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LOCHKARTENGERATE

Heute haben Computer die urspriinglichen Lochkarten-
geriite ersetzt. Kartenleser und -locher sind notwendige,
sogenannte periphere Gerite am Computer.

Bis zum ersten Einsatz des elektronischen Rechners Ende
der vierziger Jahre kannte man nur automatische Rechen-
systeme in Form von Lochkarten, die Informationen lieferten.
Die Lochkartenmaschinen konnten einfache arithmetische
und statistische Operationen ausfithren. Heute werden
Lochkarten vorwiegend dazu benutzt, Informationen dem
COMPUTER mitzuteilen.

Die Lochkarten wurden urspriinglich mit einer Kapazitit
von 21 Spalten und mehr und mit jeweils 12 Zeilen hergestellt.
Heute kennt man nur noch die beiden Standardtypen mit 8o
Spalten zu 12 Zeilen und 96 Spalten zu 6 Zeilen. Die 8o-
spaltige Lochkarte hat die gleiche Grofie wie ein 1-Dollar-
Schein aus dem Jahre 1890 (18,7 x 8,3 cm). In die 96-spaltige
Lochkarte werden kleine Locher gestanzt, wodurch sie auf
gleichem Raume mehr Informationen unterbrigen als die So-
spaltigen Lochkarten, in denen die Lochungen relativ grofie
Rechtecke sind. Eine g6spaltige Lochkarte kann also in den
Abmessungen kleiner ausgefithrt werden, weil die Lochungen
kleiner sind und auch nur 6 statt 12 Zeilen verwendet werden.

Die automatische Verarbeitung von Daten mufi immer
damit beginnen, dafi die dem Computer zugefiihrte Infor-
mation in einer codierten ‘Sprache’ vorliegt, die der Computer
‘versteht’. Das Einspeisen von Informationen in den Com-
puter kann heute auf vielfiltige Weise erfolgen. Die ilteste
Technik ist das Lochen der Karten in einem bestimmten
Code, der numerische Zeichen, Alphazeichen — man spricht
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auch allgemein von alphanumerischen Zeichen — und mathe-
matische Zeichen, wie z.B. ‘+’ oder ‘—’, darstellt. Liegt eine
Information in dieser codierten Form vor, kann sie zur
Datenverarbeitung in Computern oder auch von einer ganzen
Reihe anderer LochKartenmaschinen benutzt werden.

Kartenlocher

Die Informationen werden mit Hilfe von Kartenlochern auf
die Lochkarten iibertragen. Ein Kartenlocher hat eine
Tastatur, die der Schreibmaschinentastatur dhnelt. Er stanzt
Locher in die Lochkarte. Zu Beginn des Lochens werden in
das Kartenmagazin an der rechten Seite bis zu 500 Leerkarten
eingegeben. Durch Driicken der Taste ‘feed’ gelangt eine
Karte aus dem Magazin in die Stanzstation, die unmittelbar
unterhalb des Kartenmagazins liegt. Wird eine der Zeichen-
tasten gedriickt, wird die zu lochende Zeichenkombination
automatisch auf die Lochkarte gelocht. Nach erfolgter Lo-
chung rutscht die Karte in die nichste Spalte, um hier das
nichste Zeichen zu lochen.

Nachdem die Information auf die Karte gelocht ist, bewegt
sich die Karte zur Lesestation, die sich links von der Stanz-
station befindet. Die Lesestation enthilt 12 metallische
Kontaktbiirsten, die jeweils eine der 12 Zeilen auf der
Lochkarte ansteuert. Die Lochkarte lduft zwischen den
Kontaktbiirsten und einer Metallrolle. Wurde ein Loch
gestanzt, entsteht zwischen den Kontaktbiirsten und der
Metallrolle ein elektrischer Kontakt. Falls erwiinscht, kann
nun der elektrische Impuls auf die Stanzstation iibertragen
werden, um ecine nachfolgende Lochkarte in gleicher Weise
zu lochen. Man spricht auch vom Duplizieren von Loch-
karten.

Nachdem die Lochkarte die Lesestation durchlaufen hat,

Ein modernes Lochkartengerdt, in dem
allewichtigen Funktionen wie Stanzen,
Uberpriifen und Lochschriftiibersetzen
enthalten sind.
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wird sie in dem Ablagefach abgelegt. Sind alle 500 Loch-
Karten bearbeitet, schaltet sich das Lochkartengerit auto-
matisch aus. Einige Operationen, wie Springen iiber mehrere
Spalten, Duplizieren oder Umschalten vom Stanzen nu-
merischer Zeichen in alphanumerische Zeichen, konnen
automatisch von einer vorprogrammierten Lochkarte, die auf
cinc Trommel gespannt wird, gesteuert werden. Die auf
der vorprogrammierten Lochkarte befindlichen Operationen
werden durch Sternrider gelesen. Sie sind federnd aufgehingt.
Wenn ein Loch erkannt wird, wird ein Mikroschalter aus-
gelost, der einen Impuls an die Steuerschaltungen des Loch-
kartenstanzers weitergibt.

Bei neueren Lochkartenstanzern werden zuerst alle Infor-
mationen fiir eine Lochkarte in einen Speicher eingespeichert.
Hierdurch kann der Bediener eventuelle Fehler beseitigen.
Erst danach wird die Lochkarte gestanzt.

Die Leseeinhett eines Lochstreifenlesers. Diese Gerdte kinnen
entweder Papierstreifen oder Kartensdtze lesen.

Gewohnlich werden Lochkarten zum Aufbereiten der
Daten gestanzt, d.h. zum Umsetzen der Informationen in
cinen maschinengerechten Code. Man kennt aber auch
Stanzvorginge, die vom Computer ausgefiithrt werden. Hier
kann man sich beispielsweise ein im Computer befindliches
Programm auf Lochkarten stanzen lassen. Diese Lochkarten
konnen dann an anderer Stelle wieder als Dateneingabe
dienen.

Die Geschwindigkeit, mit der Lochkarten gestanzt werden
konnen, hingt von der Geschicklichkeit des Bedieners ab.
Pro Stunde kénnen zwischen 250 und 500 Lochkarten erstellt
werden. Werden jedoch Lochkarten unter der Steuerung des
Computers gestanzt, kann man pro Minute 120 Lochkarten
erhalten. Hat man mit Hilfe eines Bleistiftes einen sogenannten
Markierungsbeleg beschrieben, wird von der entsprechenden

Maschine das Graphit des Bleistiftes erkannt. Die Information
wird in den Maschinencode umgesetzt. Anschliefend kann
dic Information automatisch auf Lochkarten iibertragen
werden. Dieser Maschinentyp ist heute etwas veraltet.
Moderne Maschinen konnen Informationen durch optische
Zeichenerkennung deuten.

Lochkartenleser )

Die auf Lochkarten gespeicherten Informationen werden mit
Hilfe von Lochkartenlesern in die Zentraleinheit eingelesen.
Diese Gerite werden von der Zentraleinheit angesteuert. Der
Bediener gibt die Lochkarten in ein sogenanntes Karten-
magazin. Der Lochkartenleser bringt die Lochkarten zur
Lesestation, wo die Informationen auf der Lochkarte gelesen
und in die Zentraleinheit weitergeleitet werden. Friihere
Lochkartenleser erfaiten die Information dhnlich wie Loch-

kartenstanzer. Metallbiirsten streiften iiber die Lochkarte.
War in die Lochkarte ein Loch gestanzt, kam es zu-einem
elektrischen Kontakt mit einer unter der Lochplatte liegenden
Metallplatte. Heutige Kartenleser arbeiten mit Fotozellen. Sie
sind bedeutend schneller als mechanische Abtasteinrichtungen
und konnen zwischen 300 und 2 o0oo Karten pro Minute
erfassen. Kartenlesegeriite sind auch in Sortierern enthalten.

Unabhingig von den Fortschritten in der Datenverarbeitung
sind Lochkarten auch heute noch wichtige Datentriiger und
wichtige Speichermedien. Vorgestanzte Lochkarten werden
z.B. in der Bekleidungsindustrie den Kleidern beigefiigt.
Nach Verkauf der Kleidungsstiicke werden sie an das Com-
puterzentrum zuriickgesendet, um Verkaufsanalysen zu
erstellen. Uber Lochkarten werden auch die Ersatzteillager
der Zulieferer von Automobilkonzernen iiberwacht: Der
Lagerbestand wird pro verkauftes Teil iiber Lochkarten und
Lochkartenleser einem Zentraicomputer mitgeteilt. Was die
einfache Handhabung betrifft, gibt es fiir die Lochkarte derzeit
noch keine Alternative.



LOGARITHMUS

Als es noch keine elektronischen Taschenrechner gab,
spielte fiir Astronomen und Ingenieure das Rechnen mit
Logarithmen eine grofie Rolle, weil Rechnungen mit
sehr grofien und sehr kleinen Zahlen sehr genau durch-
gefiihrt werden mufiten.

Der Logarithmus ist eine weitere Art der Zahlendarstellung.
Er ist aber auch aufs engste mit der Natur der Zahl verbunden.
Ein riesiger Zahlenbereich (von den kleinsten Bruchzahlen
bis zu den grofiten Zahlen) kann durch das Rechnen mit
Logarithmen vereinfacht dargestellt werden. Mit Logarithmen
rechnet man sehr hiufig im Ingenieurwesen, in den Natur-
wissenschaften und in der Mathematik. Es wurden Logarith-
mentafeln gedruckt, die dazu dienen, eine schnelle Umwand-
lung einer Zahl in ihren Logarithmus (und umgekehrt)
vornehmen zu konnen. Auch ein Rechenschieber hat eine
logarithmische Einteilung.

Zahlen

Der Mensch ist gewohnt, in einem Zahlensystem zur Basis 10
zu zihlen. Der Mensch hat 10 Finger, und in dem ihm ge-
wohnten Zahlensystem kennt er 10 Zeichen: Null (o), Eins
(1) usw. bis Neun (g9). Mit diesen 10 Zeichen kann jede
beliebige Zahl dargestellt werden. "Jede ganze Zahl, die
grofler als 9, aber kleiner als 100 ist, lifit sich mit zwei Stellen
beschreiben. Mit drei Stellen kann jede ganze Zahl zwischen
100 und 999 dargestellt werden.
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Dieses sogenannte Dezimalsystem, das als erstes im
Rechenunterricht in der Schule behandelt wird, ist relativ
einfach zu verstehen und zu handhaben.

Solch ein Zahlensystem wird jedoch unhandlich, wenn man
mit groflen Zahlen zu rechnen hat. Zehn Personen kann man
noch erfassen, bei 1000 Personen ist dies schon duflerst
schwer. Die Weltbevélkerung diirfte iiber Viertausendfiinf-
hundertmillionen Menschen betragen. Diese Zahl, in Ziffern
ausgeschrieben (4 500 000 000), ist unvorstellbar grof. Bei
einem Strom von 1 Ampere treten pro Sekunde etwa sechs
Millionen Millionen Millionen Elektronen durch eine Flichen-
einheit. In Ziffern ausgedriickt (6 000 000 000 000 000 000)
ist dieser Wert unvorstellbar grof3.

Die gleichen Schwierigkeiten hat man bei extrem kleinen
Grofien. Ein Zehntel kann als 0,1, ein Hundertstel als 0,01
geschrieben werden. Ein Millionstel (0,000 oor) jedoch ist
schon schwer zu schreiben.

Potenzen und Logarithmen
Eine einfache Moglichkeit, sehr grofie und sehr kleine Zahlen
zu beschreiben, ist die Potenz. Die Zahl 100 kann als Produkt
von 10-10 oder einfacher als 10? geschrieben werden. Man
spricht von ‘Zehn Quadrat’ und meint ‘Zehn erhoben in die
zweite Potenz’. Eine Million ist das Produkt aus 6mal der
Zahl 10. Deshalb kann man 1 Million auch kurz 10° schreiben.
Diese ‘Kurzschrift’ erspart viel Schreibarbeit. Sie kann
auch auf kleine Zahlen iibertragen werden. Da 10o=102
10=10', 1=10" (man beachte, daf jede Zahl hoch Null=1
ist), kann man die Potenzen auch in den negativen Bereich
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A | {1 [ i i i Pl B |
[Tl el Em e T

CI“L " . " PR { IO S W T W 01

I [ L) T T I T 1 [} I'_-T-' ||ll||'|‘| T |""I|'i'|1llll
D e 2 3 4 5

Die Hauptskala auf Rechenschiebern ist logarithmisch. Die
Zahlen sind in Intervallen markiert, die threm Logarithmus
entsprechen. Im Bild oben die Multiplikation 2 x 3. Die Eins

auf Skala C wird mit der Zwei auf Skala D iibereinandergescho-
ben. Gegeniiber der Drei auf Skala C kann das Ergebnis Sechs
auf Skala D abgelesen werden. Dies ist so, weil log 2+ log 3
log(2+ 3) entspricht. Fiir grofere Zahlen wird statt der Eins die
Zehn auf der C-Skala verwendet. Dies bewirkt, daf} log 10
abgezogen wird und das erzielte Ergebnis zehnmal kleiner ist als

dierichtige Antwort. Im Beispiel unten wird als Ergebnis von

3% 5 der Wert 1,5 gezeigt. Im untersten Bild sieht man, daf8 die
Skala A dasQuadrat der Skala C auf gleicher Linge angibt. Die
Addition von log 3 und log 3 entspricht also (3 x 3) oder 9.

