingt vom
dufieren Luftdruck ab. Luftdruck kann mit einem BAROMETER

Unten: Ein Arzt,der mit einem Sphygmomanometer den Blut-
druck in den Arterien mift. Die Manschette wird aufgeblasen,
bis kein Pulsschlag mehr in der Arterie zu horen ist. Der Druck
wird von der Skala abgelesen.

OSBORNE/MARKS

Zum Niederdrucksystem

Verzweigungskapillare

DruckmeRskala

O

Geschlossene Kapillare

Absperrhahn

Quecksilberbehalter

Oben: Ein McLeod-Druckmesser, der zur Messung sehr nied-
riger Driicke benutzt wird. Der Quecksilberstand in der Ver-
zweigungskapillare wird mit dem Absperrhahn so lange einge-
stellt, bis er die gleiche Hihe wie der in der geschlossenen
Kapillare besitzt. Dann liest man den Quecksilberstand der
geschlossenen Kapillare von der Me f8skala ab und hat den Druck
des Systems ermittelt.
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gemessen werden. Betrigt er 760 mm Quecksilbersidule, dann
wird in unserem Beispiel das Quecksilber im anderen Schenkel
660 mm hoch stehen. Die Einheiten in Millimeter Quecksil-
bersidule (mm Hg) wurden frither bei Druckmessungen
angewendet, besonders dann, wenn mit Manometern oder
Barometern die Druckkraft bestimmt wurde. Heute miissen
die Meflwerte in Newton pro Quadratmeter (N/m?2), in bar
oder in Pascal (Pa) angegeben werden. Zur Umrechnung muf3
man wissen, dafl 1 mm Quecksilbersiule gleichbedeutend mit
133,322 Pa sind und 1 Pa = 1 N/m? ist. Ein bar wiederum
hat 10° Pa.

Andere Druckmesser bestehen gewohnlich aus einer
mechanischen Mef3wandlereinrichtung. Ein Mef3wandler
dient der Umwandlung von einer Energieform in eine andere.
In Druckmeflgeriten enthilt der Mef3wandler ein druckemp-
findliches Element, das mechanisch mit einer Anzeigevorrich-
tung gekoppelt ist. Das druckempfindliche Element bewirkt
eine Zeigerverstellung. Dieser Messung liegt ein elastisches
Prinzip zugrunde, bei dem unter der Einwirkung des Druckes
eine Verformung stattfindet, dhnlich der Ausdehnung eines
Luftballons. Der Betrag der Verstellung ist von der Form, der
Stirke und der Federkraft des Elementes abhingig, wenn
gleiche Druckeinwirkungen vorausgesetzt werden. Der Zeiger
filhrt um einen Mittelpunkt eine Drehbewegung aus, die in
der Regel als maximalen Ausschlag einen Winkel von 270°
erfafit. Auf der Skala ist den Winkelwerten der entsprechende
Mefiwert zugeordnet. Manchmal arbeiten zwei oder drei
Zeiger zusammen, damit die Anzeige genauer wird. Das voll-
stindige Instrument sitzt in einem flachen, runden Gehiuse,
das mit den entsprechenden Verbindungsrohren an das
zu messende System angepafit wird. Der angezeigte Druck

ist immer das Ergebnis einer Differenzbildung der Driicke
zwischen den beiden Oberflichen des Fiihlerelementes. Man
unterscheidet drei Arten der Messung: die absolute Druck-
messung; man bildet den Meflwert aus der Differenz eines
Vakuumdruckes und des zu messenden Druckes; die relative
Druckmessung, bei der die Differenz aus dem Luftdruck und
dem zu messenden Druck gebildet wird, und dem Differenz-
druckmef3verfahren, bei dem der Mefiwert aus der Differenz
zweier gemessener Driicke erhalten wird. Da zur relativen
Druckmessung der Luftdruck herangezogen wird, ist dieses
Verfahren gegeniiber Luftdruckschwankungen empfindlich.
Man muf} zur exakten Bestimmung des Mef3wertes Korrek-
turwerte einfiihren.

Die Bourdonréhre
Die Bourdonrohre wurde im Jahre 1850 von dem franzo-
sischen Ingenieur Eugéne Bourdon (1808 bis 1884) kon-
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Oben: Ein Ionen-Druckmesser, der zum Messen extrem niedriger
Driicke verwendet wird. Im Inneren: eine Katode.

Links: Der mechanische Aufbau einer Bourdon-Rdéhre (man
sieht die C-formige Rohre), deren oberes Ende geschlossen ist.

struiert. Es handelt sich um eine Rohre, die in einem
Halbkreisbogen, #hnlich einem C, geformt ist. Wird ihr
Inneres von einem Medium durchflossen, dndert sie ihre
Form, indem sie sich entsprechend den Druckverhiltnissen
aufrichtet, denn ihr oberes Ende ist verschlossen. Dadurch
wird eine Zeigerverstellung verursacht. Gerite mit einer
Bourdonréhre lassen sich universell einsetzen. Man findet sie
deswegen haufig in Druckmeflanlagen. Es sind auch andere
Rohrenformen iiblich: Spiralen, Schneckenlinien oder ver-
windete Drehungen. In allen Fillen besitzt die Rohre einen
ovalen Querschnitt als wichtigste Voraussetzung fiir eine
grofle Empfindlichkeit und Linearitit innerhalb des Mef3-
bereiches. Wiirde die Rohre einen runden Querschnitt besitzen,
wire ihr Widerstand gegen mechanische Verformung zu grofl.

Membranen und Druckdosen

In Druckmessern anderen Typs besteht das druckempfindliche
Element aus einer diinnen, kreisformigen Metallmembran,
auf deren ecine Seite die zu messende Druckkraft wirkt und
eine Wolbung der Metallfliche zur anderen Seite verursacht.
In Abhingigkeit von der Stirke der Wolbung wird ein Zeiger
verstellt, Man erhdlt eine lineare Mefiskala, wenn dafiir
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gesorgt wird, daf} die Wolbung, bezogen auf die Metalldicke,
sehr gering bleibt. Als annehmbar gilt eine Verformung, die
hiochstens ein Drittel der Wanddicke betragen darf. Aus
diesem Grunde benutzt man das System meistens in Ver-
bindung mit elektronischen MefBwertumwandlern, die mit
hochster Genauigkeit solch geringe Bewegungen aufnehmen
und auswerten konnen.

Zur Vergroflerung des Ausschlages wird die Membran oft
mit ringférmigen Riffelungen versehen. Noch besser ist es,
eine Druckdose zu bauen, die man dadurch erhilt, dafl zwei
geriffelte Membranen mit ihren Kanten verschweifit werden,
so daf} sich eine kreisformige Kapsel ergibt. Damit erhéht
sich nicht nur die Empfindlichkeit, sondern mit diesem Aufbau
lassen sich auch die Probleme bewiltigen, die dadurch ent-
stehen, dafl im Membranmaterial mechanische Gefiigespan-
nungen durch die Befestigung in einem starren Gehiuse
auftreten.

Die Empfindlichkeit 148t sich noch weiter erhohen, wenn man
die Kapseln so aufbaut, dafl mehrere als Kaskade hinterein-
andergeschaltet wirken konnen. Ein Gerit mit diesem Aufbau
heifit Aneroidbarometer. Es gibt Aufbauten, bei denen zehn
Kapseln zusammengefiigt sind. Thr Aussehen dhnelt einem
zylindrischen Blasebalg, weshalb sic auch Balg genannt werden.

Anwendungen

Ein Beispiel fiir Manometer ist das von Riva Rocci erfundene
Sphygmomanometer, das Arzte zur Blutdruckmessung in den
Arterien benutzen. Das Manometer wird iiber einen flexiblen
Schlauch mit einer dehnbaren Manschette verbunden, die
dem Patienten um den Oberarm gelegt wird. Die Manschette
wird mit einer kleinen Handpumpe so lange aufgeblasen, bis
der Druck erreicht wird, bei dem der Pulsschlag in einer
Arterie im Vorderarm unterhalb der Manschette unterbrochen
wird. Ist dieser Punkt erreicht, liest der Arzt den Unterschied
der Quecksilberspiegel des Manometers ab und hat damit den

arteriellen Blutdruck ermittelt. Eine dhnliche Methode wird
zur Messung des Blutdruckes in den Venen herangezogen.
Allerdings wird dabei statt der Manschette ein dehnbarer
Gummibeutel verwendet, auf dessen Oberfliche eine Glasplatte
befestigt ist. Der Beutel wird iiber einer Vene angebracht und
so lange aufgeblasen, bis sie sich zusammendriickt. Am
Manometer 148t sich dann der Druck ablesen.

In den Forschungslaboratorien und in der Industrie laufen
Prozesse oft unter sehr niedrigen Driicken ab. Zur Messung
von Driicken in solchen Systemen, die bis hinunter auf
0,133 Pa (friiher ein Tausendstel mm Hg) gehen, wird der
McLeod-Druckmesser eingesetzt. Dieses Mefigeriit besteht
aus einem geschlossenen Gefdf, in dem sich Quecksilber
befindet. Das Geféf3 ist einmal iiber eine Rohre mit einer
Kammer verbunden, deren Volumen bekannt ist. In dieser
Kammer befindet sich am oberen Ende eine geschlossene
Glaskapillare, ein Réhrchen mit einem auflerordentlich kleinen
Innendurchmesser. Eine weitere Rhre verbindet das Gerit
mit dem System, dessen Druck gemessen werden soll. Die
zum System fiihrende Rohre ist mit einer zweiten Kapillare
iiberbriickt, die nahezu parallel zur geschlossenen Kapillare
verlduft. Der Quecksilberspiegel in der zweiten Kapillare
wird so lange durch Luftzufuhr in den Behilter verindert,
bis er in gleicher Hohe mit dem Quecksilberspiegel der
geschlossenen Kapillare liegt, deren Quecksilberstand dann
ais Meflwert den Druck angibt, der in dem System vorherrscht.

Unten: Die aktiven Elemente dreier verschiedener Druckmesser-
typen. Der linke Druckmesser arbeitet mit einem Kolben. Dieser
Typ ist heute veraltet. Das mittlere Geriit besitzt eine spiralen-
formig gebogene Bourdonrihre, die iiber die angelegten Druck-
krdfte aufgebogen wird. Das rechte Gerit arbeitet mit Balgen,
die sich unter Druckeinwirkung ausdehnen und somit den

Zeiger verstellen.

Kolbendruckmesser

Druckmesser mit spiralenférmiger Bourdonréhre

Druck

Zeiger

Druckmesser mit Balgen

Druck




MARGARINEHERSTELLUNG

Margarine wurde urspriinglich als billiger Butterersatz
hergestellt, inzwischen aber ist sie ein wichtiges eigen-
stindiges Nahrungsmittel, und ihre Produktion ist
zu einem komplexen und sorgfiltig kontrollierten
industriellen Grofiverfahren geworden.

Die hohen Butterpreise in Frankreich in der Zeit vor dem
Deutsch-Franzosischen Krieg 1870/71 veranlafiten Napoleon
II1., einen Wettbewerb zur Entwicklung eines billigen und
nicht leicht verderblichen Ersatzes fiir Butter zu veranstalten.
Dieser Butterersatz sollte dazu verwendet werden, den
Fettmangel in den Bevdlkerungsschichten mit niedrigem
Einkommen zu vermindern und die Streitkrifte mit Fett zu
versorgen. Den Wettbewerb gewann im Jahre 1869 Mége
Nouriés, der einen Butterersatz herstellte, indem er eine
Emulsion aus entrahmter Milch (wifirige Phase), dispergiert
in Rinderfett (Olphase), bildete, die man anschlieSfend durch
Abkiihlen fest werden liel und einer Behandlung zur Ver-
besserung der Struktur unterzog. Das Erzeugnis wurde

BARNABY'S

Den Grundstock fiir die Margarineherstellung bildet OL.
Heute neigt man aus gesundheitlichen Griinden zur Ver-
wendung von pflanziichen Fetten wie z.B. Sonnenblumendl,
oben rechts im Bild, Ol aus Maiskolben (oben) und

Kokosil (rechts).

wegen des Perlenglanzes der Fettkristalle ‘Margarine’ genannt,
ein MName, der von dem griechischen Wort fiir Perle —
margarites — stammt.

Olmischung

Das Grundprinzip der Margarineherstellung ist zwar noch
das gleiche, aber die Margarine hat sich inzwischen als
eigenstindiges Nahrungsmittel voll und ganz durchgesetzt.
Der Hersteller benétigt fiir die Olmischung eine ganze Reihe
von Pflanzendlen (zum Beispiel Palmél, Erdnuf3ol, Kokosdl,
Sonnenblumendl, Baumwollsamenél und Sojabohnendl), von
tierischen Fetten (Schweinefett) und von Fischélen (zum
Beispiel Herings- und Sardinendl).

Bevor die Ole vermischt werden konnen, miissen sie ge-
reinigt werden. Die erste Reinigungsstufe ist die Olraffination,
bei der Verunreinigungen wie Kohlehydrate, Proteine,
Phospholipoide und Harze entfernt werden. Das O! wird mit
59, Wasser auf etwa 90°C erhitzt, so daf} die Verunreinigungen

hydratisiert werden und einen 6lunléslichen Harzriickstand
bilden, der durch Zentrifugieren abgetrennt werden kann. Bei
der nichsten Reinigungsstufe wird das Ol neutralisiert, um

freie Fettsduren zu entfernen, die den Geschmack
beeintrichtigen und als Ergebnis von Oxidation Ranzigkeit
hervorrufen wiirden. Die Neutralisation wird oft in
25-Tonnen-Mengen durchgefiihrt, und zwar durch Behand-
lung mit Atznatronlosung (Natriumhydroxidlosung) bei 75°C
bis 96°C iiber einen Zeitraum von 30 Minuten. In diesem
Zeitraum verbinden sich die freien Fettsduren mit dem
Atznatron und bilden eine Seife, die man abflieflen lassen
kann. Nach der Seifenabtrennung wird das neutralisierte Ol
mit Wasser gewaschen und unter Vakuum getrocknet.



Rechts: Eine schematische Darstellung,
die die verschiedenen Stufen der Mar-
garineherstellung zeigt : Olraffination,
Milchbereitung und Emulgierung. Die
Raffination fiihrt zu Olen, die rein und
freivon Geschmack und Geruch sind. Die
Raffination umfaft die Hydrierung, die
Neutralisierung und das Bleichen sowie
die anschlieBende Filtrierung. Oft werden
Ole hydriert, um den Schmelzpunkt zu
erhohen. Nach der Geruchsverbesserung
werden die Ole gemischt. Die Milch, die
wd frige Phase, wird pasteurisiert und
dann mit Bakterien beimpft, um Ge-
schmack und Sduregehalt zu verleihen.
Ol und wéPrige Phasen werden vor der
Emulgierung mit Zusdtzen gemischt.

Olraffination

ohéllagerung

Neutralisa -
tionsmittel

Bleichmittel

Milchbereitung

SHDH38 N3d NVA

Im Ol befindliche Farbsubstanzen wie Karotinoide und
Chlorophyll werden durch Bleichen mit 1%iger Bleicherde
(eine Form von Ton) in Riihrgefifien, die man auf Tempera-
turen von 90°C bis 110°C hilt, entfernt. Der Bleichvorgang
erfolgt unter Vakuum iiber einen Zeitraum von 10 bis 60
Minuten, was von der Menge der urspriinglich in dem Ol
enthaltenen Farbsubstanz abhingt. Wenn das Verfahren
beendet ist, wird die Bleicherde entfernt, indem das Gemisch
durch eine Filterpresse (Platte und Rahmen) geleitet wird.

Hydrierung

Ungesittigte Ole enthalten weniger Wasserstoffatome als
gesdttigte Ole, daher schmelzen sie bei niedrigeren Tem-
peraturen. Sie sind auch instabil und neigen eher dazu, sich
zu zersetzen. Der Schmelzpunkt kann durch gesteuerte
Hydrierung (Zusatz von Wasserstoffatomen zu dem Molekiil)

Harteanlage

Wasserstoff
Vorrat an
? gereinigtem Ol
/Nickel-
Katalysator Wasserdampf/
Wasser
(S Vorrat— =
gefiltert =)
i
Kompoundierungs
instellung
e Filter— &:Q
X, presse -
Geruchsver - e
besserungsmittel
Olmischung
Schalttafel
=0

mit einem Nickelkatalysator bei 180°C und einem Druck von
3 bar erhoht werden. Dieses Verfahren ist besonders wichtig
fiir die Modifizierung von Fischolen, die stark ungesittigt sind.
Der Schmelzpunkt eines Oles kann auch durch ein Umeste-
rungsverfahren verindert werden, wobei die Molekular-
struktur der Olbestandteile umgestellt wird. Hydrierung und
Umesterung fithren zu Nebenprodukten, die durch Neutrali-
sierung und Bleichen entfernt werden miissen.

Die Geruchsverbesserung ist die letzte Stufe bei der
Bereitung des fiir die Mischung bestimmten Ols. Alle fliich-
tigen Aromastoffe, die zur Verschlechterung des Olgeschmacks
fihren konnten, werden durch Wasserdampfdestillation ent-
fernt. Bei diesem Verfahren wird das Ol auf eine Temperatur
von 180°C erhitzt und Wasserdampf durch das Ol geleitet,

ks

R e T




Emulgierung

\

n

erpackung:
haschinen

N

SABVIN/INHOESO

Packungen 2

1. Mischtanks fiir Margarineher-
stellung, wo Molke, Salz und
Wasser der Olmischung beigegeben
werden.

2. Die Verpackung der Margarine
am Fliefband.

3. Die fertig verpackte Mar-
garine kommt vom Flieflband.

4. Ein Lagerraum einer Mar-
garinefabrik, der computer-
gesteuert ist.
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wobei der Druck von nur 0,003 bar gehalten wird, um eine
Oxidation des Ols zu verhindern.

Die Mischung des gereinigten Ols hiingt von der Art der
herzustellenden Margarine ab. Speisemargarine muf} in einem
grofien Temperaturbereich streichfihig sein und im Mund
noch leicht schmelzen konnen. Zur Erzielung eines guten
Schmelzbereichs kann eine Mischung aus fliissigem Ol und
hartem Fett verwendet werden.

WaiBrige Phase

Der Wassergehalt von Margarine ist nicht hoher als 16%,.
Er ist auf die wifirige Phase zuriickzufiihren, d.h. eine
Mischung aus Kultur-Magermilch (mit Bakterien ‘gereifte’
Milch zur Entwicklung von Geschmack und Siuregehalt),
Magermilch, Kochsalzlésung und Wasser.

Die im Herstellerbetrieb ankommende Magermilch wird
bei 75°C 30 Minuten lang pasteurisiert, um unerwiinschte
Bakterien zu entfernen. Wenn mit der Milch eine Kultur
angelegt werden soll, wird sie auf 22°C gekiihlt, andernfalls
wird sie bei 5°C gelagert. Das Anlegen einer Kultur erfolgt
durch die Beimpfung der Milch mit Streptococcus lactis-
Bakterienstimmen, die die Milchlaktose in Milchsdure und
andere kurzkettige organische Siuren umwandeln. Im ersten
Stadium des Reifens werden 20 Liter pasteurisierte Mager-
milch in einer Kanne mit der Kultur geimpft, worauf man das
Ganze 24 Stunden lang reifen 148t. Diese Milch wird dann in
einen Kessel mit mehreren Tausend Litern Milch gegeben,
um bei einer gesteuerten Temperatur von 22°C iiber etwa
den gleichen Zeitraum zu reifen, damit sie den richtigen
Geschmack erhilt. Nach dem ProzeB des Reifens wird die
Kultur-Milch auf 5°C abgekiihlt und mit Magermilch, Wasser
und Kochsalzlosung gemischt, so dafl die fertige Margarine
einen Salzgehalt von 19, bis 2%, hat.

Olphase .

Es ist gesetzlich festgelegt, daBl die Olmischung eine Reihe
von Bestandteilen enthalten muf}, bevor sie mit der wifirigen
Phase emulgiert werden kann, wobei die typischen Werte 23
bis 27 internationale Einheiten (IU = International Units)
Vitamin A pro Gramm Margarine und 2,8 IU bis 3,5 IU
Vitamin D pro Gramm Margarine betragen. Diese wurden
der Olmischung gewdhnlich in Form von Konzentraten der
Fischleber oder des Palméls zugesetzt. Heute werden syn-
thetische Priparate verwendet.

Es werden auch Emulgatoren beigegeben, um die Wasser-
in-Ol-Emulsion zu stabilisieren, sobald sie mechanisch
gebildet wurde. Dazu verwendete man gewohnlich Eigelb.
Da aber Eigelb gegeniiber Mikrobenbefall anfiillig ist, wurde
es durch Monoglyzeride (Ester einer organischen Sdure und
des Alkohols Glyzerin) und Lezithin (eine organische Ver-
bindung, die einem Fett dhnlich ist) in Mengen bis zu 0,5%,
ersetzt. Schliefllich werden noch einige der in der Butter
vorkommenden Bestandteile zugesetzt um den Geschmack zu
verbessern.

Emulgierung und Strukturbildung
Abgemessene Mengen des Oles und der wifirigen Phase
werden gemischt und zu einer Emulsionspumpe geleitet, die
das Gemisch bei 38°C einem Wirmeaustauscher zufiihrt, wo
es auf 10°C abgekiihlt wird. Der Wirmeaustauscher ist ein
mit Abstreichklingen versehenes Rohr, das mit etwa 1000
U/min rotiert. Die Kiihlwirkung wird durch ein Ammoniak-
kiltemittel erreicht, das in dem Wirmeaustauschergehiuse
mit — 18°C zirkuliert. Wenn die Emulsion kristallisiert, wird
sie durch die rotierenden Klingen von den Wirmeaustauscher-
winden abgekratzt und in ein Hirterohr geprefit. Hier ent-
wickelt sich innerhalb von 2 Minuten die Struktur, bevor das
Produkt herausgepreft und verpackt wird.
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MASCHINELLES LESEN

Langes Lesen macht miide. Die Konzentration lif3t
nach, insbesondere dann, wenn die Lektiire nicht
interessant ist. Heute gibt es Maschinen, die mehrere
Tausend Zeichen pro Sekunde ohne Ermiidung im
24-Stunden-Zyklus lesen kénnen.

Maschinelles Lesen oder Zeichenerkennung nennt man einen
automatischen Ablauf, bei dem Schreibmaschinentext oder
handgeschriebener Text gelesen werden kann. Maschinen zur
Zeichenerkennung dienen meist als Dateneingabegerite bei
Computersystemen. Da viele der Daten vom Menschen aufbe-
reitet oder auch gelesen werden miissen, ist es erforderlich,
daf3 sowohl der Mensch als auch die Maschine mit den
gleichen Vorlagen arbeiten. Nach der traditionellen Methode
wurden Daten von einem Bediener mit einem sogenannten
Locher (siche LOCHRARTENGERATE) auf Lochkarten oder
Lochstreifen iibertragen, die dann als Dateneingabemedium
fiir den coMPUTER dienten. Dieses Verfahren ist teuer und
fehleranfillig. Die groffen Mengen anfallender Datenmengen
fiihrten schlieflich zu Geriten fiir maschinelles Lesen.

Die Hauptteile eines Gerites fiir maschinelles Lesen sind ein
Transportsystem fiir die Vorlagen, das die Vorlage durch das
Geriit bewegt, ein Abtaster, der das Papier abtastet und das
Druckbild in elektrische Signale verwandelt, und ein Vor-
prozessor, der das Bild fiir den Erkennungsmechanismus
aufbereitet. Im Erkennungsmechanismus wird die Ent-

scheidung gefillt, welches Zeichen gerade ‘gesehen’ wird.
Man kennt mehrere Maglichkeiten, die Zeichenerkennung zu
realisieren. Welche Moglichkeit man wihlt, hingt von dem
Zeichentyp, der erkannt werden soll und von der Arbeits-
geschwindigkeit der Maschine ab. Bei dem im folgenden
beschriebenen Geridt handelt es sich um eine optische Zei-
chenerkennung.