Die C1-Skala gibt den Umkehrwert der C-Skala. Der
Logarithmus von } entspricht demnach dem Logarithmus von 45
allerdings mit einem umgekehrten Vorzeichen. Die Vier auf der
C-Skala steht gegeniiber dem wert 2,5 auf der Ci1- Skala, zwer]
log 3= —log 4 ist.

2 >
e
>
o
Lo oot dvaaladintaig (A e VO S Y ol U Y B Bl e, L Z
»
T T 2: T - i}
L 1 RN N o | O
T T T
o :
b
1 2 ‘3 4 5 6 7 8 10 30 40 50 60 70 8090 100
L0 o0 b atasrntninl e Bectal . 5l (NP | ||l|1.;1|2R...|.“a| it Y Pt W il
X2
B 1
C1 Tl T of ' 7 ' 4 Ge=a] T ol 35 3l 25 L s x
c 1 1 al T ety TR TR 4| M
T T e e IR i e
D, 5 8 9 10




900 | LOGARITHMUS

Rechts: Ein Querschnitt durch die Muschel des Meerestieres
Nautilus pompilius. Das Aufere der Muschel des Tieres bildet
eine perfekte Spirale, die sogenannte logarithmische Spirale.
Wahrend sich die Spirale nach aufen fortsetzt, erweitern sich
thre Kurven derartig, daf8 der Logarithmus ihres Radius jeweils
proportional der von ihr zuriickgelegten Windungen ist.
Logarithmen eignen sich sehr gut zu Berechnungen mit grofen
Zahlen, da ihre Grife selbst bei sehr groflen Zahlen nur langsam
zunimmt. Thr mathematisches Wachstum ist viel langsamer als
zum Betspiel das der Quadratwurzeln, die im Spiralendiagramm
unten rechts eingezeichnet sind. Es kann mathematisch

bewiesen werden, daf} das Wachstum von Logarithmen auch
langsamer ist als die Zunahme von Kubikwurzeln, vierten

Wurzeln oder anderen hiheren Wurzeln.

DAVID KELLY

Links: Drei verschiedene Arten von Rechenschiebern. Der
Rechenschieber in der rechteckigen linglichen Form wird am
haufigsten benutzt, aber die beiden anderen funktionieren nach
genau demselben Prinzip. Bei einer Rechenscheibe

horen die Zahlen nicht plotzlich (wie beim rechteckigen) am
Ende der Skala auf, und der Rechenprozefl dauert nicht so
lange. Bei einem zylindrischen Rechenschieber kann die Skala
spiralenformig aufgedruckt werden, so daff man mehrere
Unterteilungen beriicksichtigen kann und groflere Genauigkeit
erzielt.

Unten: Polonium ist ein radioaktives Element mit einer
Halbwertzeit von 140 Tagen, d.h. seine Radioaktivitdt
hat sich nach 140 Tagen halbiert. Tragt man die Radio-
aktivitit gegen die Zeit — in
diesem Falle Tage — auf,
erhdlt man eine Kurve, die
der e-Funktion entspricht.
Wird dagegen die Radio-
aktivitdt logarithmisch gegen
die Zeit aufgetragen, erhdlt
man eine Gerade.

Radio -
aktivitat
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risetzen. Beispiclsweise kann man 1 Zehntel (o,1) als
>, 1 Hundertstel (o,01) als 102 und 1 Millionstel als
schreiben.

s ist nun nicht unbedingt erforderlich, die Basis des
.ahlensystems mitzuschreiben, wenn verstanden ist, worum

sich handelt. Die Potenz allein reicht dann aus, um die
irspringliche Zahl zu beschreiben. Man nennt diese Potenz
len Logarithmus der Zahl — in diesem Falle zur Basis 10.
D.h. 6 ist der Logarithmus zur Basis 10 von 1 Million und

2 1st der Logarithmus zur Basis 10 von 1 Hundertstel. Der
ogarithmus von 10 ist 1 und der Logarithmus von I ist o.
Die Kiirze, mit der Dezimalzahlen dargestellt werden konnen,
zeigt sich darin, daf8 der Logarithmus von +6 und —6 sich
iber einen Bereich von 1 Million bis zu 1 Millionstel erstreckt.
Logarithmentafeln
Das Dezimalsystem besteht nicht nur aus so schénen Zahlen
wie 10, 100 oder 0,001. Man kennt aber fiir jede Zahl einen
Logarithmus. Beispiclsweise liegt der Logarithmus von §44,6
zur Basis 10 zwischen 2 (entspricht dezimal 100) und 3
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(entspricht dezimal 1000). Der Logarithmus von 444,6 kann
deshalb nicht ganzzahlig dargestellt werden. Mit Papier und
Bleistift ist die logarithmische Darstellung der Dezimalzahl
554,06 nur sehr schwer zu finden. Es existieren deshalb
sogenannte Logarithmentafeln, die die Umrechnung erleich-
tern. Aus der Logarithmentafel entnimmt man fiir die
Dezimalzahl 554,6 den Logarithmus 2,744, wenn man drei
Stellen hinter dem Komma einbezicht. Bei 10 Stell.n hinter
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dem Komma wirde der Logarithmus der angefiihrten
Dezimalzahl lauten: 2,7439798652.

Um den Logarithmus einer Dezimalzahl zuriickzuverwan-
deln, konnen Logarithmentafeln in umgekehrter Reihenfolge
gelesen werden. Es wurden jedoch auch Delogarithmentafeln
erstellt, die die Riickverwandlung vereinfachen.

Anwendung der Logarithmen

Mit Hilfe von Logarithmen werden komplizierte Multipli-
kationen und Divisionen auf einfache Additonen bzw. Sub-
traktionen zuriickgefiihrt. Es ist z.B. 100 - 10 000=1 000 0CO
oder — anders geschrieben — 102 - 10*=10°. Hieraus kann ent-

nommen werden, daf3 sich die Potenz (6) auf der rechten
Seite durch Addition der beiden Potenzen (2+4) auf der
linken Seite bilden 1dfit. Mit anderen Worten: Zwei Dezi-
malzahlen konnen multipliziert werden, indem man ihre
Logarithmen addiert und anschlieflend delogarithmiert. Die
Division zweier Dezimalzahlen erfolgt so, dafl man den
Logarithmus der einen Zahl vom Logarithmus der anderen
Zahl subtrahiert.

Ein Rechenschieber arbeitet auf logarithmischer Basis. Er
besteht aus zwei Einteilungen, die gegeneinander verschoben
werden konnen. Die Multiplikation oder die Division zweier
Dezimalzahlen kann einfach dadurch ausgefiihrt werden, dafl
man die Abschnitte der einzelnen Skalen addiert oder sub-
trahiert.

Natirlicher oder Neper-Logarithmus

In den Naturwissenschaften und der Mathematik gibt es
eine Dezimalzahl, die eine solche Bedeutung erlangt hat, daf3
man ihr ein eigenes Symbol — das Symbol e — zugeordnet hat.
Fiinf Stellen hinter dem Komma ist e=2,71828. Die Zahl e
kann man als ‘Wachstumszahl’ ansehen. Das gesamte
Wachstum in der Natur, aber auch beispielsweise die Ver-
zinsung eines Sparguthabens, lduft nach einer sogenannten
e-Funktion ab. Man hat z.B. DM 1 auf dem Bankkonto.
Nach einem Jahr hat sich bei einem jihrlichen Zinsfufl P das

Kapital um den Zinsfaktor DM (1+P/100) vermehrt. Die
sich hieraus ergebende Summe ist die Ausgangszahl fiir die
Verzinsung im zweiten Jahr. Nach dem zweiten Jahr ist die
urspriigliche Summe auf DM (1+ P/100)* angewachsen.

Nach n Jahren betrigt das Wachstum — man spricht auch
von Zinseszinsen — DM (1+P/100)". Angenommen, der
Zinsfuf} ist 100%,, wiirde sich am Ende eines Jahres der
Geldbetrag von DM 1 auf DM 2 erhéht haben, nach 2 Jahren
auf DM 4, nach 3 Jahren auf DM 8 usw.

Werden die Zinsen zweimal jihrlich ausgezahlt, halbieren
sich die Zinsen pro Halbjahr auf 50%, (statt 100%, pro Jahr).
Die entsprechende Summe nach einem Jahr ist dann DM

Ein Lava speihender Vulkan. Die Lava tritt ber einer
Temperatur von mehr als 1000°C aus dem Berg heraus. Wenn
die Lava sich abkiihlt, fallt die Temperatur nach dem
Exponentialgesetz, so dafl der Logarithmus der Temperatur sich
proportional zur verstrichenen Zeit verhdlt. Das gilt fiir alle
abkiihlenden Korper.

(1+50/100)%, d.h. DM (1,5)>=DM 2,25. D.h. mit steigender
Zahl der Auszahlungsraten pro Jahr steigt auch die akkumu-
lierte Summe. Sie wichst allerdings nicht ins Unendliche,
sondern nihert sich bei sehr kleinen Zinszahlungszeitriumen
dem Wert e=2,71828 oder — in DM ausgedriickt — dem
Geldbetrag DM 2,71828. Wiirde zum Beispiel der Zinszah-
lungszeitraum 1 Tag sein, wiirde das Ergebnis nach 1 Jahr
100
365-100
Zahl e schon sehr nahe liegt.

Die natiirlichen oder Neperschen Logarithmen sind
Logarithmen zur Basis e. Man verwendet den natiirlichen
Logarithmus immer dann, wenn mit Funktionen gerechnet
wird, die nach der e-Funktion verlaufen. Beispiele hierfiir
sind die Auf- und Entladung eines Kondensators, die Ab-
nahme der Radioaktivitit eines radioaktiven Stoffes oder
auch das Wachstum von Bédumen.

sein: (1+

365=2,71456, ein Wert, der dem Wert der

Nv34Ng LSIHNOL ANV132I



LOGIKSCHALTUNGEN

Logikschaltungen sind die Grundbausteine fiir extrem
komplexe Baugruppen wie z.B. Computer.

Die Logik zihlte urspriinglich zur Philosophie. Sie wurde
entwickelt, um das ‘verniinftige Denken’ zu verbessern. Die
Geschichte der formalen Logik beginnt nach allgemeiner Auf-
fassung mit dem griechischen Philosophen Aristoteles (384
bis 322 v. Chr.). Vermutlich geht die Pflege des ‘verniinftigen
Denkens’ bis auf das Jahr 2000 v. Chr. zuriick. Die Entwick-
lung der Logik machte von Aristoteles bis zum 17. Jahrhun-
dert nur wenig Fortschritte. Erst Bacon (1561 bis 1626),
Leibniz (1646 bis 1716) und Descartes (1596 bis 1650) leiteten
die moderne Logik ein.

Die Entwicklung der modernen Logik begann im Jahre
1847 mit dem Erscheinen der beiden Werke ‘The Mathe-
matical Analysis of Logic’ von G. Boole (1815 bis 1864) und
‘Formal Logic or the Calculus of Inference, Necessary and
Probable’ von A. de Morgan (1806 bis 1871). Mit dem sieben
Jahre spiter erschienenen Werk ‘“The Laws of Thought’ schuf

G. Boole die Grundlagen der heute bekannten formalen
Logik, die den logischen Gedanken in algebraischer Form!|

ausdriickt. Diese sogenannte Boolesche Algebra kennt nur

die beiden Werte ‘0’ oder ‘1’ bzw. ‘7 oder ‘w’. Sie sind §

Unten: Das Innere der Zentraleinheit eines Cray-I Computers,
mit einer der 1056 in thr enthaltenen Schaltungsplatinen. Die
gesamte Einheit baut sich aus nur 4 Arten integrierter Schal-
tungen (weif3) und 2 Arten von Widerstinden (schwarz) auf.

R L iy
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hervorragend geeignet, logische Schaltungen, in denen nur
ein Strom flieen oder nicht flieflen kann, zu beschreiben.
Allerdings bedurfte es hierzu eines Vermittlers zwischen der
reinen Mathematik und der Technik. Ein solcher Vermittler
war Shannon (geb. 1916), dessen Arbeiten erst die Anwendung
der Booleschen Algebra auf moderne logische Gebilde wie
den cOMPUTER ermoglichten. Die von Shannon geschaffene
Untermenge der Booleschen Algebra heifit Schaltalgebra.

Die Logik kann bei vielen technischen Problemen oder
auch bei Problemen des tiglichen Lebens angewendet werden.
Wendet man die Prinzipien der Logik auf die Problemanalyse
an, verfiigt man dber ein sehr michtiges Werkzeug zur
Losung der Probleme. In gleicher Weise lassen sich Probleme
mit Hilfe logischer Schaltungen, die den Gesetzen der Logik
folgen, automatisch losen. Logische Schaltungen trifft man
nicht nur in Computern an, sondern auch bei Telefonsystemen
und Geriten im Haus, so wie bei der Steuerung der Zentral-
heizung oder der Waschmaschine.

Oben: Die Zentraleinheit des Cray-I-
Computers von auflen gesehen. Sie hat
eine beinahe vollstindige zylindrische
Form. Der Computer ist einer der
leistungsstdrksten der Welt. In den
bankformigen Sitzen befinden sich die
12 elekitrischen Anschliisse.
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Hardware

Elektronische Schaltungen beruhen auf elektronischen Baue-
lementen wie Dioden; Transistoren, Widerstinden, Konden-
satoren und integrierten Schaltungen. Sie werden in einer
Vielzahl verschiedener Anwendungen eingesetzt. Logische
Schaltungen miissen nicht ausschliefilich aus elektronischen
Bauclementen aufgebaut sein. Die ersten Rechenmaschinen
arbeiteten rein mechanisch, der erste Computer war aus
Relais aufgebaut. Bei industriellen Steuerungssystemen
findet man auch heute noch logische Relaissysteme. Zusitzlich
hat sich, beispielsweise zur Steuerung in explosionsgefihrdeten
Riumen, ein eigener Zweig der Logik, die FLUIDIK, herausge-
bildet. Statt des elektrischen Stromes fliefit eine Flissigkeit.

Das wesentliche Charakteristikum logischer Schaltungen
besteht darin, daf} sie aus einer Anzahl schr einfacher Ein-
heiten aufgebaut werden konnen. In einem Computer sind
Millionen solcher Einheiten enthalten. Durch Zusammen-
schlieffen der Einheiten und entsprechende Taktsteuerung der
Signale kénnen sehr komplizierte logische Systeme aufgebaut
werden.

Um die logischen Einheiten so einfach wie moglich zu
halten, arbeitet jede logische Schaltung nur mit zwei Signal-
werten. Die beiden Zustinde der Signalwerte konnen ent-
weder ‘H’ (von high=hoch) oder ‘L’ (von low = niedrig) sein.
Bei H-Signal liegt ein gewisser Spannungswert vor, wihrend
das L-Signal den niedrigeren Spannungswert anzeigt.

Damit eine logische Schaltung einwandfrei funktioniert,
muf} nur dafiir Sorge getragen werden, daf3 sich die L- und
H-Pegel voneinander unterscheiden. Welcher Spannungswert
einem L- oder einem H-Pegel zugeordnet wird, ist weitgehend

Dieser RTL-Baustein (Resistor- Transistor-Logic) war der erste
monolithisch integrierte Baustein.

gleichgiiltig. Man kann beispielsweise einem H-Pegel den
Spannungswert + 12 V und dem L-Pegel den Spannungswert
0V zuordnen. Es konnte dem H-Pegel aber auch der Span-
nungswert —5 V und dem L-Pegel der Spannungswert +7 V
zugeordnet werden. Die Spannungsdifferenz betrdgt in beiden
Fillen 12 V.

Logische Funktionen

Man bendotigt zur Ausfithrung logischer Operationen nur die
drei logischen Funktionen: UND, ODER, NICHT. Um
diese logischen Funktionen grafisch darzustellen, kennt man
logische Symbole, die nach DIN 40 700 (DIN=Deutsche
Industrie Norm) genormt sind.

UND-Funktion

Eine UND-Funktion ist eine logische Schaltung, -die zwei
oder mehr Einginge und einen Ausgang hat. Liegt an allen
Eingidngen H-Signal an, tritt auch am Ausgang H-Signal auf.
Liegt an nur ecinem Eingang L-Signal an, tritt am Ausgang
L-Signal auf. Die UND-Funktion kann sehr leicht mittels
eines elektrischen Stromkreises, in dem Schalter in Reihe

Eingdnge R

AP A B.rC gang
%Bo——-— a —ot Lk L
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c S L i s L
EH H L
&=Funktionszeichen der HLL L
UND-Funktion H L H L
H H L L




geschaltet sind, verstanden werden. Sind alle Schalter ge-
schlossen, brennt eine im elektrischen Schaltkreis befindliche
Glithlampe. Wird nur ein Schalter gedffnet, geht die Gliih-
lampe aus.

Das logische Symbol einer UND-Funktion (&) mit drei
Eingiingen ist in der Abbildung zu sehen. Zur Beschreibung
der UND-Funktion kann man auf eine Wertetabelle (Wahr-
heitstabelle, Funktionstabelle) zuriickgreifen. Den L-Pegel
bezeichnet man mit L, den H-Pegel mit H.

ODER- und NICHT-Funktionen

Eine ODER-Funktion hat zwei oder mehr Einginge und
einen Ausgang. Liegt an einem der Einginge H-Signal an, tritt
am Ausgang auch H-Signal auf. In Analogie zum elektri-

Eingange | Ausgang
A B C |ODER|EOR
e
g e FEE Tl L
pab 2l —0; EEEE
i <
co ke G i H
L HH H L
H Ik H H
=1=Funktionszeichen der H L H H L
ODER-Funktion H H L H L
HaH T H H H

schen Stromkreis kann man sich vorstellen, daf} die einzelnen
Schalter in dem elektrischen Stromkreis parallel angeordnet
sind. Wird nur einer der Schalter geschlossen, geht die Gliih-
lampe an.

Die Darstellung zeigt das logische Symbol (=) und die
Wertetabelle fiir eine ODER-Funktion mit.drei Eingingen.
Wie schon erwihnt, hat die ODER-Funktion dann am Aus-
gang ein H-Signal, wenn an einem Eingang H-Signal anliegt.
Es existiert noch eine weitere ODER-Funktion, die unter dem
Namen Exklusives ODER (auch Antivalenz-Funktion,
modulo-2-Summe, EOR) bekannt ist. Sie hat am Ausgang
dann und nur dann H-Signal, wenn nur ein Eingang oder alle
drei Einginge mit H-Signal belegt sind. Die Wertetabelle
einer Exklusive-ODER-Funktion fiir drei Einginge ist oben
angegeben.

Die NICHT-Funktion hat nur einen Eingang und einen
Ausgang. Am Ausgang liegt das negierte Eingangssignal an.
Liegt am Eingang z.B. H-Signal an, tritt am Ausgang L-Signal
auf. Die technische Realisierung der NICHT-Funktion heifit
auch Inverter oder Negations-Glied.

NAND- und NOR-Funktionen

Aus den Grundfunktionen UND, ODER, NICHT lassen sich
komplexe logische Systeme aufbauen. Eine einfache zusam-
mengesetzte Verkniipfung ist die Verkniipfung einer UND-

Eingange Aus-
. O— B C gang
seo— & H v b= L L L H
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L H H H
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H H L H
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Funktion mit einer NICHT-Funktion. Diese Funktion heif3t
NAND-Funktion (vom Englischen NOT-AND), an deren
Ausgang nur dann L-Signal auftritt, wenn an allen Eingingen
H-Signal anliegt. '

Eingange Aus-
o AO— | A B C yong
‘5290—1 =1 = 1 - E': Lk H
Y PR L
A e -
LW H 21
Hiaal =2l L
H- L H L
H “H=L L
H H H L

Wird eine ODER-Funktion mit einer NICHT-Funktion
verkniipft, spricht man von einer NOR-Funktion (vom
Englischen NOT-OR). Sie liefert dann am Ausgang H-Signal,
wenn an allen Eingingen H-Signal anliegt.

Statische Speicher : -
Einer der wichtigsten, etwas komplizierteren Logikbausteine
ist der statische Speicher. Er kann Signale speichern. Er
verfiigt iiber einen Setz-Eingang, bei dessen Aktivierung in

Setzen (S) Qe

-
C

Rucksetzen (R)

—o Ausgang

den Speicher ein H-Signal eingeschrieben wird, und einen
Riicksetz-Eingang, mit dem ein .L-Signal eingeschrieben
werden kann. Der statische Speicher kann aus einem UND-,
einem ODER- und einem NICHT-Baustein aufgebaut
werden.

Die Wirkungsweise des statischen Speichers ist folgende:
Liegt an den S- und R-Eingiingen und am Ausgang des UND-
Gliedes L-Signal an, liegt am Ausgang des ODER-Gliedes
L-Signal und am Ausgang des NICHT-Gliedes H-Signal an,
d.h. der Ausgang des ODER-Gliedes bzw. der Ausgang des
statischen Speichers liegt auf L-Signal. Gibt man dem
S-Eingang H-Signal, tritt am Ausgang des statischen Speichers
H-Signal auf. Ebenso tritt am Ausgang des UND-Gliedes
H-Signal auf, da das Ausgangssignal des NICHT-Gliedes
cbenfalls auf H-Signal (das Signal an R ist nach wie vor
L-Signal) liegt. ;

Liegt der Ausgang des UND-Gliedes auf H-Signal, bleibt
der Ausgang des ODER-Gliedes selbst dann auf H-Signal,
wenn auch der S-Eingang auf L-Signal zuriickgesetzt wird.
D.h. das ODER-Glied ‘hilt’ das einmal eingegebene Signal.
Wird nun das R-Signal in den H-Zustand gebracht, wird
sein Ausgang zu L, dh. am Ausgang des UND-Gliedes liegt
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nun auch L-Signal an. Da nun beide Einginge des ODER-
Gliedes im L-Zpstand sind, ist auch der Ausgang des ODER-
Gliedes und somit der Ausgang des statischen Speichers im
L-Zustand. Dies bedeutet, daf3 sich jetzt der ‘Speicherinhalt’
des ODER-Gliedes geindert hat.

Diese Art Schaltung wurde zum ersten Mal von W. H.
Eccles und F. W. Jordan im Jahre 1919 beschrieben. Die
von ihnen beschriebene Schaltung verwendete Elektronen-
rohren als Trioden zur Darstellung der NICHT-Elemente.
Werden' die statischen Speicher zusitzlich von einem Takt
angesteuert, d.h. ist ein Zusatzimpuls notwendig, um die
Speicherung der L- und H-Werte zu gewihrleisten, spricht

Eingange
Aus-

T .~ ™
= = ol o
= o A o o

(A=S-Eingang, B=Riickfiihrungsleitung vom UND)

man auch von Flip-flops oder bistabilen Multivibratoren.
Diese Bausteine haben grofie Bedeutung erlangt. Sie werden
insbesondere in Computern als Register und Speicher ver-
wendet. Im Bild oben eine Wertetabelle fiir einen Spelcher
diesen Typs.

Will man den Vorgang mit Hilfe der Booleschen Algebra
beschreiben, nimmt man die logische Summe der Terme, bei
denen der Ausgang H-Signal fiihrt. Bezeichnet man den
Ausgang mit X, ergibt sich: X=(AAB)V(AAB). Der
Querstrich iiber A und B gibt die negierten Werte der Varia-
blen A und B an. Die Zeichen A und V bedeuten die UND-
bzw. ODER-Verkniipfung der Einginge A und B bzw. der
Terme AAB und A AB.

Aus dem zu der Funktion aquwalcntcn Schaltungsdia-
gramm kann man ersehen, dafl die Glithlampe immer dann
leuchtet, wenn die Schalter A und B eingeschaltet ODER die
Schalter A und B beide gleichzeitig ausgeschaltet (Bedingung:
A und B) sind.

Nachdem von einer zu realisierenden Schaltung ein mathe-
matischer Ausdruck gefunden wurde, kann er gemifl den
Regeln der Booleschen Algebra bzw. Schaltalgebra umgeformt
werden. Jede praktische Darstellung der einzelnen logischen
Ausdriicke ist dann untereinander austauschbar, ohne die
Wirkungsweise der Schaltung zu beeinflussen. D.h. es konnen
sehr komplexe Schaltanordnungen dadurch analysiert werden,
dafl man versucht, eine vereinfachte Form zu finden, um zu
sehen, was eine solche Schaltung ‘kann’.

Boolesche Algebra

Die beiden in logischen Schaltungen verwendeten Werte
stellen die Wahl zwischen zwei Moglichkeiten dar. Jede
Variable, die in einer der beiden Moglichkeiten ausgedriickt
werden kann, heif3t eine logische Variable oder ein Boolesches

Boolesche Algebra bei Verwendung von zwei Variablen

v w f A w f X X
3 ] 5
=l w w W E w f | w f
o) = ]
a S =

f w f ) [ f f f w

Element. Beim Computer, der intern im Dualsystem arbeitet,
ordnet man einer Variablen entweder das Zeichen ‘o’
(entspricht L) oder das Zeichen ‘r’ (entspricht H) zu. In
gleicher Weise konnte man einer Variablen die Zeichen ‘f’
(falsch) und ‘w’ (wahr) zuordnen.

In der Booleschen Algebra spricht man von der Disjunktion
statt von der ODER-Verkniipfung (Funktionszeichen: V),
von der Konjunktion statt von der UND-Verkniipfung
(Funktionszeichen: A) und von der Negation statt von der
NICHT-Verkniipfung (Funktionszeichen: Querbalken iiber
der Variablen, d.h. X). Die oben angefiihrten Wahrheits-
tabellen konnen als Alternative zur Definition von Disjunk-
tion, Konjunktion und Negation angeschen werden.