Vorlagentransport

Der teuerste Teil eines Zeichenerkennungsgerites ist der
Transportmechanismus fiir Vorlagen, die die gedruckte
Information auf Papier, auf Karten, auf MIKROFILM oder auf
Additionsrollen enthalten koénnen. In Lesern, in denen die
Vorlagen an einem fest angebrachten Abtastkopf vorbeigefiihrt
werden, sind komplexe mechanische und pneumatische
Systeme erforderlich, damit der Durchsatz des Gerites —
gemessen in Zeichen pro Sekunde — hoch ist. In Seitenlesern,
in denen die Vorlagen wihrend des optischen Abtastens nicht
bewegt werden, kommt es nicht so sehr auf die Papierge-
schwindigkeit an. Es treten aber Probleme beim Bewegen der
cinzelnen Vorlagen auf, da leicht eine Blockierung auftreten
kann. Dies geschieht insbesondere bei Lochkartenlesern,
FOTOKOPIERERN und dhnlichen Gerdten. Kiirzlich sind
Zeichenerkennungsmaschinen auf den Markt gekommen, die
einen Handlesekopf zum Abtasten benutzen. Solche Geriite
setzt man ein, um Markierungen an Verkaufswaren in
Supermirkten zu lesen.

Abtastungsgerate
Das Abtastungsgeriit dient dazu, das Druckbild auf dem
Papier in ein leicht zu verarbeitendes, elektrisches Signal
umzuwandeln. Die Art und Weise, wie dies geschieht, hiangt
von dem nachfolgenden Erkennungsverfahren ab. Das
Zeichen kann durch einfallendes Licht, das durch einen engen
Schlitz auf lichtempfindliche Detektoren (wie eine Foto-
zellenanordnung) fillt, beleuchtet werden. Alternativ kénnen
die Zeichen einzeln, in dhnlicher Weise wie bei einem
Fernsehgerit, durch einen Lichtpunkt zeilenweise abgetastet
werden. Das reflektierte Licht wird von einem lichtempfind-
lichen Detektor, im allgemeinen einer Fotovervielfacherrohre,
gesammelt.

In beiden Fillen stellen die erzeugten elektrischen Signale
die Helligkeitsunterschiede Punkt fiir Punkt auf dem Papier

Rechts oben: Das OCR-
Verfahren. (1) Lichtabtastung :
Der Lichtpunkt, der von einer
Katodenrihre kommit, tastet
das Zeichen durch eine Reihe
von vertikalen Linien ab. Das
reflektierte Licht wird von
einem Fotodetektor empfangen
und als bindres Bild ge-
speichert. (2) Konturenver-
Jolgungstechnik : Ein Kato-
denstrahl bewegt sich iiber das
Zeichen und stellt den duferen
Rand des Zeichens fest. (3)
Optische Maskentechnik :
Hier wird das Papier an Ab-
bildungslinsen und an einem
Spiegel vorbeigefiihrt. Das
reflektierte Licht fallt auf eine
Reihe von Masken.

Links: Das‘ Auge’ eines op-
tischen Lesers. Es besteht aus §
Zetlen mit vielen Fotodioden
auf etnem Siliciumchip. Die
Zeichen werden durch eine
Linse auf dem Fotodioden-
bereich abgebildet. Die Aus-
gange der einzelnen Fotodioden
werden nacheinander
‘abgefragt’.
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1. Lichtpunktabtastung 2. Konturenverfolgung 3. Optische Maskentechnik

Gedrucktes Zeichen

Weg des abtastenden Lichtpunktes
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Komparator findet
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dar. (Eine Niherung, die in einer Maschine verwendet wird,
tastet das Zeichen in nichtgleichmifliger Weise ab. Aber es
verwendet den Ausgang von einem Detektor, um die Bewegung
des Lichtpunktes zu steuern. Hierdurch kann der Lichtpunkt
dazu veranlafit werden, die Umrisse eines Zeichens abzutasten.)

Vorprozessor

Praktisch enthilt das Bild auf dem Papier viele Grautone. Die
nachfolgende Verarbeitung der Signale wird bedeutend
erleichtert, wenn sie in den Dualcode, der nur zwei Zustinde
kennt, umgewandelt wird. Dies bedeutet, daf3 das Analogsignal,
welches das Bild darstellt, entsprechend einem gewissen
Schwellwert nur in Schwarz oder Weif3 aufgeteilt wird. Hier-
durch kann ein Zeichen erheblich verzerrt werden. Beispiels-
weise kann ein Schmutzfleck auf dem Papier stirker hervor-
treten als ein einwandfrei gedruckter Buchstabe. Ebenso kann
eine fehlerhafte Druckeinrichtung Buchstaben tippen, die
nicht in einer Zeile liegen. Es ist dann notwendig, die Stellung
des betreffenden Zeichens und die eigentliche Position zur
Kennzeichenerkennung zu erfassen. Dies ist nicht moglich,
wenn sich nebeneinanderliegende Zeichen beriihren. Diese
Technik nennt man Voriibersetzung.

Zeichenerkennungseinheit

Das hiufigste Verfahren zur Kennzeichenerkennung ist die
Musterklassifizierung, von der eine Klassifikationsmethode die
Punkt-fiir-Punkt-Zuordnung ist. Hier wird das erstellte
Binirmuster eines Zeichens mit einem in den Computer
cingespeicherten Bindrmuster verglichen. Beim Vergleich wird

Links: Zwei Artenvon Schriften, wie sie auf Formen und Doku-

menten verwendet werden und vom optischen Lesegerdt erkannt
werden: OCR-A (oben) und OCR-B (unten).
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Leselampe

Glasfiberbiindel

Scanning-Chip

Laufschiene \

Key-Optics-Zeiger

Tanzende Buchstaben -
toleriert bis zu halber

g
é_‘ Buchstabenhéhe .

Lo =" ey,

~, ‘\\

Y

Gruhﬁinﬁ =

Verschiebungen B\}M

innerhalb des
Fensters

\ 128 Punkte

Zeilenbeginn
(Zeile ist auf Mitte des
Lesebereichs zentriert)

128 Punkte

Fenster (40 Punkte)

In diesem Bereich
wird nicht mehr
gelesen (Overscan)

Zugseil

Fiihrungsstange

Transportwalzen

~e— Schriftlinie verlauft
=~ schief nach oben

24 Punkte

Das Prinzip einer Lesemaschine vom Typ
Linotype, eine der fortschrittlichsten auf
diesem Gebiet.

cin gelesenes Zeichen als dasjenige Zeichen erkannt, das dem
cingespeicherten Bindrmuster am nichsten kommt. Ein
Zeichen kann als nicht identifizierbar zuriickgewiesen werden,
wenn das eingespeicherte Bindrmuster keine Ubereinstimmung
mit dem gelesenen Zeichen erzielt. Pro Sekunde konnen
einige Tausend Zeichen erkannt werden. Die Begrenzungs-
grofe fiir die Geschwindigkeit ist der Transportmechanismus.
Die Fehlerrate betrdgt weniger als 17%,.

Da bei handgeschriebenen Zeichen von Person zu Person
groBe Unterschiede bestehen, kann das Punkt-fiir-Punkt-
Verfahren nur dann angewendet werden, wenn man cine Art
Normschrift vorschreibt oder eine Schreiberkennung
vornimmt.

Arten der Zeichenerkennung

Wegen der Vielfalt der Schrifttypen kann man bei der Zei-
chenerkennung die Fehlerrate nur dann klein halten, wenn
man sich auf wenige Schriften einigt. Es haben sich inzwischen
international genormte Schriften eingebiirgert, die man beim
maschinellen Lesen einsetzt. Es gibt Maschinen, die nur cine
Schriftfamilie erkennen. Andere Maschinen haben mehrere
Schriftfamilien gespeichert, kiénnen aber jeweils nur eine
Schriftfamilie, die angewihlt werden kann, verarbeiten. Wieder
andere Maschinen sind in der Lage, mehrere Schriftfamilien
gleichzeitig zu lesen. Maschinen fiir eine Schriftfamilie dienen
zur Uberpriifung von Vorlagen, die immer mit dem gleichen
Schrifttyp beschrieben sind. Maschinen, die mehrere Schrift-
familien gleichzeitig erkennen kénnen, werden immer dann
eingesetzt, wenn Vorlagen, die von verschiedenen Stellen kom-
men, in beliebiger Reihenfolge zu der Maschine gelangen. Als
Verfahren fiir das maschinelle Lesen haben sich MICR (Mag-
netic Ink Character Recognition = Magnetische Zeichenerken-
nung), OCR (Optical Character Recognition = Optische

Abstand variiert mit Text

Referenz-Schriftlinie
Untere Begrenzung des Lesebereichs (Overscan-Linie)

Unten: Ein Lesegerdt, wie es in modernen
Grofbanken verwendet wird. Esist eine
Scheck-Sortiermaschine. Alle wichtigen
Angaben wie Bankvorginge oder Kontonum-
mern werden von der Maschine erkannt.
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Zeichenerkennung), OMR (Optical Mark Recognition =
Zeichenerkennung durch Markierung) und HNR (Hand
Printed Numeral = Zeichenerkennung handgeschriebener
Ziffern) durchgesetzt.

MICR

Hier werden stilisierte Zeichen benutzt, die mit Hilfe einer
magnetischen Tinte auf Papier gedruckt werden. Die Zei-
chenerkennung ist duflerst einfach. Man kennt die Schriften
CMC7 und E13B. Die Schrift CMC7 wird vorwiegend in
Deutschland bei den Banken zum Lesen von Schecks einge-
setzt. Die Schrift E13B ist zur internationalen Norm emp-
fohlen und wird besonders in angloamerikanischen Lindern
verwendet. Die CMC7-Zeichen bestehen aus 7 zum Teil
unterbrochenen Vertikalstrichen gleicher Dicke mit zwei
moglichen unterschiedlichen Strichabstinden e (eng) und w
(weit). Der zeicheninterne binire Code wird durch die
Strichabstinde ¢ = 0 und w = 1 gebildet. Magnetschriften
haben den Vorteil, daf§ Verschmutzungen auf dem Papier zu
keinen Fehlern fiihren.

OCR

Fiir die optische Zeichenerkennung kennt man zwei Klassen:
OCR-A und OCR-B. OCR-A ist eine leicht stilisierte Schrift,
wihrend OCR-B eine normal aussehende Schrift ist. Die
Abmessungen beider Schriften wurden bewuf3t unterschieden,
damit beim Lesen der Schriften fiir jede Klasse eine ein-
deutige Zuordnung der Zeichen gegeben ist. Typische An-
wendungen von OCR-Schriften sind z.B. Rechnungsbelege,

POOOLL
ML002)
PODL .95

Ein Handlesegerit, wie es von
Einzelhdndlern verwendet wird.
Angaben auf Preisschildern etc.
von Waren werden von dem Gerit
‘abgetastet’ und dannin die
Registrierkasse iibertragen. Im
kreisformigen Einsatz: das Lese-
gerdt im Querschnitt mit einem
Schild der relevanten Daten der
Ware.

MASCHINELLES LESEN | 939

die vom Computer geschricben werden. Bei der Abbuchung
kann der Rechnungsbetrag unmittelbar vom Computer ver-
arbeitet werden.

OMR

Bei diesem Verfahren werden keine alphanumerischen Zeichen
gelesen, sondern mit einem Bleistift in bestimmten Feldern
Markierungen angebracht. OMR-Maschinen waren die ersten
Maschinen, die mit der Hand geschriebene Informationen ver-
arbeiten konnten. Wie hoch die Fehlerrate von sogenannten
Markierungslesern ist, hingt davon ab, wie genau die
Markierungen plaziert wurden. Sie werden dort eingesetzt, wo
immer wiederkehrende Vorginge auftreten. Ein Beispiel ist
das Ausfiillen von Fragebogen nach einem fest vorgegebenen
Schema.

HNR 2

Fiir die Eingabe von handgeschriebenen Belegen in den
Computer mufl ein fest vorgegebenes Schema eingehalten
werden, da die Handschrift von Person zu Person unterschied-
lich ist. Damit eine Vereinheitlichung erzielt werden kann
und somit die Fehlerrate nicht zu hoch ist, kann man z.B.
Schablonen benutzen, die tinteabstofende Papierzonen haben.
Es gibt heute Maschinen, die sowohl numerische als auch
eine begrenzte Anzahl alphabetischer Zeichen lesen konnen,
wenn die Zeichen sorgfiltig mit der Hand geschrieben wurden.