Eine einfache Synthese (Aufbau einer Schaltung) ist die
Steuerung einer Treppenbeleuchtung, die von den beiden
Schaltern A und B gesteuert wird. Jeder Schalter hat zwei
Zustinde, die mit L. and H bezeichnet werden. Man nimmt
an, daf3 das Licht an ist (X=H), wenn sich sowohl Schalter A
als auch Schalter B im H-Zustand befinden. Bei Anderung
einer der beiden Schalter in den L-Zustand soll die Trep-
penbeleuchtung ausgehen. Bei einer Anderung des noch im
H-Zustand befindlichen Schalters in den L-Zustand soll das
Licht wieder angchen. Als Wertetabelle ausgedriickt heifit
dies:

A B X
L L H
X=(AAB)v(AAB) ¥ L H
H L L
H H H

Die Steuerungsschaltung wiirde also folgendes Aussehen
haben:

24
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LUFTSCHLEUSE-
~ = = - o r e . . .
Immer wenn Arbeiter Untel‘w_aﬁsertunnel oder Se k-'.}t?hcm é.ufjtSrucjkd Géir -d:('g z::lschcnh.c.:lncl;n Raumk o,
kisten betreten oder Astronauten ihr Raumfahrzeug * ger;, oder Ugterdruck und der Atmospifire bewegen kanny

verlasseh, uin eipen ‘Weltraumspaziergang’ zu machen,ﬁie 'La?tsshleuse' bei Senkkiasten
_miissen Sie zuvt‘- eine Luftschleuse passieren. eit verbreitet finden sich Luftschleusen bei Senkkisten
™ sl - ~ 3 L

Die Luftschleuse ist nach ihrem’ Aufbau eine Kammer, die .
' A\ es zuliafdt, dafl man sich zwischen Riumen mit unterschiedlich

1 :  — r, — - (Caissons ) Hierbei istydas Arbeitsprinzip recht deutlich zu
. S, ! 3 erkennen. Mit Hilfe,von, Senkkisteri fithrt man Arbeiten an
Ly, TR, VL % 1 Unterwasserfundamenten fiir ‘Brijcketi,-.Hafcnbautcn und so
gy SRR “« weiter durch. Ein Caisson ‘besteht aus_éimer senkrechten
v e e Rohre mit grofier Innenweite, die von der Oberfliche bis zum
. Arbeitsplatz hinabreicht.

Der amerikanische Astronaut
. *w, « Scottsteigt zueinem
! > 3
b .,,/W ltraumspaziergang’ aus
' ’3’ ez'nf'm‘?ﬁjoﬂoraumschiff . Der.
pavy . Ausstieg kmdvder Einstieg i
b T erfolgt dutchreine Luj_’fschle"u{c.
: ot % 4

e
LI : gt . ™4
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Hochofen

Innentir
Mollerwagen
fahrt in die
Schleuse

AuBentur
offnet sich

Méllerwagen
fahrtin
Hochofen ein

Innentar
offnet sich)

Aulentur

schlieRt sich
Schleuse
wird luftiee:
gepumpt

Oben: Ein mit Metall gefiillter Méllerwagen fahrt an die
Aupentiir(1) heran. Sie dffnet sich und 1aft ihn in die Schleuse
einfahren(2). Die Pumpe evakuiert die Schleuse(3), erst dann
wird die Innentiir gedffnet(4).

Um Wasser aus der Rohre fernzuhalten, mufl der Luft-
druck darin dem Wasserdruck an seinem unteren Ende ent-
sprechen, d.h. auf jeden Fall hoher sein als der Luftdruck an
der Oberfliche.

Dies konnte man einfach durch Verschlieflen des Senk-
kasten-Oberteiles mit einer luftdichten Klappe und Ein-
pumpen von Luft bis zum Erreichen des nétigen Druckes
erzielen. Sobald aber jemand die Klappe zu 6ffnen versuchte,
um den Senkkasten zu betreten oder zu verlassen, wiirde die
unter Druck stehende Innenluft aus- und Wasser in den
Senkkasten einstromen.

Gelost wird diese Schwierigkeit durch Verwendung von
zwei luftdichten Klappen mit einem Raum dazwischen — der
Luftschleuse. Will ein Arbeiter hinaus, werden Ventile
zwischen dem Arbeitsbereich und der Luftschleuse geoff-
net, und der Luftdruck in beiden Rdumen wird ausgeglichen.

Nun kann der Arbeiter iiber die Leiter zur Luftschleuse
steigen, hineingehen und die Klappe sowie die Ventile hinter
sich schlieflen, um die Arbeitskammer wieder abzudichten.

Wenn der Arbeiter sich keiner Dekompression (Druck-
ausgleich) unterziechen muf, kann er die obere Tiir 6ffnen und
aussteigen. In diesem Fall entweicht ein Teil der Luft, die
unter Hochdruck steht, ohne daf3 dies Einfluf3 auf den Luft-
druck in der Arbeitskammer hitte.

Ist eine Dekompression erforderlich, wird der Druck der
Luftschleuse durch Entliiften iiber weitere Ventile in der
Auflentiir allmihlich auf den atmosphirischen Druck ver-
ringert.

Der Einstieg erfolgt im Prinzip genau umgekehrt, nur hat
die in der Luftschleuse befindliche Luft beim Eintreten des
Arbeiters Aufiendruck. Daher wird, nachdem die Tir hinter
ihm geschlossen ist, der Luftdruck in der Schleuse erhéht, bis
er die zum Betreten der Arbeitskammer erforderliche Hohe
hat.

Ahnliche Schleusen setzt man beim Bau von Tunnels
unter dem Meeresboden oder unter Fliissen ein. In den
Arbeitsbereich wird mit hohem Druck Luft gepumpt, um das
Wasser am Eintritt zu hindern. Der Druck wird durch ein
Schott aufrechterhalten. Bei dieser Luftschleuse handelt es
sich um eine Durchgangsschleuse mit einer luftdichten Tir
jeweils zu beiden Seiten des Schotts.

Die Luftschleuse in U-Booten

Eine weitere Art der Luftschleuse findet sich in U-BOOTEN.
Sie soll der Besatzung in Notfillen das Aussteigen oder
Tauchern Arbeiten am Schiffskorper ermoglichen. Der

Unterschied besteht darin, daf3 der Luftdruck in einem U-Boot
stets unter dem Druck des umgebenden Wassers liegt. Daher
wiirde das Boot beim Versuch, es einfach durch Offnen eines
Lukdeckels zu verlassen, schnell vollaufen.

Eine Luftschleuse gestattet es dem Taucher, der das
U-Boot verlifit, die erste Klappe und damit den Druck-
korper hinter sich dicht zu verschlieflen und dann die Ventile
des Auflenluks zu 6ffnen, so dafi das Meerwasser eindringen
kann. Wenn die Schleuse mit Wasser gefiillt ist, kann er den
Verschluf3 6ffnen und das Fahrzeug verlassen.

Beim Wiedereintritt schlieBBt er den Verschluf3, blast das
Seewasser mit Preflluft aus und schliefit die Auflenventile.
Danach stellt er den Druckausgleich zum Innendruck des
U-Bootes so schnell wie moglich her, wodurch es nicht zu der

Oben: Luftschleuse an einem Unterdruck-Umschmelz-
Hochofen, in dem Metalle unter Ausschluf3 der oxidierenden
Umgebungsluft geschmolzen werden.

Dekompressionskrankheit (Taucherkrankheit) kommt, und
steigt wieder in den Druckkorper ein.

Andere Verwendungsbereiche

Mit idhnlichen Luftschleusen werden Taucher aus Unter-
wasser-Labors allmihlich wieder an den Normaldruck auf
ihren Versorgungsschiffen gewohnt, kénnen Astronauten sich
aus ihren Raumschiffen in die luftarme Atmosphire des
Weltraums begeben und Arbeiter bestimmte Bereiche von
Kernkraft-Reaktoren, deren Umgebungsluft verseucht ist,
betreten und wieder verlassen. Bisweilen bendtigt man
Luftschleusen noch fiir andere Zwecke. Eine ungewdéhnliche
Art der Luftschleuse dient dazu, einen Hochofen zu beschik-
ken, der unter hohen Unterdruck gehalten werden muf.

NMOHE H.idld
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LUM' NE:ZENZ erregte die erste, rein zufillige Synthese eines lumineszenten

Materials durch den Italiener Cascariolo ungefahr im Jahre -

] : 603. Bei seiner Such h Gol tzt
Durch die Untersuchung der Erscheinung der Lumi- [°03. D€l Seéilér Suche nac d erhitzte er interessant
neszenz, die in der Natur z.B. beim Blitz oder bei” -ausschende Steine _mit etwas Kohle. Nach dem Abkiihlen
Leuchtkifern auftritt, ist es dem Menschen gelungen, ergab sich ein pordses Gebilde, das bei Tageslicht ganz

- alled lich aussah. Nachts aber sandte es ein dunkelblaues
breitete Geriit F hschirme odeér Fluores- i
:z::l:ul;ht:nezu ::t:vi“:: el;.rnse e Tne = - Licht aus. Die Substanz absorbierte Sohnenlicht und strahlte

_ Lumineszenzlicht ab, das wegen seiner geringen Intensitit
‘nur im Dunkeln sichtbar wurde.

;Lumlnes;ente Materialien - -
€] Belm.Bﬂixtzen eines Stoffes werden seine Atome oder Molekiile
Wg;regt ‘Durch Stéfle zwischen den Atomen kommt es zur
- t Abstrahlung eines Teiles der Energie, die von aufen zugefiihrt
- wird. Meistens wird die Energieabgabe als Strahlungswﬁrme

kuﬁmncrt wahrgenommen, mit steigendér Temperatur wird jedoch ein
ich ungeén iiber wa.chsender Anteil auch als sichtbares Licht abgegeben. Das

LICHT entsteht durch zwei grundlegen
Das von einem heiflen Kérper- pe, Gasl
gesendete Licht kommt- “durch das ‘Tempe:

zustande, i
diese S|

dung von Luhﬁ(ne:zenz
banduhr. D:e y elgtr und
] thares Licht
? :?;Materzals
auch'nachher,

PAUL!BRIEHLEY

— Material wird rot- und bei hoherer Temperatur weiflgliihend.
Bei lumineszenten Materialien gelangen die Atome durch die
zugefiihrte Energie in einen nichtstabilen Zustand: Elektronen
werden auf hohere Energieniveaus gebracht, womit die
Energie gespeichert und als sichtbares Licht z abgegeben wird,
wenn die Elektronen zu ihren Glelchgewzchtszustanden
zuriickkehren. =

Man unterscheidet als Formen der Lummcszenz ‘Fluores-
zenz’ und ‘Phosphoreszenz’. Von Fluoreszenz spricht man,
wenn die Lumineszenz nur wihrend der Anregung der Atome
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oder Molekiile auftritt, wihrend die Phosphoreszenz auch
noch nach dem Aufhoren der Anregung andauert. Dieses
Nachleuchten kann je nach Material und Temperatur eine
Millionstel Sekunde oder mehrere Wochen dauern.

Auch nach der Art der Anregung lassen sich verschiedene
Formen der Lumineszenz unterscheiden. Bei der Chemi-
lumineszenz kommt die Anregungsenergie aus einer
chemischen Reaktion, bei der Biolumineszenz aus einer bio-
chemischen Reaktion, bei der Photolumineszenz erhilt man
die Anregung durch Absorption von Licht, bei der Elektro-
lumineszenz durch elektrische Felder, und bei der Rontgen-
lumineszenz wird die Energie aus einem Roéntgenstrahl
bezogen.

Anwendungen

Die naheliegendste Anwendung eines lichterzeugenden Pro-
zesses ist seine Verwendung zur Beleuchtung. Der Beschuf3
von Gasmolekiilen mit Elektronen in einem Entladungsrohr
erzeugt angeregte Zustinde, die unter Lichtaussendung
zerfallen. Hier handelt es sich um ein Beispiel fiir die Elektro-
lumineszenz. Die erste offentliche Beleuchtungsanlage mit
Gasentladungslampen entstand im Jahre 1904 in Newark,
im US-Staat New Jersey. Damals enthielt die Leuchtrohre
noch Luft bei niedrigem Druck. Heute fiillt man Entladungs-
rohren mit Neon (fir Werbezwecke) und mit Natriumdampf
(zur Strafienbeleuchtung). Das von einer Gasentladungslampe
abgegebene Licht hat eine fir das Fiillgas charakteristische
Farbe, die man aber durch das Aufbringen photolumines-
zenter Leuchtstoffe innen an der Wand verdndern kann. In
einer gebriuchlichen Leuchtstoffrohre wird z.B. Queck-
silberdampf zur Gasentladung benutzt, und mit verschiedenen
Leuchtstoffen, die das bei der Gasentladung entstehende
Licht absorbieren, erhilt man verschiedene Farben. Durch
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Links: Ein lumineszenter Meeresorganismus aus der Familie
der Rippenquallen. Die lumineszenten Zellen befinden sich in
den Wimperblattchen. Bild Mitte: Zahlreiche Tiefs

haben besonders ausgeprigte Sehorgane und lumineszente
Sehhilfen, um die Dunkelheit durchdringen zu kinnen, die in
grofien Meerestiefen herrscht. Oben: Ein lumineszenter
Barakuda in der Karibischen See. Rechts: Bei der
Laserforschung verwendetes lumineszentes Material in einem
Laboratorium.
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Rechts: Biolumineszenz bei einem Leuchtkdfer. Eine chemische
Substanz mit dem Namen Luziferin wird in den Leuchtzellen
des Leuchtkdfers erzeugt und oxidiert unter Mithilfe eines
Enzyms (Luziferase). Wahrend der Oxidation wird Licht
ausgestrahlt.

eine passende Mischung verschiedener Leuchtstoffe kann
man verschieden getontes ‘weiffes’ Licht, wie wir es von den
iiblichen Leuchtstoffrohren kennen, erzeugen. Grofie Miihe
wurde und wird darauf verwendet, fiir Geschiftsriume,
Biiros und Wohnriaume jeweils geeignete Weifitonungen zu
finden.

Neben der Beleuchtung finden sich duflerst vielfaltige
Anwendungen der Lumineszenz. Sehr wichtig ist ihre An-
wendung in Katodenstrahlrohren, ohne die es kein Radar
oder Fernsehen gibe. Das Bild kommt dadurch zustande, daf§
die in der Rohre beschleunigten Elektronen auf den mit
einem lumineszenten Material beschichteten Bildschirm
auftreffen.

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet ist der Gebrauch
lumineszenter Materialien als Auffrischer (“Weifimacher’) in
Textilien. Die meisten ungefarbten Garne sind gelblich, und
nach der klassischen Methode farbte man sie mit etwas
blauem Farbstoff, um das Gelb zu kompensieren. In der
modernen Firbereitechnik benutzt man eine fluoreszierende
Verbindung, die die ultraviolette Komponente des Tageslichtes
absorbiert und blaues Licht abgibt, das mit Gelb weifles Licht
ergibt. Nach der neuen Methode erhdlt man ein ‘helleres’
Weif3 als auf dem alten Wege. Diese fluoreszierenden Sub-
stanzen werden sehr deutlich sichtbar in Bars oder Disko-

Oben: Terebellid polychaete, ein lumineszenter Wurm, sendet,
wenn er in der Dunkelheit aufgeschreckt wird, ein helles Licht
aus. Hier wird ATP (Adenosin-Triosphat), die chemische
Form, in der der Wurm Energie speichert, in Lichtenergie
umgewandelt.

theken, wo ultraviolettes Licht fiir spezielle Effekte benutzt
wird. Weifle Textilien treten dort mit einem blauweifien
Leuchten hervor. Solche optischen Weifimacher findet man in
den meisten Waschmitteln.,

Auch die Tatsache, dafl lumineszente Substanzen in klein-
sten Mengen leichter nachzuweisen sind als normale Farb-
stoffe der gleichen Farbe, lafit sich vorteilhaft nutzen. So kann
man z.B. die organische Verbindung Fluoreszein noch in
einer Verdiinnung von einem zu vierzig Millionen Teilen
nachweisen. Deshalb werden solche Substanzen in der
medizinischen Diagnose, als Farbspuren fiir in Seenot

Geratene, die aus der Luft geortet werden sollen, bei der
Suche nach Lecks und selbst bei der Erforschung von
Flufiquellgebieten (z.B. Rhone) eingesetzt. Rontgenlumines-
zente Materialien werden in der Rontgendiagnose gebraucht.
Auch gewissen Farbzusammensetzungen werden manchmal
lumineszente Substanzen beigemengt, weil sie so gut vom
Auge wahrgenommen werden. Normale Farben bestehen
aus Farbstoffen, die eine bestimmte Farbe reflektieren und
andere absorbieren. Ein lumineszenter Anstrich enthilt
zusitzlich eine Substanz, die die gleiche Farbe aussendet, die
vom Farbstoff reflektiert wird, wodurch ein unnatiirlicher,
leuchtender Eindruck entsteht. Die lumineszente Substanz
kann je nach Einsatzbedingungen fluoreszieren oder phos-
phoreszieren, z.B. auf Anzeigetafeln, Verkehrsschildern oder
Armbanduhren. Moderne Anwendungen der Lumineszenz
finden sich beim Laser, bei den lichtemittierenden Dioden
(LEDs), bei der Notbeleuchtung von Flugzeugen (durch
Chemilumineszenz) und bei der automatischen Postsortierung
(durch die abgestrahlte Farbe eines Aufdrucks oder einer
Marke).

Oben: Diese Aufnahme zeigt eine lichtemittierende Diode. Die
Diode ldft alphanumerische Werte aufleuchten, wenn
entsprechende elektrische Signale erfolgen. Solche Dioden
werden z.B. in Computern und dhnlichen Gerdten verwendet.
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MAGNETBAND

Das Magnetband ist nicht nur eine der genauesten
und bequemsten Einheiten zur Speicherung und
spiteren Wiedergabe von Informationen, sondern es ist
auch eine sehr wirtschaftliche Einheit, da die
gespeicherten Informationen geléscht werden kinnen
und eine erneute Speicherung von Informationen auf
dem Magnetband erméglicht wird.

Mit dem Magnetband kénnen alle Informationen gespeichert
und wieder abgerufen werden, die sich in elektrische Signale
umwandeln lassen. D.h. es kénnen Téne (z.B. Musik und
Stimmen), Videosignale, Daten aus dem Computer und
elektrische Pulse zur automatischen Steuerung von Maschinen
auf dem Magnetband abgespeichert werden. Ein Magnetband

Unten: Magnetbander werden aus einer Basis von Polyester-
kunststoff hergestellt. Die Folie wird gesiubert, beschichtet und
getrocknet und dann auf der hier zu sehenden Maschine auf
Hundertstel von mm genau zugeschnitten.

besteht aus einer Schicht pulverisierten magnetischen
Materials, das durch einen Kunststoffkleber zusammenge-
halten wird. Diese Schicht wird auf ein Kunststoffband als
Trigermaterial, das hohe mechanische Belastungen aushiilt,
gebracht

Das Basismaterial besteht aus einem Polyesterkunststoff,
dessen Dicke zwischen 0,05 mm (bei Standardmagnetbiindern)

Unten: (kreisformiges Bild): Emne Mikrofotografie von
magnetischen Teilchen, mit denen die Binder beschichtet
werden. Hier, zwanzigtausendfach vergrifert, eine der

iitblichen Oxidbeschichtungen.
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Oben: Das sogenannte ‘Fiihrungsband’ wird vorbereitet. Es
wird dann an die Enden des Magnetbandes geklebt; an ein
Ende kommt ein rotes, ans andere ein griines Band.

und 0,008 mm (bei Ciz2o0-Kassetten) betrdgt. Die Breite
schwankt zwischen 3,8 mm fiir Magnetbéinder in Kassetten,
6,35 mm fiir Magnetbidnder auf Tonbandgeriten, 12,7 mm
fiir Computermagnetbinder und bis zu 50,8 mm fiir Magnet-

h @\ S

binder, die im Radio- und Fernsehberéich benotigt werden.

Die magnetische Schicht ist zwischen 0,003 mm und
0,0125 mm dick. In jedem Zentimeter des Bandes befinden
sich mehrere Millionen magnetischer Teilchen. Jedes Teilchen
verhilt sich wie ein kleiner Magnet. Die Abmessungen dieses
Teilchens sind so klein, daf3 sie nur unter einem Elektronen-
mikroskop sichtbar gemacht werden kénnen.

Das bei Magnetbindern verwendete magnetische Material
ist die sogenannte y-Form des Eisen(III)-oxids (Fe,0,), das
dem Magnetband die charakteristische braune Firbung gibt.
Manche Binder sind schwarz, weil sie zusitzlich mit fein
verteiltem Ruf} iberzogen sind, um keine statische Elektrizitit,
z.B. beim Vorbeilaufen des Bandes am Aufnahmekopf, auf-
kommen zu lassen. Zur Verbesserung der Magnetbandeigen-
schaften werden heute statt Eisenoxide Cobalt/Eisen-Oxide
und Chromdioxid verwendet.

Aufzeichnung
Wihrend der Aufzeichnung werden die Eingangssignale ver-
stirkt und dem Sprechkopf zugefiihrt. Er besteht grundsitz-
lich aus einer auf einen Ringmagneten gewickelten Spule, die
von Strom durchflossen wird. Der Ringmagnet hat einen
kleinen Spalt, an dem die beschichtete Oberfliche des Magnet-
bandes vorbeilduft. Ist das eintreffende Signal ein Wechsel-
stromsignal, dndert sich die Magnetisierung in dem Ringkern.
An dem Luftspalt dndert sich folglich der magnetische Fluf3,
der sich auch auf die am Luftspalt vorbeilaufende Magnet-
schicht auswirkt.

Die magnetischen Teilchen durchdringen beim Bewegen
des Bandes das zwischen dem Luftspalt entstandene Magnet-
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Rechts: Die von der Kunststoffrolle kommenden Magnetbdinder
werden fiir die Kassetten passend geschnitten.

feld. Die Teilchen kénnen sich in dem Magnetfeld nicht
bewegen, da sie auf der Magnetbandoberfliche fest haften.
Die Magnetisierung der Teilchen erfolgt nur analog einer
Hysteresisschleife (siche MAGNETISMUS). Wenn sie am Sprech-
kopf vorbeigelaufen sind, haben sie eine gewisse Remanenz
(bleibende Magnetisierung), deren Stiirke von der Stirke des
Magnetfeldes im Luftspalt abhingt. Das Magnetband erfafit
also die Anderungen des Magnetfeldes, d.h. es speichert das
Originalsignal.

Wiedergabe g

Soll das Tonband abgespielt werden, liuft es an einem
Horkopf vorbei, der dem Sprechkopf dhnlich ist. Die Wieder-
gabe der Signale erfolgt in umgekehrter Richtung zur Auf-
nahme. Das Magnetfeld auf der Oberfliche des Kopfes wird
durch das remanente Magnetfeld auf dem Tonband verindert,

Unten (links): Musikkassetten werden mit der 32fachen
Geschwindigkeit gegeniiber der Absprelgeschwindigkeit bespielt.
Links ist das Urband, das eine kontinuierliche Schleife bildet
und daher nicht auf einen Wickelkern aufgewickelt werden
kann.

Unten (rechts): Einige Aufnahmegerdte, die die Signale vom
Urband auf das Tonband der Kassette iibertragen. Diese Gerite
kinnen Musikkassetten iiberspielen.
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d.h. der zugehérige magnetische Fluf in dem Ringkern wird
geindert, wodurch in die Spulen ein elektrischer Strom
induziert wird. Der elektrische Strom wird verstirkt und
einem Lautsprecher zugefiihrt, der das urspriinglich auf-
genommene Signal wiedergibt.

Die Magnetisierung auf dem Band bleibt beim Abspielen
unbeeinfluflt, so daff das aufgenommene Signal immer wieder
empfangen werden kann. Das Tonband kann geloscht werden,
indem man es an einem Loschkopf vorbeilaufen lifit. Der
Loschkopf hat einen relativ breiten Spalt. Das Laschen
erfolgt mit Hilfe eines hochfrequenten Wechselfeldes, wodurch
die Remanenz wieder aufgehoben wird.

Mehrspur-Aufzeichnung

Macht man die Luftspalte an den Kopfen in ihrer Breite
kleiner als die Bandbreite und ordnet man mehrere Kopfe
ibereinander an, kann ein Band mehrere Tonspuren auf-
zeichnen. Diese Mehrspuraufzeichnung kann die Abspielzeit
eines Tonbandes erhohen, indem man erst eine Spur abspielt
und dann die nichste usw., oder man kann das Tonband im
Stereobetrieb ablaufen lassen, wozu man jeweils zwei Spuren
benotigt.

Anwendungen

Magnetbinder als Tonbinder werden vorwiegend bei der
Aufnahme im Tonfrequenzbereich bei Tonbandgeriten oder
Kassettenrecordern eingesetzt. Typische Bandgeschwindig-
keiten sind 4,75 cm/s fiir Sprach- und 9,5 cm/s fiir Musikauf-
zeichnungen. Tonbandgerite werden mit Geschwindigkeiten
von 4,75 cm/s, 9,5 cm/s, 19 cm/s oder 38,1 cm/s betrieben.
Die héheren Bandgeschwindigkeiten werden hauptsichlich in
Studios und :m Hi-Fi-Betrieb eingesetzt.

Magnetbinder fiir Computer haben Geschwindigkeiten von
508 cm/s. Die Signale sind eine Serie von Pulsen, die auf 7
oder 9 parallel liegenden Kanilen ‘geschrieben’ werden.