Vergleiche COMPUTER

NOQILINDOD3H



JIM BAMBER

940 | MASCHINENPISTOLE

MASCHINENPISTOLE

Die Maschinenpistole ist eine einfache und leicht zu
bedienende automatische Handfeuerwaffe. Sie ist fiir
den Einsatz auf kurze Entfernungen vorgesehen und
fiir die moderne Kriegsfiihrung unentbehrlich.

Die ersten Maschinenpistolen kamen wihrend des Ersten
Weltkrieges zum Einsatz. Es handelte sich bei ihnen um eine
italienische Entwicklung, die unter dem Namen Villar Perose
bekannt war. Sie war urspriinglich als leichtes Maschinenge-
wehr und Flugzeug-Bordwaffe mit hoher Feuergeschwindig-
keit konzipiert. Fiir diese Zwecke wurde sie jedoch selten
eingesetzt. Stattdessen wurde daraus bald eine Maschinen-
pistole fiir Einzelkdmpfer, die auf kurze Entfernungen zum
Feuerschutz eingesetzt wurde. Die waffentechnische Idee
wurde von den Deutschen, die im Jahre 1918 eine Maschinen-
pistole vom Typ Bergmann herstellten, iibernommen und
ausgebaut. Als nidchste Entwicklung auf diesem Gebiet gilt
die Pistole vom Typ Thompson, die in den zwanziger und
dreifliger Jahren durch Benutzung in den Verbrecherkreisen
Amerikas bekannt wurde.

Der Zweite Weltkrieg gab dieser Waffentechnologie einen
neuen und gewaltigen Anstofl. In seinem Verlaufe wurden
viele Millionen Maschinenpistolen hergestellt. Dariiber
hinaus wurden seit dem Jahre 1945 viele weitere Millionen

Visierkorn

Kihimantel fir Lauf (Luftkiihlung)

Zweibein, eingeklapp?

Magazin

Zufihrungsfeder

dieser Handfeuerwaffen fabriziert. Maschinenpistolen beruhen
auf dem Selbstladeprinzip, das auch fiir Schnellfeuergewehre,
leichte und schwere Maschinengewehre und andere auto-
matische und halbautomatische SchufSwaffen zur Anwendung
kommt.

Handhabung

Simtliche Maschinenpistolen funktionieren nach dem Riick-
schlag- und Selbstladeprinzip. Sie haben in ihrem Schlof}
einen starken Schlagbolzen und eine kriftige Schlagbolzen-
feder. Der Schlagbolzen wird von Hand mit dem Durch-
ladegriff zuriickgezogen und von einem Abzugstollen fest-
gehalten. Wihrend des Feuerns schnellt der Schlagbolzen
nach vorne und fiihrt eine Patrone aus dem Magazin in die
Patronenkammer ein. Der Schlagbolzen hat eine gehirtete
Schlagbolzenspitze, die auf das Ziindhiitchen der Patrone
schlidgt und sie ziindet, nachdem die Schlagbolzenfeder den
Schlagbolzen freigegeben hat. Das relative Massetrigheits-
und Aufschlagkraftmoment des Schlagbolzens hilt die Patro-
nenhiilse so lange in der Kammer zuriick, bis das Geschof3
den Lauf verlassen hat. Danach wird der Schlagbolzen von

Patronenkammer

Abzugsvorrichtung

den Verbrennungsgasen, die sich in der Patronenkammer
gebildet haben, zuriickgedriickt. Bis die Patronenhiilse aus
der Kammer ausgeworfen worden ist, kann auch der Abfeuer-
druck aus dem Lauf entweichen; der zuriickschnellende
Schlagbolzen driickt die Schlagbolzenfeder zusammen. Am
hinteren Ende des Verschlusses angelangt, wird er bis zum
nichsten Abfeuern von dem Abzugstollen festgehalten, oder
aber er schnellt bei Dauerfeuer erneut nach vorne, und der
zuvor beschriebene Ablauf des Schieflens wiederholt sich.
Nach diesem Prinzip funktioniert — mit wenigen gering-
fligigen Abweichungen — auch heute noch jede Maschinen-
pistole. Es diirfen nur Geschosse mit geringer Durchschlags-
kraft verwendet werden, da sonst ein stirkerer Schlagbolzen
mit einer viel stirkeren Schlagbolzenfeder erforderlich wire.
Einige Hersteller haben ihre Anstrengungen auf einfach zu
bedienende Verschliisse konzentriert, andere versuchen,
Verbesserungen durch Verringerung von Gréfle und Gewicht
zu erzielen. Jeder Versuch, beide Vorteile zu vereinen, wirkt
sich auf eine Maschinenpistole, die in der Herstellung ein-
fach, billig und leicht sein muf3, nachteilig aus. Die Maschinen-
pistole ist eine Handfeuerwaffe, die sich fiir den Nahkampf
(Mann gegen Mann), wo Robustheit, Zuverlissigkeit und

Schlagbolzenspitze Hilsenauszieher

Durchladegriff

Schlagbolzen Visierkimme

Handgriff

OOPER BRIDGEMAN
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Links und oben: Eine Maschinenpistole vom Typ Sterling,
emnfach und robust konstruiert. Sie arbeitet nach dem Riick-
schlagprinzip. Nach dem Abfeuern eines Geschosses wird dieses
durch die sich schnell ausbreitenden Verbrennungsgase im Lauf
vorwartsgetrieben. Gleichzeitig werden Patronenhiilse und
Schlagbolzen zuriickgedriickt. Die leere Hiilse wird vom Hiil-
senauszieher gegen den Schlagbolzen gedriickt.

einfache Handhabung gefordert werden, eignen muf}. Ihre
maximale treffsichere Reichweite betrigt etwa room; fiir
Zielschieflen ist die Maschinenpistole ungeeignet.

Munition

Maschinenpistolen schieflen alle mit Pistolenmunition. Die
amerikanische Thompson-Maschinenpistole wurde fiir die
randlose 11,5-mm-Patrone hergestellt, dic seit Beginn dieses
Jahrhunderts als die gingige amerikanische Pistolenmunition
gilt. Bei dieser Maschinenpistole wurde bis zum Zweiten
Weltkrieg die Munition aus einem Trommelmagazin zu 50
Schufy von unten in die Patronenkammer eingefiihrt. Dieses
Verfahren war aber umstindlich, kostspielig und langwierig.
Wihrend des Zweiten Weltkrieges wurde das Trommel-
magazin durch ein rechteckiges, kastenformiges Magazin zu
20 Schuf} ersetzt. Die Sowjets und ihre Verbiindeten verein-
heitlichten das Geschofikaliber fiir ihre Pistolen auf 7,65 mm,
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was zu einem giinstigen und geringen Geschofigewicht bei
zufriedenstellend hoher Feuergeschwindigkeit fiihrte. Die von
ihnen wihrend des Zweiten Weltkrieges cingesetzte Ma-
schinenpistole vom Typ PPSH-41 hatte, wie auch die ameri-
kanische Thompson, ein Trommelmagazin, jedoch mit 71
Schufi. Spiter wurde dieses Magazin ebenfalls durch ein
vertikal angebrachtes, rechteckiges Magazin ersetzt.

Bei den urspriinglichen deutschen Entwicklungen befanden
sich die Magazine an der linken Seite der Maschinenpistole,
quer vor dem Korper des Schiitzen. Nur der im Jahre 1934
entwickelte Typ Bergmann hatte als einziger die Zufiihrung
von rechts. Bei den spiteren Entwicklungen erfolgte die
Patronenzufiihrung von unten nach oben, wie das auch heute
noch bei der Mehrzahl der neuzeitlichen deutschen Maschinen-
pistolen der Fall ist. Die Zufiihrung beim englischen Typ Sten
erfolgt von links, desgleichen beim Nachfolgetyp Sterling.

Entwurf

Die ersten Maschinenpistolen wurden in traditioneller
Gewehrform hergestellt. Sie hatten lange Holzschifte, aus
dem Vollen gearbeitete Kérper, komplizierte Visiereinrich-
tungen und hiufig lange Liufe sowic umstindliche Abzugs-
vorrichtungen. Neuzeitliche Maschinenpistolen sind dagegen
aus Werkzeugstahl bzw. Kunststoff geprefit; Verschluff und
Lauf sind in den meisten Fillen die einzigen Teile, die
maschinell bearbeitet werden. Diese Maschinenpistolen sind
preiswert in der Herstellung, sie kosten weniger als die Hilfte
eines Gewehres, aber ihre Verwendungsdauer ist vergleichs-
weise kurz. Beinahe alle Ausfilhrungen haben einklappbare
Kolben; einige sind so kurz und gedrungen, dafl sie zusam-
mengeklappt nur wenig grofier sind als eine normale grofle
Pistole. Diese neuzeitlichen Handfeuerwaffen unterscheiden
sich stark von denen, die von den amerikanischen Verbrecher-
ringen in den zwanziger und dreifliger Jahren verwendet
wurden, als die Thompson in dem zweifelhaften Ruf stand,
die ‘Chikagoer Schreibmaschine’ des amerikanischen Ver-
brechers Al Capone und seiner Minner zu sein.

Links: Eine Maschinenpistole vom Tvp Thompson. In ihrem
Magazin befinden sich 20 Patronen. Die Feuerkraft dieser Pistole
istsogrof3,daf sie thr Magazin in weniger als zwei Sekunden
leerschieflen kann.
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MASSE UND GEWICHT

Naturwissenschaftler scheinen oft die Begriffe ‘Masse’
und ‘Gewicht’ austauschbar zu benutzen, obgleich ein
bedeutender Unterschied besteht. Ein Astronaut wiegt
auf dem Mond nur ein Sechstel seines irdischen Ge-
wichtes und ist in einer Umlaufbahn gewichtslos, ob-
wohl die Materiemenge seines Korpers — seine Masse
— konstant geblieben ist.

Die Masse (korrekter die Ruhemasse) ist eine Eigenschaft
jeder Materie und ist ein Mafl des Widerstandes gegen eine
beschleunigende Kraft. Zum Beispiel benétigt eine Kanonen-
kugel eine weitaus grofiere Antriebskraft, um mit einer vor-
gegebenen Geschwindigkeit zu rollen, als ein Fufiball. Dies
ist auf dem Mond oder im Weltraum genauso wie auf der
Erde.

Das Gewicht eines Objektes ist fiir die meisten Menschen

ein vertrauter Begriff. Es ist die Kraft, die durch Massenan-

zichung (GRAVITATION) auf den Korper ausgeiibt wird. Seine
Grofle kann nach dem zweiten Newtonschen Axiom (siche
NEWTONSCHE AXIOME) gefunden werden. Dies fordert, daf
die auf ein Objekt wirkende Kraft —sofern die Masse
konstant bleibt — gleich ist dem Produkt aus der Masse und
der Beschleunigung, welche diese Kraft erzeugt. In einem
Gravitationsfeld ist deshalb das Gewicht als Masse, multi-
pliziert mit der Gravitationsbeschleunigung, gegeben. Auf der
Erde ist die Beschleunigung durch Gravitation (bezeichnet
durch g) etwa 9,81 m/s?, das heifit in jeder Sekunde wichst
die Geschwindigkeit eines fallenden Objektes um 9,81 m/s.
Auf dem Mond ist die Gravitationsbeschleunigung nur ein
Sechstel der Erdbeschleunigung g, und folglich ist das
Gewicht auf dem Mond nur ein Sechstel des Gewichtes auf
der Erde. Da das Gewicht eine Kraft ist, die durch Gravitation
auf ein Objekt ausgeiibt wird, ist die Kraft, die man benotigt,
um dieses Objekt gegen die Erdanziehung anzuheben, gleich
grof3.

Rechts: Masseist eine un-
verdnderliche Eigenschaft der
Materie; das Gewicht hingegen
hingt von der Umgebung ab. Ein.
Menschvon 70 kg Masse fiihlt
im Ruhezustand auf der Erd-
oberfldche ein Gewicht von
688,7 N. Wenn er sichin einem
freifallenden Lift befindet,
fiihlt er sich schwerelos, bis die
Kabine auf dem Boden auftrifft.
Danach erzeugt die plotzliche
Abbremsung eine zeitweilig
grofle Gewichtszunahme. Wah-
rend der gesamten Zeit bleibt
Jjedoch die Masse gleich.

- Links: Stroboskipische Auf-
nahme einer Scheibe, die eine
Luftkissenfahrbahn hinab-
gleitet. Die Luftkissenfahrbahn
zeigt eine leichte Neigung. Die

* Stroboskopblitze sind regel-
ma fig und zeigen, wie die
Scheibe durch die Gravitations-
kraft beschleunigt wird.

Stehender Lift

Masse des Menschen &

Die Federwaage
zeigt 9,81 N an

Masse 1 kg

ALLARD GRAPHIC ARTS

Der Mensch fihit ein
Gewicht von 686,7 N

Balkenwaage mit
1 kg Masse

Der Lift fallt 20 m in
2 Sekunden

Die Federwaage zeigt O N an

Der Mensch fiihlt sich wéhrend
des Falles schwerelos

Doch die Balkenwaage

2 bleibt im Gleichgewicht

Lift wird auf 1 m Strecke durch
einen Puffer gestoppt

Die Federwaage
zeigt 196,2 N an

Der Mensch empfindet ein
Gewicht von 13734 N

Doch die Balkenwaage
bleibt im Gleichgewicht

Gewichtslosigkeit
Das Gefiihl des Gewichtes wird durch den Boden erzeugt, der
uns gegen die Wirkung der Gravitation hilt. Es ist durchaus
méglich, gewichtslos zu sein, wenn der Boden mit der gleichen
Geschwindigkeit fillt. Zum Beispiel ist ein Mann in einem
fallenden Fahrstuhl gewichtslos ; er fiihlt keine Kraft zwischen
sich und dem Boden der Liftkabine, da beide nach unten
beschleunigt werden und sich mit genau der gleichen Ge-
schwindigkeit bewegen. Die hierdurch erreichte Zeitdauer
der Gewichtslosigkeit ist naturgemifl sehr kurz; fiir nur 5
Sekunden miissen 120 Meter ‘durchfallen’ werden.

Eine die Erde umkreisende Raumstation befindet sich im
freien Fall: Sie fillt stets zur Erde. Doch auf Grund ihrer
groflen Horizontalgeschwindigkeit ist ihre Bahnkurve ge-



kriimmt. Die Bahn folgt der Kriimmung der Erdoberfliche,
so dafl (im einfachsten Falle) die Raumstation in konstanter
Hoéhe iiber dem Erdboden kreist. Ein Astronaut in der Station
nimmt am freien Fall der Kapsel teil. Ebenso wie der Mann
im Lift féllt er mit der gleichen Geschwindigkeit wie der Boden
unter ihm; er erfihrt Gewichtslosigkeit.

Gewichts- und Masseneinheiten

Masse ist eine primire Materieeigenschaft, d.h. die Massenein-
heit ist eine Grundeinheit und kann nicht aus anderen,
grundlegenderen Einheiten abgeleitet werden. Die Einheit
der Masse ist durch den internationalen Kilogramm-Prototyp
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ist. Unter der Kraft 1 N versteht man eine Kraft, welche der
Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m/s? erteilt. Da sich die
Erdbeschleunigung auf der Erdoberfliche etwas éndert,
unterliegt auch das Kilopond, je nach dem Ort, an dem es
gemessen wird, leichten Verinderungen.

Waagen :
Die Federwaage mifit das Gewicht eines Objektes dadurch,
dafl der Gravitationskraft eine gleich grofie Kraft durch die
Dehnung der Feder entgegengesetzt wird. Daher idndert sich
die Anzeige von Ort zu Ort mit der Gravitation.

Die Balkenwaage andererseits mifit die Masse. Sie ist

Fiir kurze Zeit sind Zustdnde der Gewichtslosigkeit auch in Flug-
zeugen moglich, die parabolische Bahnen fliegen. Der menschliche
Kirper ist relativ unempfindlich, wenn er gut trainiert ist.
Russische Astronauten haben schon sechs Monate im Zustand der
Schwerelosigkeit verbracht, ohne danach krank zu werden.

gegeben, ein Block aus einer Platin-Iridium-Legierung, der
im Bureau International des Poids et Mésures (Internationale
Vereinigung fiir Mafle und Gewichte) in Sévres (nahe Paris)
aufbewahrt wird.

Gewicht ist eine Kraft und wird im MKS (Meter-Kilo-
gramm-Sekunde)-System in Newton N gemessen. (Bekannter
unter dem Namen SI-Einheiten Systéme International
d’Unités.) Ein Newton ist als die Kraft definiert, die benotigt
wird, um einem Kilogramm Masse die Beschleunigung von
I m/s® zu erteilen. Die Grundeinheit des Gewichtes ist somit
m * kg/s%.

Aus praktischen Griinden war es in der Technik iiblich, das
Gewicht einer Standard-Masse in einem standardisierten
Gravitationsfeld als Einheit zu benutzen. Diese heute nicht
mehr zugelassene Einheit ist das ‘Kilopond’ (kp). Sie ent-
spricht etwa 9,81 N, da die Erdbeschleunigung etwa 9,81 m/s?

ausgeglichen, wenn die auf das Objekt wirkende Gravitations-
kraft diejenige Gravitationskraft ausgleicht, die auf eine
Kombination von Standardmassen (filschlicherweise Gewichte
genannt) in der anderen Waagschale wirkt. Da die Gravita-
tionsbeschleunigung an beiden Enden der Balkenwaage gleich
ist, miissen im abgeglichenen Zustand die Massen gleich sein.
Hier ist fiir die Messung der Wert der Gravitation g unbe-
deutend, solange er nicht Null ist.

Trage und schwere Masse

Die Erorterung des Gewichtes ist von Interesse, da die
Gravitationsbeschleunigung fiir alle Objekte unabhiingig von
ihrer Masse gleich ist. Dieses Prinzip — manchmal bekannt
als die Gleichheit von triger und schwerer Masse — wurde
zuerst von Galileo Galilei (1564 bis 1642) demonstriert. Es
wird vermutet, dafl er zwei Kugeln unterschiedlicher Masse
von der Spitze des schiefen Turmes von Pisa fallen lief3. Beide
trafen gleichzeitig auf dem Boden auf.

Heute weifl man, dafl dies auf weniger als ein Milliardstel
Prozent richtig ist. Einstein benutzte diese Aquivalenz von
triager und schwerer Masse als Ausgangspunkt der allgemeinen
Relativitdtstheorie, um seine Gravitationstheorie abzuleiten.

IH10Hd



CEGB

944 | MASSE/ENERGIE AQUIVALENZ

MASSE/ENERGIE-
AQUIVALENZ

Nach Einsteins Relativititstheorie ist Materie nur eine
Form der Energie. Wenn Materie vernichtet wird, wer-
den ungeheure Mengen Energie freigesetzt. Hierauf
beruht zum Beispiel die grofie Helligkeit der Sonnen-~
strahlung und die Wirkung der Atombombe.

Eine der wichtigsten Schlufifolgerungen der im Jahre 1905
von A. Einstein (1879 bis 1955) gefundenen ‘speziellen
Relativititstheorie’ ist die Aquivalenz zwischen Masse und
Energie. Mathematisch wird dies durch die beriihmte
Gleichung W = m - ¢® ausgedriickt. Die gesamte in einem

Materiestiick enthaltene Energie ist danach als Produkt aus
seiner Masse und dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit ¢
gegeben.

Teil des Kohlenvorrats eines Kraftwerkes. Die Kohle wird in
Halden gelagert. Die chemische Energie, die aus dem Verbrennen
dieser Kohle gewonnen wird, produziert 350 ooo Megawati-
stunden Elektrizitit. (Der Vorrat des Kraftwerkes betrdgt

350 000 t Kohle insgesamt). Wenn es jedoch gelingen wiirde, die
Kohle voll und ganz in Energie umzuwandeln, kdme man auf 10
Millionen Milliarden MWh.

Einstein kam zu diesem Schluf3 durch die Grundannahme,
daf} die Lichtgeschwindigkeit fiir alle Beobachter unabhingig
von ihrer relativen Geschwindigkeit zur Lichtquelle gleich ist.
Dies steht mit den Erfahrungen des tdglichen Lebens im
Widerspruch, wird aber durch alle von Wissenschaftlern
ausgefithrten Experimente bestitigt. Die Folgerungen, die
Einstein aus dieser Annahme zog, sind ebenso verbliiffend.
Aber auch sie werden durch das Experiment bestitigt. Das
dramatischste Beispiel ist die Atombombe, wo die Spalt-
barkeit des Kernes eines Uran-Isotopes ausgenutzt wird.

Obgleich die Aquivalenz von Masse und Energie allgemein

angenommen wird, sind die Probleme, wirklich Energie aus
Masse herzustellen, ungeheuer grofi. Die Sonne und die
Wasserstoffbombe nutzen die Verschmelzung von Wasser-
stoffkernen zu Heliumkernen, wobei die Massendifferenz aus
vier Wasserstoffkernen und einem Heliumkern als Energie frei
wird. Dieser Vorgang ist weitaus leistungsfihiger als der
Spaltungsprozefl. Wird die Massendifferenz mit der Gesamt-
masse verglichen, stellt sich heraus, dafi im Fusionsvorgang
nur 0,7%, der moglichen Energie freigesetzt wird. Auf diese
Weise wandelt die Sonne jede Sekunde vier Millionen Tonnen
Materie in Strahlung um.

Schwarze Locher und Antimaterie

Astrophysiker und Kernphysiker sind in gleicher Weise an
Fragen grofitmoglicher Energieumwandlung interessiert und
haben weitere mogliche Prozesse vorgeschlagen, durch die
Energie gewonnen werdea konnte. Ein ‘schwarzes Loch’ ist
ein Gebiet im Weltraum, wo die Materie so stark verdichtet

ist, daf nichts — selbst Licht nicht -— diese Materie verlassen
kann. Schiittet man Materie in solch ein schwarzes J.och, kann
es moglich sein, bis zu 439 der Ruhemasse eines Teilchens
als Strahlung zu erhalten, da das Teilchen bei Beschleunigung
Strahlung abgibt. Die Existenz von schwarzen Lochern ist
noch nicht endgiiltig gesichert, obgleich es keine theoretischen
Einwinde gegen sie gibt. Die einzige Methode, um die
Ruhemasse vollstindig in Energie umzuwandeln, scheint die
Vernichtung der Materie beim Aufeinandertreffen mit Anti-
materie zu sein.

Kleine Mengen von Antimaterie — Positronen (Anti-
Elektronen) — konnen erzeugt werden. Treten sie mit ge-
wohnlicher Materie in Wechselwirkung, erscheint die gesamite
Masse als Energie. Jedoch mufite vorher das Antiteilchen
erzeugt werden, was einen Energieverlust in der gleichen
Grofle verursacht. Bisher sind in unserem Universum keine
Reserven von Antimaterie bekannt, und solange keine Anti-
materie gefunden wird, erscheint der Traum, eine kleine
Menge Materie in ausreichend Energie umzuwandeln, um
alle Bediirfnisse der Menschheit zy befriedigen, unerfiillbar.



MASSENSPEKTROSKOPIE

Die Massenspektroskopie liefert eine Fiille von Infor-
mationen. Mit ihrer Hilfe 148t sich das Alter archiologi-
scher Funde bestimmen und die Zusammensetzung neu
hergestellter chemischer Verbindungen analysieren.

Mit der Erfindung des Massenspektrographen in den zwan-
ziger Jahren unseres Jahrhunderts sind chemische und
physikalische Untersuchungen betrichtlich beschleunigt wor-
den. Die in der Natur vorkommenden chemischen Elemente
waren nach theoretischen Gesichtspunkten, und zwar nach
dem Schema des Periodensystems, aufgereiht worden. In
dieser Reihenfolge nimmt gewodhnlich das Atomgewicht
schrittweise von Element zu Element zu. Mit dem Massen-
spektrographen und dem Massenspektrometer wurde es mog-
lich, diese Atomgewichte genau zu bestimmen. Damit ergab
sich eine wichtige Methode zum Nachweis und zur Analyse
von neuen Substanzen, zum Nachweis von Isotopen und zur
weiteren Erforschung des Periodensystems.