Durch Verwendung eines diinneren Trigermaterials aus
Polyester kann eine grofere Tonbandlinge auf einer Band-
spule untergebracht werden. Die iiblichen Ton- und Com-
puterbiinder sind etwa 0,05 mm dick. Diese Binder werden
auch beim professionellen Aufzeichnen von Ténen eingesetzt.
Biinder fiir lange Videowiedergaben und zur Aufnahme wis-
senschaftlicher Informationen sind 0,04 mm dick. Zweispurige
Binder fiir Tonaufnahmen sind 0,025 mm dick. Eine Dicke
von 0,02 mm haben Tonbinder mit drei Spuren sowie die
Cé6o-Binder. Cgo- und Cr20-Binder haben vier Spuren und
eine Dicke von 0,012 mm. Binder mit § Spuren sind 0,008 mm
dick.
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Kassetten
Die Anwendung von Tonbindern wurde dadurch sehr
vereinfacht, dafl man sie in einer Kassette unterbrachte.

Die sogenannte Kompaktkassette wurde im Jahre 1963 von
der Firma Philips herausgebracht. Sie besteht aus einem
flachen Kunststoffbehilter, in dem sich das Band zwischen
zwei Spulen bewegt. Die Enden des Tonbandes werden mit
Hilfe eines an das Tonband angeklebten Plastikbandes an den
Spulen befestigt. Transport- und Fiihrungselemente fithren
das Band an dem Tonkopf (ein Kombikopf — also sowohl
Hor- als auch Sprechkopf ) vorbei. Eine Andruckplatte in der
Kassette gewihrleistet einen guten Kontakt zwischen Ton-
band und Tonkopf. Das Magnetband wird gegen magnetische
Streufelder vom Motor durch ein Stiick Eisen, das als Schirm
bezeichnet wird, geschutzt Er besteht aus einer Nickel/Eisen-
Legierung.

Die Kassette hat gegeniiber den Tonbandgerdten mit
offenen Spulen gewisse Vorziige: Man mufl nicht in lang-
wierigen Verfahren das Band einfideln, die Kassette kann zu
jedem Zeitpunkt gestoppt und aus dem Abspielgerit heraus-
genommen werden, Verschmutzung durch Staub und die
Zerstorung des Bandes durch Fehlbedienung sind auf ein
Minimum gesenkt.

Der Hauptvorteil liegt jedoch in ‘den Abmessungen und in
der Abspielzeit. Da das Band nicht mehr eingefidelt werden

Rechts; Eine Kompaktkassette. Das Tonband wird an jedem
Ende mit Hilfe des Fiihrungsbandes an die Wickelkerne
angeschlossen. Es bewegt sich frei zwischen den beiden Spulen.
Durch einen Spalt entsteht Kontakt mit dem Tonkopf.

Unten: Eine gedffnete Tonbandkassette, um das Funktions-
prinzip des Endlosbandes zu demonstrieren. Das Tonband wird
vom inneren Rand herausgezogen und auf den duferen Rand
aufgewickelt. Oben im Bild: der Wickelkern.

Tonband

Fihrungsrolle

muf, konnen die Biander zwischen 0,0095 mm bis 0,02 mm
dick sein. D.h. es kann auf gleichem Raum wesentlich mehr
Band untergebracht werden. Diinne Tonbidnder haben eine
wesentlich bessere Aufnahme- oder Abspielqualitit. Deshalb
kann man Kassettenrecorder mit Bandgeschwindigkeiten von
4,75 cm/s betreiben; dies entspricht der gleichen Quahtat wie
9,5 cm/s. bei Tonbandgeraten

Die Spieldauer wird in Minuten angegeben. Sie kann der
Kassettenbezeichnung entnommen werden: C6o=60 Mi-
nuten, C9o=90 Minuten, C120=120 Minuten. Hierbei ist
die Gesamtspielzeit gemeint, d.h. das Abspiclen oder Auf-
zeichnen von Signalen auf der oberen und unteren Spur.

Kassetten kann man entweder bespielt oder unbespielt”

kaufen. Bei bespielten Kassetten hat man an der Riickseite
der Kassette Loschsicherungen. Dies sind herausbrechbare
Laschen, die von einem Fiihlhebel abgetastet werden. Wenn
sie entfernt werden, kann die Aufnahme nicht mehr geloscht
oder iiberschrieben werden. Die meisten Kassetten werden im
Unterhaltungsbereich verwendet. In jiingster Zeit finden sie
auch bei Kleincomputern als Datenspeicher Anwendung.

Andruckplatte

Wickelkern
Tonband

Flhrungsrolle Wickelkern Flhrungsrolle

Tonbandkassetten
Die Tonbandkassette — sie wurde im Jahre 1965 von der
Firma Learjet in den USA vorgestellt — war urspriinglich fiir
bespielte Unterhaltungsplatten zum kontinuierlichen Ab-
spielen in Wiedergabegeriten gedacht. Sie wurde hiufig in
Kraftfahrzeugen verwendet. Die Tonbinder haben iiblicher-
weise 8 Spuren zur Aufnahme oder 4 Paare von Stereospuren.

Die Tonbandkassette ist grofier als eine Kompaktkassette.
Die Breite des Bandes ist 6,35 mm, und die Abspiclge-
schwindigkeit betrigt 9,5 cm/s. Dies ist die doppelte Ge-
schwindigkeit von Kompaktkassetten. Mithin sollten sie cinen
besseren Frequenzgang bei hoheren Frequenzen aufweisen.
Die Kassette enthilt ein Endlosband, das dadurch zustande
kommt, dafl man die beiden Enden des Tonbandes zusam-
menklebt und es dann auf eine Spule innerhalb der Kassette
wickelt. Die Wicklung erfolgt in der iiblichen Weise. Das Band
liuft aber vom Zentrum beginnend ab. Es gleitet deshalb
innerhalb seiner Windungen kontinuierlich, da es mit
verschiedenen Durchmessern auf- und abgespult wird. Auf
der Riickseite der Binder befindet sich eine speziell aufge-
brachte, gleitende Schicht. An einer Stelle des Bandes befindet
sich eine Metallfolie, die ein Schaltrelais betitigt. Hierdurch
wird der Tonkopf veranlafit, sich ecine Spur weiter auf das
nichste Programm zu bewegen. Die Transport- und Fiihrungs-
clemente sowie die Andruckplatte sind dhnlich wie bei
Kompaktkassettenrecordern ausgefiihrt.

Beide Kassettenarten enthalten auch Videobinder, mit
denen Bilder und Ton aufgezeichnet werden konnen.
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MAGNETISMUS

Die bekannte Tatsache, dafi ein Magnet Eisenstiicke
anzieht, wird in vielen Anwendungen wie Laut-
sprechern, Telefonhérern, Kompassen, Horgeriiten und
Geschwindigkeitsmessern benutzt.

Magnetismus wird oft als eine eigenstindige Kraftart an-
gesehen, obgleich er nur eine Erscheinungsform der elektro-
magnetischen Kraft ist. Er ist mit der elektrostatischen
Coulombkraft eng verkniipft: Der Unterschied ist, dafl ein
ruhendes geladenes Teilchen stets von einem elektrischen Feld
umgeben ist, wihrend ecine bewegte Ladung zusitzlich in
ihrer Umgebung ein Magnetfeld erzeugt. Dennoch ist es
moglich, Dauermagnete—dies ist der gebriuchlichste Typ von
Magnet—nherzustellen, die kein offensichtliches elektrisches
Feld umgibt. Die moderne Physik erklirt die Dauermagneten
durch den ELEKTROMAGNETISMUS, obgleich — wie bei allen
naturwissenschaftlichen Modellen — die Theorie nur anzeigt,
wie ein Ereignis ablduft und nicht kliren kann, warum das
Ereignis so ablauft.
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Die untere Abbildung zeigt Eisenfeilspine, die auf einem Stiick
Pappe liegen. Unter der-Pappe befindet sich ein hufeisenformiger
Magnet. Die Eisenfeilspdne ordnen sich so an, daf3 sie an den
Linien des Magnetflusses 2wischen den beiden Magnetpolen
liegen. Eisenfeilspane kinnen auch benutzt werden, um die
Mdgnetfelder von Stabmagneten und Elektromagneten zu
demonstrieren.

R retl B g T g da,
A L

Etwa im Jahre 1830 zeigte M. Faraday (1791 bis 1867)
deutlich die Beziehung zwischen elektrischer Ladung und
Magnetismus auf. Wird ecine elektrische Ladung bewegt,
erzeugt sie einen elektrischen Strom. Sobald ein elektrischer
Strom flief3t, verursacht er im umgebenden Raum ein Magnet-
feld, gerade so, als ob der Strom durch ecin Magnetsystem
von besonderer Gestalt ersetzt wiirde. Ahnlich dem Druck,
der in einem Rohr das Wasser zum Flieflen bringt, wird hier
eine Spannung benotigt, um die Ladungen in Bewegung zu
setzen, das heifit einen elektrischen Strom zu erzeugen. Dicse
clektrische Spannung wird auch elektromotorische Kraft
(EMK) oder heute allgemein Urspannung genannt. In einem
elektrisch leitfihigen Korper wird, wie Faraday zeigte, cine
Spannung induziert, wenn cr durch ecin Magnetfeld bewegt
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wird, was einen elektrischen Strom zur Folge hat. Wie er
ebenfalls nachweisen konnte, tritt auch dann eine Spannung
auf, wenn sich das Magnetfeld, in dem sich der Leiter befindet,
indert. Auf diese Art erzeugt elektrischer Strom Magnetfelder
und ein magnetisches Feld elektrischen Strom.

Magnetische Kreise

Die Vorstellung vom nur in geschlossenen Schleifen existie-
renden Magnetfeld ist sehr niitzlich und war schon Faraday
bekannt. Experimentell 1ift sich zeigen, daf8 die ‘treibende

[
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Oben: Eine Spule, durch die Strom flieft, baut ein Magnetfeld
auf. Dieses Magnetfeld hat die gleiche Form wie das eines
Stabmagneten.

Kraft’ in einem magnetischen Kreis (analog der elektrischen
Spannung in einem elektrischen Stromkreis) sowohl der Zahl
der Windungen, die der stromfithrende Leiter bildet, als
auch dem darin flieBenden Strom proportional ist. Diese wird
magnetomotorische Kraft oder magnetische Spannung genannt
und wird in Ampere-Windungen gemessen. Man ‘erfindet’
eine imaginire ‘Substanz’, die man als Ergebnis dieser
magnetischen Spannung betrachtet. Sie wird magnetischer
Flufl (auch magnetische Induktion) genannt, dessen Einheit
das Weber (Wb) ist. Dann lifit sich ein Aquivalent zum
Ohmschen Gesetz (siche STROMKREIS, elektrischer) fiir
magnetische Kreise formulieren, wonach die Spannung, die
einen bestimmten Induktionsfluf3 erzeugt, sich berechnen
lilt und umgekehrt. In elektrischen Stromkreisen ist die
elektrische Spannung gleich Strom mal Widerstand. In
magnetischen Kreisen ist die magnetische Spannung gléich
InduktionsflufB mal Reluktanz (dem Widerstand gegen den
Induktionsfluf).

Dauermagneten -
'Dieses Denkmodell, Elektromagnetismus genannt, wird durch
einen Aspekt des Magnetismus gestort, der kein Aquivalent
im Gebiet der Elektrizitit hat. Denn einige Elemente nehmen,

wenn sie einem magnetischen Feld ausgesetzt werden, Ma-
gnetisierung an und bleiben auch nach Entfernung aus dem
magnetischen Feld Quelle eines Magnetfeldes, d.h. sie bilden
weiterhin ein Fluflinienmuster im sie umgebenden Raum.
Diese Stoffe heiffen Permanentmagnete und das Phidnomen
‘Ferromagnetismus’, weil Eisen (lateinisch ferrum) eines dieser
Elemente ist. Andere ferromagnetische Stoffe sind die weniger
bekannten Metalle Cobalt und Nickel, sowie die selten vor-
kommenden Elemente Gadolinium und Dysprosium.

g
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Oben: Ein in einem geraden Draht flicflender Strom erzeugt
ein Magnetfeldmuster. Es gibt keinen magnetischen Isolator,
denn alle Materialien leiten den Induktionsflufs. Magnetische
Kretse sind deshalb einem stromfiihrenden Draht in einer
Salzlosung dhnlich. Der Strom durch die Lisung gleicht dem
Bild eines Magnetfeldes mit Polen bei X und Y.

Viele Lehrbiicher iiber Elektrizitit und Magnetismus
beginnen mit der Entdeckung des Eisenerzes etwa 3000 V.
Chr. in China. Dies und die Tatsache, dafl Hufeisen- und
Stabmagnete schon seit Generationen zum Kinderspielzeug
gehoren, erzeugt eine Nachfrage nach der Erklirung dieses
Verhaltens im frithen Schulalter. Auch die Tatsache, daf} die
Erde lings einer Achse magnetisiert ist, die grob mit der
Drehachse iibereinstimmt, wurde schon damals von den
Chinesen erkannt, die fanden, daf3 sich ein frei beweglich
aufgehiingter Erzstab stets in die gleiche geographische
Richtung einstellt. Mit einfachen Regeln wurde gezeigt, dafl
magnetisiertes Eisenerz ‘Pole’ hat, die nach Norden und
Siiden zeigen. Dies wurde aus der Regel geschlossen, wonach
sich gleiche Magnetpole abstoBlen und ungleiche anziehen.