Massenspektrographen

Das Prinzip der Massenbestimmung liegt in der verschiedenen
Ablenkung von leichten und schweren Atomen oder Mole-
kiilen eines feinen Strahles durch Kraftfelder. Liegen die
Atome oder Molekiile in ionisierter Form vor, lassen sich
elektrische und magnetische Felder zur Aufficherung dieses
Tonenstrahls benutzen. Bei genauer Kenntnis der Feldstirken
kann man aus der Flugbahn eines Ions sehr prizise seine
Masse bestimmen. Beim Massenspektrographen fingt man
den durch die Felder aufgeficherten Strahl auf einer foto-
grafischen Platte auf. Ionen unterschiedlicher Masse treffen
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die Platte an verschiedenen Stellen. Nach dem Entwickeln
erhilt man eine Reihe von Linien, von denen jede einzelne
einem bestimmten Massenwert zugeordnet werden kann. Die
Stirke der Linien erlaubt Aussagen iiber den Anteil der
jeweiligen Ionen im Strahl.

Die Ionisierung erfolgt gewohnlich durch Entfernen eines
Elektrons aus dem Atom oder Molekiil, womit man einfach
positiv geladene Ionen erhilt. Dazu bedient man sich meist
der Funkenentladung oder Elektronenbestrahlung, obwohl
man auch andere Ionisationsmethoden benutzt. Um einen
weitgehend ungehinderten Flug der Ionen zu erméglichen,
wird die Apparatur in einer luftdichten Kammer unterge-
bracht, die man mit einer Vakuumpumpe so weit auspumpt,
bis ein Druck von etwa einem Hundertmillionstel bar erreicht
ist. In einem solchen Vakuum kann ein Teilchen etwa 5m
weit fliegen, ehe es mit einem anderen zusammenstofit. Diese
Entfernung ist viel grofer als der Abstand zwischen Ionen-
quelle und Fotoplatte (etwa 0,5 m).

Massenspektrometer

Die modernen Massenspektrometer enthalten starke Elektro-
magnete zur Ablenkung des Ionenstrahles. Der Nachweis der
Ionen erfolgt mit elektrischen Methoden (z.B. Elektronen-
vervielfacher) statt mit Fotoplatten. Ein Elektronenverviel-
facher kann das urspriingliche, von den Ionen herrithrende
Signal millionenfach verstirken. Elektronische Gerite er-
lauben eine grafische Darstellung des Resultats der Analyse,

Einmoderner Spektrometer in Aktion. Auf dem Bildschirm kann
man alle erforderlichen Daten ablesen sowte einen Vorgang durch
graphische Darstellung verfolgen.
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Schwere Elemente
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lonenstrahl

Leichte Elemente

Fotografische Platte

erhalten.

z.B. auf einem Bildschirm. ProzeBrechner konnen zur Steue-
rung und Auswertung des Experiments eingesetzt werden.
Fotografische Methoden werden nach wie vor dort benutzt,
wo die Probe durch Funkenentladung ionisiert werden muf.
Insbesondere Metalle und keramische Werkstoffe kénnen nur
auf diese Art analysiert werden. Bei der Funkenentladung
erhilt man keinen sehr kontinuierlichen Ionenstrahl, aber
eine lange ‘Belichtungszeit’ der Platte erlaubt eine zeitliche
Mittelung.

Spezielle Massenspektrometer benutzen hochfrequente
Wechselfelder zur Trennung der verschiedenen Ionen eines
Strahls. Nur Ionen einer bestimmten Masse konnen zwischen
den Elektroden mit der Frequenz des angelegten Feldes
schwingen und werden zum Detektor durchgelassen. Schwe-
rere oder leichtere Ionen werden so stark abgelenkt, dafl sie
auf die Elektroden und Winde auftreffen und absorbiert wer-
den. Ein Typ eines solchen Spektrometers heifit ‘Quadrupol-
massenfilter’, weil die Elektroden, denen die Hochfrequenz
zugefiihrt wird, aus vier Stiben bestehen, die an den Ecken
eines Quadrates angeordnet sind. Der durchzulassende
Massenwert kann einfach durch Wahl der Frequenz einge-
stellt werden, wobei die Masse umgekehrt proportional zur
Frequenz ist.

Anwendungen

Erste Anwendungen der Massenspektroskopie betreffen die
Aufklirung von Unstimmigkeit im Periodensystem der Ele-
mente. Wasserstoff, das leichteste Element, bekam die relative
Masse 1,000. Damit sollte jedes Element eine Masse (ein
Atomgewicht) besitzen, die ein ganzzahliges Vielfaches der
Masse von Wasserstoff betréigt. Klassische Methoden zur
Bestimmung des Atomgewichts hatten aber keine ganzzah-
ligen Werte ergeben; so fand man fiir Chlor z.B. einen Wert
von 35,5. Der Massenspektrograph zeigte, wie es zu solchen

Rechts: Ein moderner Typ des Massenspektrometers, der soge-
nannte ‘ Quadrupolmassenfilter’. Das Gerdt im Bild ist eins der
neuesten Modelle, die sich zur Zeit auf dem Markt befinden. Es
bietet ein integriertes doppeltes System zur Datenablesung auf
dem Bildschirmund ist einfach zu handhaben.

Die zu analysierende Substanz wird
tonisiert. Die nun positiv geladenen Mole-
kiile werden durch ein elektrisches Feld
beschleunigt. Das Magnetfeld lenkt die
einzelnen Molekiile threr Masse ent-
sprechend verschieden stark ab. Der nun
aufgefacherte Strahl trifft auf eine foto-
grafische Platte oder wird elektronisch
analysiert, um ein Massensprektum zu
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Werten kommt: Im Falle des Chlors wurde nicht eine einzelne
Linie gefunden, sondern man fand zwei Linien auf der Foto-
platte, die den ganzzahligen Massenwerten 35 und 37 ent-
sprachen. Damit war gezeigt, daf} natiirlich vorkommendes
Chlor aus zwei ‘Isotopen’ besteht, die zwar genau die gleichen
chemischen Eigenschaften, aber verschiedene Massen besit-
zen. Man weif3 heute, dafl Chlor 75,49, des Isotops mit der
Massenzahl 35 und 24,6%, des Isotops mit der Massenzahl 37
enthilt. Der klassische (chemische) Wert des Atomgewichts
ist einfach der arithmetische Mittelwert aus den beiden
Massenwerten.

Auf dhnliche Weise wurden Isotope anderer Elemente durch
Massenspektroskopie nachgewiesen. Sehr genaue Messungen
der Isotopenmassen mit dieser Methode zeigen trotzdem noch
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Oben: Das lonisationsfilament
eines Massenspektrometers.

Das Probenmaterial ist auf der
Mitte des Filaments sichtbar.
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kleine Abweichungen von ganzzahligen Werten. Dafiir ist dic
fir den Atomkern entscheidende Bindungsenergic verant-
wortlich. Viele radioaktive Isotope haben nur eine schr kurze
Lebensdauer und konnten hdufig mit Massenspektrometern
erstmalig nachgewiesen werden. Man kann auch einzelne
Isotope in schr reiner Form herstellen, indem man sie an der
entsprechenden Stelle des aufgefiicherten Strahls auffingt.
Obwohl die dabei anfallenden Mengen auflerordentlich klein
sind (weniger als ein Millionstel Gramm), ist die Methode sehr
wertvoll, wenn andere Verfahren versagen.

Oben: Eine Fliissigkeit kann nicht direkt
in einen Massenspektrometer hineinge-
gossen werden, da ein Teil verdampfen
und das Vakuum zerstoren wiirde. Ein
Treibriemen befordert sie in zwei Unter-
druckkammern, wo sie tetlweise herausge-
pumpt wird.

Ein grofier Vorteil der Massenspektrometer besteht in
threm geringen Bedarf an Probenmaterial fiir eine Analyse.
Heutige Anwendungen reichen von der ‘Restgasanalyse’, dem
empfindlichen Nachweis von Molekiilen, die im besten vom
Menschen herstellbaren Vakuum noch umbherfliegen, bis zur
Bestimmung und Identifizierung komplizierter Molekiile in
der' Gaschromatographie. Winzige Lecks in einem Vakuum-
system kann man aufspiiren, indem man einen feinen Helium-
strahl auf die vermutete undichte Stelle bldst. Ein an das
System angeschlossenes Massenspektrometer kann dann eine
duflerst empfindliche Anzeige iiber die Position und die
Grofle eines Lecks liefern, wenn das Helium durch das Leck
eintritt und das Massenspektrometer erreicht. Mit dieser
Technik lafit sich jede Konstruktion auf Dichtigkeit unter-
suchen, soweit man sie evakuieren kann, z.B. hydraulische
Systeme oder Gasbehilter. Auch bemannte Raumfahrzeuge
miissen auf Lecks untersucht werden. Die Kabinenatmosphire
bei Raumfliigen wurde in letzter Zeit kontinuierlich durch ein
Miniatur-Massenspektrometer auf Verunreinigungen uber-
pruft.

In der organischen Chemie identifiziert man komplizierte
Molckiile durch die Bestimmung der bei der Ionisation
entstehenden Bruchstiicke. Die grofite, im Massenspektro-
meter nachgewiesene Masse entspricht dem Molekularge-
wicht, wobei die auftretenden Bruchstiicke die wesentlichen
Bausteine (Molekiilgruppen) des grofien Molekiils bilden. Bei
der Untersuchung von Duftstoffen und Aromen kann sich der
Chemiker ebenfalls der Massenspektroskopie bedienen.
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In industrialisierten Lindern ist an die Stelle des her-
kémmlichen Handmelkens die Melkmaschine getreten.
Sie ist so konstruiert, daf3 die Milch wirtschaftlich und
ohne Verletzung der Zitzen der Kiihe durch Finger-
nigel oder den ‘Knebelmelkgriff’ gewonnen werden
kann. Im Vergleich miifite eine Arbeitskraft 240 Kiihe
pro Stunde melken kénnen.

Alle Melkmaschinen arbeiten beim Abmelken nach dem-
gleichen Prinzip: Mit natiirlichem oder kiinstlichem Gummi
ausgekleidete Melkbecher (Zitzenbecher) umschliefen eng
anliegend die Zitzen der Kuh. Dabei wirkt vom unteren Ende
der Becher her ein stindiger Unterdruck von o,5 bar auf die
jeweilige Zitze. Im Hohlraum zwischen dem Becher und der
Gummi-Auskleidung herrscht abwechselnd Unterdruck und
Normaldruck, wodurch der Gummi die Zitze in einem
bestimmten Rhythmus entlastet. Das heifit der gleichmifig
auf die Zitze einwirkende Unterdruck wird in regelmifligen
Abstinden unterbrochen, wodurch die Zitzen gleichsam
massiert werden.

Den zum Abmelken und fiir den Melkrhythmus erforder-
lichen Unterdruck liefert eine in gewisser Entfernung von der
Kuh befindliche Membranpumpe. Sie erzeugt ausreichenden
Unterdruck fiir eine oder mehrere Melkmaschinen. Der in
dieser ‘Absauganlage’ herrschende Unterdruck wird durch
eine Milchglocke gesteuert. Dies ist ein einfaches Ventil, das
in verschiedenen Ausfithrungen auf dem Markt ist. Im
Normalfall arbeitet es mit einem Gewichtsausgleich und wird
auf einen bestimmten Wert eingestellt, der somit einen
gleichbleibenden Unterdruck innerhalb der Anlage aufrechter-
hilt. Der Melker kann durch Sichtkontrolle am Unterdruck-
Anzeigegerit feststellen, ob die Anlage innerhalb der vom
Hersteller vorgeschriebenen Grenzwerte arbeitet.