Vom Standpunkt des Unterrichtes her gesehen ist es
fraglich, ob die Verfiigbarkeit von Permanentmagneten gut
oder schlecht ist, da sie die Aufmerksamkeit von der Natur
der magnetischen Kreise ablenken, die in der Technik weitaus
wichtiger ist als die Pol-Betrachtungsweise. Als Argument
gegen das Konzept der magnetischen Kreise wird angefiihrt,



Rechts: Satelliten und
Weltraumsonden haben diese
Aufnahme unserer ‘Magneto-
sphére’ moglich gemacht. Das
Muster, das durch die
Kraftlinien, dic vom
Magnetfeld der Erde aus-
gehen, entsteht, ist klar zu
erkennen. Es wirkt wie eine
Schutzhiille, die geladene
Teilchen auffingt und die
Erde vor elektrischem
Bombardement schiitzt, indem
sie den endlosen Teilchenfluf3
und die Sonneneinstrahlung
an unserem Planeten vor-
betlenkt.

FluBdichte B
H abnehmend --..::___. '7 H wachsend
Magnetische Feldstarke H
Anfangspunkt
B
i
C a IO H

dafl magnetische Kreise nicht wie elektrische Stromkreise
isoliert werden konnen (siehe ISOLATOR), da die magnetische
Leitfihigkeit der Luft oder auch des Vakuums nur etwa
tausendmal kleiner ist als die der besten magnetisch leitenden
Stihle. Faraday selbst verglich das Bild der magnetischen
Feldlinien eines Permanentmagneten mit dem Erscheinungs-
bild eines elektrischen Stromkreises in einer Salzlosung, die
ein guter Elektrizititsleiter ist. Wihrend die elektrischen
Stromkreise der meisten elektrodynamischen Maschinen
komplex sind und hidufig aus vielfach gewundenen, diinnen
Drihten bestehen, sind die zugehérigen magnetischen Kreise
einfach, kurz, dick und bestehen aus einer einzigen Schleife.
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Links: Eine typische magnetische ‘Reise’ als Ergebnis einer
oszillierenden Magnetfeldstirke H in einem ferromagnetischen
Material. Die letzte bestiandige Schleife nach Millionen von
Durchliufen ist links gezeigt. R wird Remanenzpunkt genannt.
Die Strecke OR gibt an, welcher Anteil der Induktionsflu3-
dichte B zuriickbleibt, wenn die magnetische Feldstirke H Null
wird. Der Abstand OC wird Koerzitivfeldstirke genannt.

Unten: Die Form der Hystereseschleifen von verschiedenen
Sferromagnetischen Materialien, die in der Technik gebraucht
werden. Permanentmagnetischer Stahl hat kleine Beimischungen
anderer Elemente, um die Strecken OC und OR sowie die von
der Schleife umschlossene Fliche miglichst grof3 zu halten.
Magnetschirme in elektronenoptischen Systemen benitigen
hochstmogliche magnetische Leitfahigkeit.

Weicheisen

Permanentmagnetischer Stahl

p-Metall

Modernes, gesintertes
Material hoher Koerzitivkraft

Nachteile des Pol-Konzeptes sind, dafl es erstens die
Vermutung bestirkt, es gebe isolierte Magnetpole im Raum,
die bisher jedoch trotz intensiver Suche nicht gefunden
wurden (dagegen existieren isolierte elektrische Ladungen),
und dafl zweitens Schwierigkeiten auftreten, wenn die Reak-
tionen zwischen Permanentmagneten und zunichst nicht
magnetisierten ferromagnetischen Materialien erklirt werden
sollen. Dazu wurde das Gesetz des induzierten Magnetismus
formuliert, das besagt, dafl in einem Weicheisenstiick in der
Nihe des primidren Magnetpoles ein entgegengesetzter Pol
und ein dem primiren Pol gleicher Pol am entferntesten
Punkt des Eisenstiickes induziert werden. Mehrere Experi-
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mente sind auf der Grundlage der Pole allein schwer erklirbar,
wihrend das Konzept der magnetischen Kreise keine Er-
klirungsschwierigkeiten bereitet. Die Materialien nchmen
danach innerhalb ihrer mechanischen Moglichkeiten stets den
Zustand kleinster Reluktanz, d.h. des geringsten Widerstandes
gegen den Induktionsflufl an. Diese Theorie der magnetischen
Kreise sieht die Magnetpole als eine Reluktanzinderung
zwischen verschiedenen Teilen des Magnetkreises an.

Die Hystereseschleife
Es gibt noch Schwierigkeiten anderer Art mit Permanent-
magneten. Die magnetische Flufidichte B (die Zahl der

rigsten zu erklirenden Phdnomene in der klassischen Physik.
Mehrere Generationen lang war Webers Theorie, wonach alle
ferromagnetischen Substanzen aus vielen kleinen Permanent-
magneten aufgebaut seien, das einzig brauchbare Modell. Die
Vorstellungskraft mufite sehr bemiiht werden, um die
zunehmende Ausrichtung der ‘Mikromagneten’ beim Durch-
laufen einer Hystereseschleife zu erkliren.

Die moderne Theorie des Ferromagnetismus beginnt mit
dem Barkhausen-Effekt, wo Klicken in einem Telefonhorer
empfangen wird, wenn eine Spule die ferromagnetische Probe
umschlieffit und diese durch langsames Anwachsen der ma-
gnetischen Spannung magnetisiert wird. Pionierarbeit wurde in
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Oben: Anordnung sdttigungsmagneti-
sierter Bereiche in einem nicht
magnetischen Eisenkristall.

Rechts: Dieses Bild zeigt, was eine Verunreinigung an

Oben: Bezirke, die durch Anglegen
eines Magnetfeldes der Stirke H, in der
angezeigten Richtung entstehen.

Oben: Wird die Starke des Magnetfeldes
auf H, verstdrkt, wdchst der Bereich,
der gleich ausgerichtet ist.

der Bloch-Wand wdhrend der Magnetisierung
verursacht. Die Bereiche dndern sich plotzlich von (a)
nach (b), wodurch sich z.B. das ‘Klick’ im Telefonhorer
vernehmen laft.

i
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Oben: In diesem Falle liegt kein
dufleres Magnetfeld vor.

‘Fluf3linien’ pro Flicheneinheit, gemessen in Wb/m?), die in
einem ferromagnetischen Material durch eine magnetische
Spannung induziert werden kann, ist der magnetischen Span-
nung nicht direkt proportional. Trigt man die Flufidichte B
gegen die magnetische Feldstirke H auf (eine Grofe, die als
Quotient der magnetischen Spannung und des dabei zuriick-
gelegten ‘magnetischen” Weges gegeben und in Ampere-
Windungen pro Meter gemessen wird), so hingt der Ma-
gnetisierungszustand eines ferromagnetischen Stoffes von
seiner magnetischen Vorgeschichte ab. Nach vielen Durch-
ldufen stellt sich als Bild eine stetige Schleife ein, Hysterese-
schleife genannt. Die von ihr umschlossene Fliche ist ein
Maf fiir die bei cinem Umlauf geleistete Arbeit, die sich als
Wirme im Material duflert.

Das Verhiltnis B/H wird Permeabilitit 4 genannt. Es ist
klar, dafl die Permeabilitit x nicht konstant ist, wenn B sich
indert. Liegt kein ferromagnetisches Material vor, ist die
Permeabilitit p konstant und die magnetische Leitfihigkeit
direkt in der Magnetkreis-Version des Ohmschen Gesetzes
benutzbar.

Theorie des Ferromagnetismus
Das Verhalten von Ferromagneten ist eines der am schwie-

Oben: Etwas magnetostatische Energie
entsteht durch Verkleinerung.

Oben: In etnem einzigen Bezirk gibt es
ketne Bloch-Wand-Energie.

den Bell Telephone Laboratories (USA) durch ein Team mit
Bozorth, Dillinger, Shockley (berithmt durch den Transistor)
und Williams geleistet. Sie polierten die Oberfliche einer Probe
und itzten sie mit Sdure. Dies enthiillte das Muster von
Winden (spiter Bloch-Winde genannt), die Bereiche ver-
schiedener Magnetisierung trennen. Die Theorie dieser
Bezirke wurde zu dem folgenden Modellbild ausgebaut.

Ein Schliissel zum Verstindnis des Unterschiedes zwischen
ferromagnetischen und nichtferromagnetischen Materialien
wurde in ihrem atomaren Aufbau gefunden. Die den Atomkern
umgebenden Elektronen sind in Schalen angeordnet (siche
ATOME UND MOLEKULE). Bei den Elementen mit niedriger
Ordnungszahl werden nur die innersten Schalen aufgefiillt,
wihrend die Schalen mit groffem Abstand vom Atomkern
dann bei den Elementen hoher Ordnungszahl im Perioden-
system (siche CHEMIE) benutzt werden, wo mehr Elektronen
im Atom vorhanden sind. Zur richtigen Beschreibung der
Energiezustinde eines Atomes erwies es sich als notwendig,
sich die Elektronen mit einem Eigendrehimpuls, dem ‘Spin’,
ausgestattet vorzustellen (obgleich es manchmal notig ist, ein
Elektron als Energie und ohne Form anzunehmen).

Nur die ferromagnetischen Elemente zeigen im Atomaufbau
mindestens ein Elektron in einer dufieren Schale, dessen Spin
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nicht abgekoppelt ist. Auf dieser Grundlage konnte bald
gezeigt werden: Sind die Atome in Ferromagneten so
angeordnet, daf3 die Achsen unkompensierter Spins parallel
sind, so ist es wahrscheinlich, daBl diese Anordnung beibe-
halten wird und weitere benachbarte Atome gleich ausgerichtet
werden. Diese Ausrichtung geschieht schnell und fiihrt zu
einer Selbstmagnetisierung in jedem Kristall aus ferroma-
gnetischem Material, solange, bis ein Sittigungszustand
erreicht ist.

Bei jedem Einkristall jedoch war das, was bisher als Ma-
gnetisierungsgrad definiert wurde, nicht dadurch zustande
gekommen, daf3 jeder Kristallteil bis zum gleichen Anteil des
Sittigungszustandes magnetisiert ist. Vielmehr ist der Kristall
in Teile oder Bereiche aufgeteilt, die alle im Zustand der
Sittigungsmagnetisierung sind; aber nicht alle Bereiche sind
magnetisch gleich ausgerichtet. Die GesetzmiBigkeiten dieser
Bereiche konnen durch Atzen experimentell untersucht
werden. Die theoretische Betrachtung geht davon aus, daf$ der
Kristall als Ganzes den Zustand der geringsten Gesamter. Jie
annimmt.

Die verschiedenen Energieformen in einem magnetischen
Metall konnen folgendermafen klassifiziert werden: Erstens
gibt es magnetostatische Energie dort, wo der Induktionsfluf3
aus dem Kristall austritt und durch den Raum verliuft.
Zweitens gibt es Magnetostriktionsenergie durch die Lin-
geninderung des Kiristalles bei der Magnetisierung, die
mechanische Forminderungsarbeit bewirkt. Drittens existiert

— Kraft

Oben: Es wird gesagt, ein Permanentmagnet induziere Pole

in einem urspriinglich nicht magnetisierten Weicheisenstiick. Das
dem Nordpol am nachsten gelegene Ende wird — wie gezeigt —
Siidpol, und das Eisenstiick wird vom Magneten angezogen.
Wenn aber ein diinner Streifen unmagnetisierten Stahles am
Nordpol des Magneten angebracht wird (1), ergibt sich eine
Anziehungskraft auf den Nordpol eines anderen Magneten (2).
Dieses Verhalten ist mit dem Polkonzept schwer erkldrbar,
aber es kann aus der Natur der magnetischen Kreise leicht
erkldrt werden: Das System nimmt stets den Zustand kleinster
Reluktanz an.

Oben rechts: Line anfanglich nicht magnetische Stahlkugel
kann stets vom Pol eines primdren Permanentmagneten mit
Hilfe eines nicht magnetischen Eisenstiickes abgelist werden (B) ,
wie in (A) bis (C) gezeigt wird. Auch dieses Verhalten kann
durch das Pol-Modell nicht beschrieben werden, jedoch durch
das Konzept der magnetischen Kreise. Es wird damit erklart,
daf} die Anordnung die geringste Reluktanz hat, wenn die Kugel
am Eisen (B) angebracht wird.
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die Energie der Bloch-Winde auf Grund der Spannung im
Atomgitter, wo innerhalb weniger Atomdurchmesser der Spin
entgegengesetzt gerichtet ist.