Ein Pulsator (= Taktgeber) erzeugt den taktmiflig auf die
Auskleidung des Zitzenbechers gegebenen Unterdruck. In
den einzelnen Lindern finden unterschiedliche Systeme
Anwendung. Im allgemeinen liefert der Taktgeber zwischen
45 und 70 Melkimpulse pro Minute. Allerdings sollte man ihn
fiir jede Anlage fest einstellen, damit die Kiihe jeden Tag mit
gleichbleibendem Rhythmus gemolken werden. Das Ver-
hiltnis zwischen Unterdruckphase und Normaldruck-Phase
wird als das Verhiltnis zwischen Melktakt (Absaugen) und
Entlastungstakt (Luftlassen) bezeichnet. Die Unterdruckphase
der Anlage muf3 mindestens 509, (1 : 1) und darf hochstens
75% (3 : 1) der Melktakt-Gesamtdauer betragen, da andern-
falls die Unterbrechung der Blutversorgung in der Zitze
durch iibermissiges Zusammendriicken zu Schiden fiihren
konnte.

Melkanlage

Bei Melkstinden, die wie schrig nebeneinanderliegende Park-
plitze (Gritschenstand) angeordnet sind — eine Anordnung,
die zur Zeit in Europa eine immer stirkere Verbreitung als
fortschrittliche Melkstand-Anordnung findet — stehen die
Kiihe in einem Winkel von 30° beidseitig neben dem Arbeits-
bereich des Melkers — daher auch der Name ‘Melkstand’. Die
Kiihe stehen versetzt zueinander, und die Melkmaschinen
sind nur ein Meter voneinander entfernt. Die meisten Melk-
stinde verfiigen iiber Einzel-Fiitterungsanlagen, die eine
mengenmifiig bestimmte Futtergabe ermdéglichen, und besit-
zen vollautomatische Reinigungs- und Dung-Abfuhranlagen
(oder einen Spaltenschacht), so dafy die sehr hoch angesetzten
Hygieneanforderungen der Molkereien und der Gesundheits-
behorde erfiillt werden konnen. Die Einzeldosierung der
Futtermenge ist, mit dem Ziel einer Milchertragsmaximierung,
auf die Milchleistung der jeweiligen Kuh abgestimmt.
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Die schnell grofier werdenden Viehbestinde und die hoch-
schnellenden Lohnkosten haben zur Entwicklung der wohl
ausgefeiltesten automatischen Anlage gefiithrt — der Karussell-
Melkanlage, bei der sich die Boxen um den Arbeitsbereich des
Melkers drehen. Karussell-Melkanlagen gibt es auch in der
Bundesrepublik, wo sie sich jedoch nicht bewihrt haben, weil
noch zu viel manuelle Arbeit geleistet werden mufl. Das Ziel
bei ihrer Einrichtung war die Mechanisierung aller Arbeits-
ginge und ihre Zentralisierung an einer Stelle. Eine der
aussichtsreichsten Konstruktionen ist die in Australien ent-
worfene und in Neuseeland weiterentwickelte Kombination
aus Gritschenstand und Karussellanlage.

Ausblick auf die Zukunft

Die beim maschinellen Melken angewendeten Verfahren
miissen so weiterverfolgt werden, dafi die physiologischen
Gegebenheiten der Kuh fiir die Milchabgabe moglichst
vorteilhaft genutzt werden. Dabei muf} so schnell wie moglich
gearbeitet werden, ohne dafl dabei das Tier Schaden nimmt
oder Verletzungen erleidet. Man miifite erreichen, daf} aufler
dem Anlegen der Zitzenbecher keine Arbeitsginge mehr er-
forderlich sind. Da das Anlegen nur 15 Sekunden pro Kuh in
Anspruch nimmt, miifite pro Arbeitskraft eine Leistung von
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240 Kiihen pro Stunde erzielbar sein. Dazu wiirden 20 Melk-
maschinen oder mehr benétigt. Entwicklungen der jiingsten
Vergangenheit, zu denen auch die programmierte Fiitterung
(wihrend des Melkens) mit einer auf die Milchleistung der
jeweiligen Kuh abgestimmten Futtermenge gehort, die
Leistungs- oder Milchkontrolle durch den Kontrollverein
(wichtig fiir Zucht- und Leistungsbeurteilung), die auto-
matische Abnahme der Zitzenbecher sowie das automatische
Waschen der Kuh, wobei die Waschanlage gleichzeitig das
Euter mit warmem Wasser abspiilt, haben dieses Ziel etwas
niher geriickt.

Als Fernziel konnte eine vollstindige Mechanisierung des
Fiitterns, Trinkens, der Dung- und Giillebeseitigung und des
Melkens erreicht werden. Gegenwirtig in der Bundesrepublik
durchgefiihrte Versuche zeigen, dafl mit transportablen
Melkstinden, in denen die Kuh von Arbeitsgang zu Arbeits-
gang ‘weitergereicht’ wird, Einsparungen bei den Lohn- und
Futterkosten moglich sind. Die Anlage, bei der die einzelnen
Melkstinde miteinander verbunden sind, transportiert den
gesamten Kuhbestand in einer klimatisierten Umgebung wie
einen Eisenbahnzug von der ‘Futterstation’ zur ‘Trinkstation’
und weiter zur ‘Melkstation’. Allerdings setzen die Anlage-
kosten pro Kuh der Mechanisierung noch eine gewisse

Das Bild zeigt eine moderne Melkanlage, wo die Kiihe

im sogenannten ‘Grdtschenstand’ stehen. Solche Melkan-
lagen sind die zur Zeit modernsten und effektivsten. Die

Kiihe stehen versetzt zueinander und sind mit individuellen
Melkmaschinen ausgeriistet, und vor jeder Kuh befindet

sich eine Futteranlage. Diese Anlage im Bild ist mit zwei
Vakuumpumpen ausgeriistet, so dafs beim Ausfall einer Pumpe
die andere deren Funktionen iibernehmen kann. Die Systeme

fiir Melken und Reinigen sind streng voneinander getrennt.
Die Farben geben an, welche Rohre und Tanks welche Funk-
tion iibernehmen. Durch die gelben Rohre flie 8t die Milch,

die griinen liefern Wasser fiir die Reinigung, und in den blauen
Rohren und Tanks befindet sich die Druckluft fiir die Melk-
pumpen.

Grenze. In vielen warmen Lindern mit reichlichem, natiir-
lichem Futteraufkommen und einem giinstigen Klima werden
Investitionen in Melkanlagen zu einer weiteren kosten-
glinstigen Produktion und damit zu Milchiiberschiissen
fiihren. Mit ihnen ldBt sich der wachsende Bedarf an Milch
und Molkereiprodukten auf der Welt decken (siche
MOLKEREIWESEN).
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Wie im Bronzezeitalter hingt der Mensch auch heute
im Raumfahrtzeitalter noch sehr stark von der Ver-
wendung von Metallen ab. Durch den Raubbau der
vergangenen 50 Jahre werden viele Rohstoffquellen fiir
Metalle um das Jahr 2000 erschopft sein.

Die Masse des Universums setzt sich zu etwa 97%, aus
Wasserstoff und Helium zusammen. Weitere hiufig vorkom-
mende Elemente sind Sauerstoff, Eisen, Stickstoff und Koh-
lenstoff. Als sich die Erde vor iiber vier Milliarden Jahren
bildete, sind der grofite Teil an Wasserstoff und Helium sowie
beachtliche Mengen an Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff
in den Weltraum ausgetreten. Denn ihre Atome sind nicht
schwer genug, um vom Gravitationsfeld der Erde zuriickge-
halten zu werden. Die Urerde enthielt hauptsichlich Eisen,
das mehr oder weniger von anderen Elementen verunreinigt
war. Wihrend des Abkiihlens, das mehrere Millionen Jahre
dauerte, verbanden sich die leichten und reaktionsfreudigen
Elemente mit Sauerstoff und Schwefel, um eine Art Schlacke
zu bilden, die auf der Oberfliche des geschmolzenen Eisen-
kernes schwamm. Mit der Zeit hirtete die ‘Schlacke’ aus und
bildete die Erdkruste, auf der wir heute leben. Das in der
Erdkruste am hiufigsten vorkommende Metall ist Aluminium,
gefolgt von Eisen, Calcium, Natrium, Kalium und Ma-
gnesium. Metalle wie Kupfer, Silber, Gold und Uran kommen
weit weniger hiufig vor; gliicklicherweise sind sie nicht iiber
den ganzen Erdboden verteilt, sondern kommen in Ansamm-

Echo I, ein experimenteller, passiver Satellit der NASA, der
amertkanischen Weltraumbehorde. Sein Durchmesser betragt
32m. Er ist aus einem mit Aluminium umgebenen Plastikmaterial
hergestellt.

lungen vor. In Lagerstitten, die sich zum Abbau lohnen, tritt
Kupfer 2oomal und Gold §o0comal so hidufig auf wie ihr
durchschnittliches Vorkommen in der Erdkruste.

Entdeckung der Metalle

Man erwartet vielleicht, dafl die ersten vom Menschen ge-
wonnenen Metalle Aluminium, Eisen oder Calcium waren.
Dies ist aber ein Fehlschlufi, da im Altertum fiir die Ent-
deckung und Gewinnung eines Metalles das Kriterium galt,
wie leicht sich ein Metall aus seinem Eisenerz herauslosen
lafit. Gold muf} schon in vorhistorischer Zeit benutzt worden
sein, da es gediegen vorkommt, d.h. Gold trifft man in reinem
Zustand an. Goldverbindungen, wie Oxide oder Sulphide des
Goldes, gibt es nicht. Kupfer, Silber und Quecksilber kénnen
manchmal gediegen vorkommen. Deshalb kennt man diese
Metalle schon lange. Auflerdem lassen sie sich sehr leicht aus
ihren Oxiden in reiner Form darstellen — es reicht ein Feuer
im Freien aus. Die Entdeckung, dafl Kupfer und Zinn durch
Erhitzen mit Holzkohle aus ihren Erzen extrahiert werden
konnen, leitete das Bronzezeitalter vor 5500 Jahren ein.
Bronze ist eine Legierung aus Zinn und Kupfer. Als man in
der Lage war, Eisen zu schmelzen, wurde 2000 Jahre spiiter
das Bronzezeitalter vom Eisenzeitalter abgelost. Blei wurde
durch die Agypter, und Zink, ein Bestandteil der Legicrung
Messing, durch die Romer entdeckt.

Die Reingewinnung der leichteren und hiufiger vorkom-
menden Metalle Aluminium, Magnesium und Calcium gelang
erst im 19. Jahrhundert. Denn die Oxide dieser Metalle sind
solch feste Verbindungen, dafl es unmoglich ist, sie auf
chemischem Wege mit Holzkohle oder Kohle zu reinen
Metallen zu reduzieren. Erst mit Hilfe elektrischer Energie
konnte die Reduktion verwirklicht werden. Die erste Dar-
stellung von Magnesium gelang im Jahre 1809 Humphry Davy
(1778 bis 1829) durch Elektrolyse von geschmolzenem Ma-
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gnesiumchlorid. Aluminium wurde etwa um 1828 entdeckt.
Die Gewinnung von Aluminium durch eine elektrolytische
Schmelze stellte allerdings ein Problem dar, weil Aluminium-
oxid-Erze oder einfache Aluminiumsalze nicht geschmolzen
werden konnten. Noch in den fiinfziger Jahren des 18. Jahr-
hunderts war Aluminium ein seltenes und edles Metall. Erst
im Jahre 1887 gelang es Hall und Héroult unabhingig von-
einander, durch Losung von Aluminiumoxiden, die in
Natriumaluminiumfluorid gelést waren, bei 990°C einer elek-
trolytischen Schmelze zu unterzichen. Heute rangiert die
Aluminiumproduktion hinter der Eisenproduktion an zweiter
Stelle.

Mikrostruktur von Kupfer

Kennzeichen eines Metalles

Die Periodizitit, die die Eigenschaften von chemischen
Elementen bei Einreihung nach ihrer Ordnungszahl bestimmt,
ist eine direkte Folge davon, wieviele Elektronen sich auf der
duflersten Atomschale (Valenzelektronen) befinden. Bewegt
man sich lings einer Periode im Periodensystem (siche

METALLE | 951

Links: Darstellung der internen Struktur eines Metalles. Die
Metallionen (rot) sind in regelmd Biger Gitterstruktur angeordnet.
Sie sind von einer Elektronenwolke umgeben. Links unten: Ein
Ausschnitt einer Kupferoberfliche, die die kristallinen Korper
zeigt.

CHEMIE), dndern sich die Eigenschaften der Elemente kon-
tinuierlich, da sich die duflerste Atomschale fortlaufend mit
Elektronen fiillt. Eine der Eigenschaften der Elemente ist die
Ionisierungsenergie, d.h. das Energiemafl, das zum ‘Her-
ausreifien’ aus der dufleren Schale benétigt wird. Je hoher die
Ionisierungsenergie ist, um so stirker sind die Elektronen an
den Atomkern gebunden. Die Ionisierungsenergie erhoht sich,
je mehr Elektronen auf einer Elektronenschale untergebracht
sind, denn die Anziehungskraft der Protonen wirkt auf jedes
Elektron ein. Hierdurch steigt die Anziehungskraft zwischen

Oben: Eine Goldschaumstruktur. Dieser Stoff hat eine Dichte,
die 35mal kleiner ist als die von festem Gold.

dem positiven Atomkern und den Elektronen linear mit der
Ordnungszahl.

In den Metallen zihlen solche Elemente, deren Elektronen
auf der #dufleren Atombhiille locker gebunden sind. Dies
bedeutet, daf3 die erste Periode im Periodensystem mit nie-
drigen Atommassen Metalle sind. Die Elemente in den unteren
Perioden haben im Mittel kleinere Ionisierungsenergien,
weshalb sie grofitenteils Metalle sind. Die Ubergangselemente
wie seltene Erden und Transurane sind Metalle. Metalle
konnen an ihren charakteristischen physikalischen Eigen-
schaften erkannt werden. Sie sind gute Leiter fiir Elektrizitit
und Wirme. Sie sind undurchsichtig, haben einen typischen
Glanz und sind fest, schmiedbar und hiufig von hoher Dichte.
Das Metall mit der hochsten Dichte ist Osmium, das doppelt
so dicht wie Blei ist. Metalle haben kristalline Struktur. Die
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Kristallstruktur von Metallen ist vielfach: kubisch-flichen-
zentriert, hexagonal oder kubisch-raum-zentriert (siche
KRISTALLE). Die Eigenschaften von Metallen beruhen auf der
Tatsache, dafl sich Elektronen leicht von der Atomschale
losen und sich als sogenanntes ‘Elektronengas’ in der Metall-
struktur bewegen. Die grofie Beweglichkeit der Elektronen in
dem Elektronengas ist fiir die gute Wirme- und Elektrizitits-
leitung verantwortlich. Die freien Elektronen absorbieren oder
geben Licht ab. Hierdurch kommt die Lichtundurchlissigkeit
bzw. der metallische Glanz zustande. Das Elektronengas wirkt
als eine Art Klebstoff beim Zusammenhalt der Metallionen,
die die Gitterstellen des Kristalles belegen. Diese sogenannte
metallische Bindung ist relativ fest. Die Kristallstruktur von
Metallen ist nicht ausgerichtet, wodurch sich die einzelnen
Metallionen innerhalb des Kristallverbandes bei geringeren
Krafteinwirkungen gegeneinander leichter verschieben als
brechen lassen. Dies bedeutet, daf Metalle sich sehr gut ver-
formen lassen. In der metallischen Bindung hat man, im
Gegensatz zu Verbindungen und Nichtmetallen, eine sechr
dichte Packung der Metallionen.

Nichtmetallische Atome bilden Bindungsformen, in denen
die Valenzelektronen gebunden sind; sie bewegen sich also
nicht frei wie bei den Metallen. Nichtmetalle leiten deshalb
Wirme und Elektrizitdt schlecht. Einige Elemente haben eine
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Beim Bau dieser Briicke iiber den Severnin Shropshire, Gro3-
britannien, wurde zum ersten Mal ein Metall (Eisen) als Material
verwendet.

Zwischenstellung zwischen Metallen und Nichtmetallen; man
nennt sie Halbleiter. Typische Vertreter von Halbleitern sind
Silicium und Germanium. Bei niedrigen Temperaturen ver-
halten sich Halbleiter wie Nichtmetalle. Bei Zimmertempera-
tur reicht die thermische Energie aus, einige Elektronen aus
dem Gitterverband freizusetzen, so dafl sie metallischen
Charakter erhalten. Halbleiter werden bei der Herstellung
von Dioden, Transistoren und integrierten Schaltungen
verwendet.

Metallvorkommen

Eine kiirzlich erschienene Studie zeigt, daf3 bei der derzeitigen
Ausbeute im Jahre 2000 die Reserven fiir Silber, Gold, Queck-
silber, Blei, Platin, Zinn und Zink erschopft sein werden.
Steigt die Ausbeutung der Metallvorkommen von Kupfer,
Molybdidn und Nickel in dhnlicher Weise wie in den letzten
10 Jahren, kann man diese Metalle der Liste noch hinzufiigen.
Die Schitzungen erscheinen etwas pessimistisch, da noch neue
Quellen fiir Metallerze entdeckt werden konnen.






Erfindungen 30: WASSERMUHLE

Im Altertum scheint man zwei unter-
schiedliche Arten von Wassermihlen
entwickelt zu haben. Uber ihren Ur-
sprung ist nur bekannt, dal beide
Arten um das erste Jahrhundert v.
Chr. im ostlichen Mittelmeerraum und
im Nahen Osten gebrauchlich waren.
Der romische Architekturtheoretiker
Vitruv, der im ersten Jahrhundert v.
Chr. lebte, gab eine genaue Be-
schreibung dieser Mhlen.

Bergmiihlen

Die erste Bauart arbeitet noch heute in
entlegenen Teilen Skandinaviens, des
Balkans und in Landern des Nahen
Ostens. Das Wasserrad lag waage-
recht unter dem Muhlenhaus, wobei
sich die untere Auflageflache seiner
senkrecht stehenden eisernen Welle
(Achse) in einem schweren Stein-
lager drehte. |hr oberes Ende stand
durch eine Mittel6ffnung im unteren
Mduhlstein nach oben Uber und war
unmittelbar mit dem oberen Stein
verbunden. Es gab also keine Uber-
setzung. Daher war die Drehge-
schwindigkeit des Mduhlsteins des
Wasserrades gleich. Das Wasserrad
lie man vom Wasser eines schnell
flieBenden Gewassers antreiben,
wozu eine holzerne Rinne bis an
die Schaufeln des Wasserrades
geleitet wurde. Gewohnlich waren

diese Schaufeln auf dem AuRenum-
fang dés Rades in einem bestimmten
Winkel angeordnet oder sogar ge-
krimmt (Loffelrdder), so daR das aus
der Rinne heranstromende Wasser
unmittelbar auf sie traf. Dadurch
hatten sie eine gewisse Ahnlichkeit
mit einigen modernen Turbinen.
Mihlen dieser Art konnten jedoch
nur beschrankt eingesetzt werden,
und zwar ausschlieflich im Berg-
land, wo die Gewasser nahezu
das ganze Jahr hindurch Wasser
fahrten und eine hohe Stromungsge-
schwindigkeit hatten. Auch wurden
durch die fehlende Ubersetzung der
GroRe der Mihle und damit ihrer
Leistungsfahigkeit Grenzen gesetzt.

Talmtuhlen
Die grofen Kulturen des Altertums
entstanden in den breiten Talern der

Rechts: Das Interessante an
diesem aus dem Jahre 1662 stam-
menden Miihlrad ist, daR es von
einer liegenden Wasserturbine
angetrieben wurde.

Unten: Ein im Jahre 1682 kon-
struiertes System von Wasserradern
und Pumpen zum Heranflihren von
Wasser fir den Park des Schlosses
Versailles.

grolRen Flisse. Aus ihnen kam eine
andere und vielleicht bekanntere Art
von Muhlen. Sie trugen das Rad auf
einer Seite des Miuhlenhauses auf
einer waagerechten Achse. Vitruv
beschreibt zwei Arten solcher M(h-
len. Bei der einen, mit dem sogenann-
ten  unterschlachtigen  Miuhlrad,
stromte das Wasser unter dem Muhl-
rad entlang, wobei es auf seine
Schaufeln auftraf und es drehte. Bei
der anderen Art, der Mihle mit dem
oberschlachtigen Mihlrad, wurde das
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Wasser durch eine Rinne oben Uber
das Muhlrad gefiihrt und fiel dort in
kastenahnliche Behalter, die auf
seinem Umfang angebracht waren.
Folglich trieb nicht nur die Wasser-
kraft, sondern auch das Gewicht des
Wassers in den Kasten diese Art
Mihlrad an.

Die Ahnlichkeit zwischen diesen
Muhlradern und dem zur Bewas-
serung benutzten Schopfrad liegt auf
der Hand, und ohne Zweifel beein-
fluBte das Schopfrad die Entwick-
lung des Mihlrades. Sowohl das
unterschlachtige als auch das ober-
schlachtige Wasserrad boten den
Vorteil, dald wegen der Notwendigkeit
einer Zahnradubersetzung zum An-
trieb der Muhlsteine die Muhlen bei
richtig gewahltem Ubersetzungsver-
haltnis eine hdhere Leistung erbrach-
ten als die einfachere ‘Turbinenrad-
muhle’. Allerdings mulRte bei Mihlen
mit oberschlachtigem Wasserrad das
Wasser des Flusses stromaufwarts
gestaut werden, damit ein gewisser
Vorlauf in Form von ‘Oberwasser’ zur
Verfligung stand. Das erforderte Bau-
malnahmen fur Kanale, Wehre und
Damme.

Muhlenketten
Wassermihlen waren zur Zeit des
Romischen Reiches auf dessen Ge-

biet und zugleich in Nordchina
bekannt. Wo Flisse eine hinrei-
chende Stromungsgeschwindigkeit

hatten, errichteten die Romer, wie
Uberliefert ist, ganze Mduhlenketten.
Dabei wurde das von einem Mduh-
lenrad abgegebene Wasser zum
Antrieb des nachsten und so weiter
die ganze Gefallestrecke hinunter
genutzt. In der Nahe von Arles in
Sudfrankreich, das zur Zeit der romi-
schen Herrschaft in der Provinz
Gallia Narbonensis lag und eine
Hafenstadt am Mittelmeer war, hat
man die Uberreste einer solchen
MUhlenkette gefunden, Uber die die
Garnison in der Stadt und die
Landbevdlkerung versorgt wurde. Ob
und in welchem Umfang die Romer
WassermUhlen flur andere Zwecke als
zum Mahlen von Getreide benutzten,
ist nicht bekannt.

Das Wasserrad als Kraftquelle

Im Verlaufe des Mittelalters wurde die
Wassermihle zu einer wichtigen
Kraftquelle. Die Anzahl der im
Domesday Book (Landesbeschrei-
bung Englands aus dem 11. Jahrhun-
dert) aufgefiihrten Mihlen — genau
5624 — ist Uberraschend hoch. Nur
wenige Gemeinden hatten keine,
daflir viele Gemeinden zwei oder
mehr MuUhlen. Bereits um das Jahr

800 stellte Karl der GroRe fest, daf es
in Frankreich genug Wassermihlen
gebe, um ihre Besteuerung lohnend
erscheinen zu lassen. Rouen, damals
ein nicht besonders groRer Markt-
flecken, konnte sich zu Beginn des
14. Jahrhunderts rihmen, ein Dut-
zend Mihlen zu besitzen. Ahnlich
sah es Uberall in Europa aus. Es ist
offensichtlich, daR seit dem 11.
Jahrhundert nicht alle Muhlen nur
Getreide mahlten. Viele dienten an-
deren Zwecken, und die Verwendung
des Wasserrades als Kraftquelle leitete
einen neuen Abschnitt in der tech-
nischen Entwicklung.

Die Mahlkammer der Slusegaardens
Miihle in Danemark, um 1800
gebaut (Bild oben). Das Korn wurde
in den Trichter geschiittet und ge-
langte von dort zu den im Mahlkasten
befindlichen Mihlsteinen. Sie trieb
das unten gezeigte Mahlwerk an. Das
groflte Rad wurde vom Wasserrad
angetrieben, und das Laternen-
Zahnrad drehte die Muhlsteinachse.
Mit einem tber die Seilscheibe
laufenden Seil lieferte der seitliche
Antrieb Energie an eine mit einer
kleineren Seilscheibe ausgeriisteten
Kreissage auf einem nahegelegenen
Bauernhof.
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