Wird ein ferromagnetisches Metall in immer kleinere Teile
zerlegt, wird die Bedingung, das Minimum der Energie
anzunchmen, durch die Magnetisierung in einer Richtung
erfiillt. Diese Erkenntnis gab ciner neuen Magnettechnologie
Auftrieb, in der feines metallisches Puder geschiittelt wird, bis
es eine Ausrichtung zeigt (genau wie Webers Theorie es
voraussagt) und dann gesintert (erhitzt) wird, um einen
Permanentmagneten mit sehr grofier Koerzitivkraft zu
erzeugen. (Koerzitivkraft ist die Kraft, die nach einer Anfangs-
magnetisierung den magnetischen Fluf§ auf Null bringt.)
Diese Technik kann auch auf alle Stoffe ausgedehnt werden,
die keine reinen Metalle sind; die sogenannten Ferrite. Dies
sind keramische Materialien, die auf der Basis von Eisenoxid
mit Beimischungen von Oxiden der Ubergangsmetalle—wie
Cobalt und Nickel—hergestellt werden. Im Falle nicht-
metallischer magnetischer Materialien wurde gefunden, daf3
nicht alle Elektronen-Spins in cinem Bereich gleich
ausgerichtet sind. Vielmehr sind die nicht kompensierten
Spins eines Teiles der Atome in eine Richtung eingestellt,
wihrend die Spins der restlichen Atome entgegengesetzt
gerichtet sind. Solche Stoffe enthalten deshalb duflerlich
keinen so hohen Induktionsflufl wie metallische Substanzen.
Diese Ferrite werden ferrimagnetisch genannt und in Mikro-
wellen-Apparaturen benutzt, wo es wichtig ist, daf} das

A Stahlkugel

Material niche leitfihig ist. Weiterhin kann hier der Grad der
Sittigungsmagnetisierung durch die Materialmischung be-
einflufit werden. :
Neuere Entwicklungen sind flexible und sogar fliissige
magnetische Materialien, die durch dic Puder-Metallurgie
aus Mischungen von Barium-Ferrit und anderen ihnlichen
Stoffen, eingebettet in Gummi, Polyvinylchlorid oder andere

Kunststoffe, hergestellt werden.  Flassigkeiten  werden  so
erzeugt, dafl jedes Ferritteilchen in cine Schicht von Molckiilen
cines langkettigen Polymers cingebettet wird. Die Kapscln
gleiten scheinbar ohne Reibungswiderstand gegencinander.
Wenn zum Beispiel cine Suspension in Wasser hergestellt
wird, so hat die Flissigkeit die Viskositit von Wasser, da dic
Teilchen so klein sind, daf} sic sich auf Grund der Wirmebe-
wegung nicht absetzen konnen.
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MAGNETOHYDRODYNAMIK
(MHD)

Magnetohydrodynamische Erscheinungen kénnen bei
der Erzeugung von Elektrizitit genutzt werden. Beim
magnetohydrodynamischen Umwandler vermeidet
man die bei Turbinen anfallenden Probleme und
Energieverluste.

Wihrend die HYDRODYNAMIK sich mit den Bewegungen von
Wasser und anderen Fliissigkeiten und Gasen beschiiftigt,
ist die Magnetohydrodynamik die Wissenschaft von den
Sromungsvorgidngen in elektrisch leitenden Fliissigkeiten und
Gasen unter dem Einflul magnetischer Felder. Als fliissige
Leiter eignen sich z.B. Quecksilber, fliissiges Natrium und
wifirige Salzlosungen. Die Leitfdhigkeit in Gasen ergibt sich
durch Ionisation (siche IONEN UND IONISATION), die man durch

Erhitzen oder durch andere Arten von Energiezufuhr erreichen
kann. Ein ionisiertes Gas heifit ‘Plasma’.

Wenn sich elektrische Ladungstriiger durch ein Magnetfeld
bewegen, das zu ihrer Bewegungsrichtung senkrecht steht,
wird in der zu beiden Richtungen senkrechten Richtung eine
Spannung induziert (Induktionsgesetz). Ein typisches Beispiel
ist die Dynamomaschine, bei der die Elektronen eines Kupfer-
leiters als Ladungstriiger dienen. Die gleichen Gesetze gelten
aber auch fiir Ladungstriger in Gasen und Fliissigkeiten.
Zusiitzlich zu den elektromagnetischen Gesetzen mufi man
jedoch bei Gasen und Fliissigkeiten beriicksichtigen, daf} die

Unten: Digitalisiertes Spektrogramm der Sonne (Satelli-
tenaufnahme), auf dem die Sonnenfleckentditigkeit sichtbar wird.
Magnetohydrodynamische Effekte kinnen in den Stromungs-
vorgangen des Sonnenplasmas studiert werden. Die Aktivitat
nimmt von den weifen iiber die gelben zu den roten Flecken ab.
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Magnetfeld

Elektrischer Strom

elektromagnetischen Vorgiinge auch die Stromungsverhiiltnisse
beeinflussen. Die Kombination der strémungsmechanischen
Bewegungsgleichungen mit den elektromagnetischen Glei-
chungen fiihrt zu den komplizierten Theorien der MHD.

Handelt es sich ausschliefSlich um Gase, spricht man, in
Anlehnung an die russische Sprache, auch von Magnetogas-
dynamik (MGD) oder von Magnetoplasmadynamik (MPD).
Die Franzosen benutzen den Ausdruck ‘magnetoaéro-
dynamique’.

MHD-Umwandlung

Stromt ein heifles Plasma durch ein senkrecht zur Bewegungs-
richtung liegendes Magnetfeld, kann ein Elektrodenpaar zur
Entnahme elektrischer Energie (iiber die induzierte Spannung

Vorgewarmte Luft
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Links: Grundanordnung eines MHD-Wandlers. Das heifie
Plasma tritt in die Kammer und verhiilt sich wie ein schnell
bewegter elektrischer Leiter. Das Magnetfeld liegt senkrecht

zur Stromungsrichtung des Plasmas, damit die ionischen
Ladungstrager ein Maximum an magnetischem Fluf durch-
schneiden — entsprechend dem bei der konventionellen
Dynamomaschine verwendeten Prinzip. Die induzierte Spannung
liegt zwischen den beiden Elektroden (oben und unten).

und das FlieBen eines Stromes durch einen mit den Elektroden
verbundenen Lastwiderstand) dienen. Auf diesem Wege wird
die thermische Energie, z.B. einer Flamme, direkt in elek-
trische Energie umgewandelt, d.h. ohne die iiblichen Zwischen-
stufen wie FErhitzen von Wasser zur Dampferzeugung,
Antreiben einer Dampfturbine und Bewegen eines Generators.
Wegen dieser Direktumwandlung verspricht die Magneto-
hydrodynamik erhebliche Vorteile.

Ein wichtiger Faktor bei der MHD-Umwandlung ist die
Leitfihigkeit des Plasmas, die von der Art des Gases und von
der Temperatur abhingt. Bei einer Temperatur von 3000°C
ist normalerweise nur jedes millionste Atom eines Gases
ionisiert. Bei 4000°C mag die Konzentration auf ein Zehn-
tausendstel ansteigen, aber selbst dieser Wert ist noch viel zu
niedrig, um eine brauchbare Leitfihigkeit zu erzielen.

Eine Moglichkeit zur Erhohung der Ionenkonzentration
besteht im Zusatz eines ‘Saatmittels’, eines Elementes, das bei
der Arbeitstemperatur leichter ionisiert werden kann. So
erreicht man durch Zusatz von etwa einem Prozent Kalium-
dampf eine Ionisation von etwa einem Tausendstel bei 3000°C.
Das Gas hat dann eine Leitfahigkeit von 40 S/m bis 50 S/m
(S=Einheit Siemens=1/Ohm), also einen spezifischen Wi-
derstand von etwa 0,02 Ohmmeter.

Leider bleibt aber selbst mit solchen Zusitzen die Leit-

Unten: Schema eines offenen MHD-Systems, das in Verbin-
dung mit einer Dampfturbine arbeitet.
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fihigkeit immer noch sehr klein und betrigt bei 3000°C bis
4000°C nur ein Millionstel der Leitfihigkeit des Kupfers bei
normaler Temperatur. Das Volumen eines MHD-Wandlers
(oder ‘MHD-Generators’) ist deshalb wesentlich grofler als
das eines gleichwertigen klassischen Generators mit Kupfer-
spulen; der innere Widerstand ist viel grofier, und der Wir-
kungsgrad als Generator ist deshalb begrenzt.

Die elektrische Energie, die vom MHD-Generator erzeugt
wird, stammt von der kinetischen Energie des bewegten
heiflen Gases und von der Kompressionsenergie. Wenn durch
Energieentnahme das Gas auf 2000°C abgekiihlt ist, wird es
fiir die MHD-Anwendung unbrauchbar (da der Widerstand
zu hoch wird). Die noch betrichtliche thermische Energie
kann aber in einem konventionellen Kraftwerk weiter genutzt
werden. Deshalb sind MHD-Wandler als thermodynamische
‘Vorschaltanlagen® geeignet, die den Gesamtwirkungsgrad
eines kombinierten KRAFTWERKS erhdhen.

Die heifien Gase stromen aus einer Brennkammer mit
Geschwindigkeiten in der Nihe der Schallgeschwindigkeit
(etwa 1000 m/s) aus. (Die Schallgeschwindigkeit bei der
Verbrennungstemperatur ist etwa dreimal so grofi wie bei
Raumtemperatur.) Die sehr hohen Temperaturen erreicht
man durch Verbrennen des Brennstoffes (Gas, Erdol oder
auch Kohlenstaub) in Sauerstoff. Beim praktischen Einsatz in
Groflanlagen wird man jedoch auf Verbrennung in Luft
angewiesen sein, die durch die noch heiflen Abgase vorge-
heizt werden kann, ehe diese nach Herausfiltern des Saat-
mittels in die Atmosphire entweichen.

Die Wirme- und Reibungsverluste an den Elektroden
eines MHD-Wandlers sind enorm (die Verhiltnisse dhneln
denen an der Diise einer Saturn-Rakete), aber die Energie
wird dem ganzen Volumen entzogen. Um erheblich mehr
Energie nutzbar zu machen als verloren geht, mufi man
grofie MHD-Generatoren mit Leistungen von mehreren
Megawatt bauen, bei denen das Verhiltnis von Volumen zu
Wandfliche giinstig wird.

In der Sowjetunion und in den USA sind MHD-Genera-
toren mit Ol- oder Erdgasverbrennung gebaut worden, die
eine elektrische Leistung von einigen Zehntausend Kilowatt
wihrend etwa einer Minute liefern, oder einige Tausend
Kilowatt fiir einige Stunden und entsprechend weniger bei
lingerem Betrieb. Die Entwicklung soll schliellich zu Lei-
stungen von mehreren Megawatt fiihren.

Eine andere Methode zur Energiegewinnung wire ein
Hochtemperaturreaktor, der Helium erhitzt und durch einen
geschlossenen MHD-Kreislauf treibt. Da die vom Reaktor
gelieferten Temperaturen nicht einmal ausreichen, Gase mit
Saatmitteln hinreichend zu ionisieren, sind Nichtgleichge-
wichtsionisationen zusitzlich erforderlich. Die Entwicklung
solcher Systeme wird viel Zeit in Anspruch nehmen.

Auch an Fliissigmetall-MHD-Systemen wird gearbeitet.
Die Wirme von einem Kernreaktor kénnte ein Metall, z.B.
Natrium, verdampfen, und der Dampf wiirde das fliissige
Metall durch ein MHD-System pressen. Obwohl die Leit-
fihigkeit des fliissigen Metalls sehr hoch ist, ergeben sich
bisher ungeléste Probleme durch die Blasen- und Schaum-
bildung beim Verdampfungsprozefi.

Die Elektromagnete, die bei einem MHD-System ein sehr
hohes Magnetfeld (mehrere Tesla) iiber ein grofies Volumen
(viele Kubikmeter) liefern sollen, verlangen Hunderte von
Tonnen von Kupfer und Stahl sowie einige Megawatt elek-
trischer Leistung. Eine giinstigere Losung kann sich durch
den Einsatz sehr grofler supraleitender Magnete ergeben.

Die erfolgreiche Entwicklung der MHD-Umwandlung wird
also neue Materialien und neue Methoden einsetzen miissen,

‘um die Probleme bei einigen der hiochsten und tiefsten heute

moglichen Temperaturen zu meistern.

Versuchsaufbau eines kommerziellen MHD-Generators. Die in
Moskau befindliche Anglage wird hier im Bild gerade zur
Inbetriebnahme vorbereitet.







Erfindungen 29: RAFFINIEREN
VON ZUCKER

Links: Eine Zuckerrohrzer-
quetschanlage in Sitda-
merika, dargestellt auf
einem spanischen Druck.
Das erste Zuckerrohr wurde
Ende des 15. Jahrhunderts
von Kolumbus importiert.

Die  Entwicklungsgeschichte des
Zuckeranbaus ist unklar. Da aber
Zuckerrohr in Indien und Stidostasien
wild wachst, muR Zucker wohl
zuerst in dieser Gegend angebaut
worden sein. Der erste sichere
geschichtliche Nachweis deutet da-
rauf hin, daR er um das Jahr 450 n.
Chr. in Persien angebaut wurde. Vor
dieser Zeit aber war Zucker vermut-
lich schon lange in Indien angebaut
worden. In entfernten Teilen Indiens
wird heute das Raffinieren von
Zucker mit solch primitiven Mitteln
durchgefihrt, daR man fast mit
Sicherheit annehmen kann, daR sich
das Verfahren wahrend der letzten
zweiltausend Jahre wenig geandert
hat.

Unten: Raffinieren von
Zucker in Indien. Der
flissige Zucker wird mit
Kalk aufgekocht. Der Kalk
sorgt fir Zusammenballen
der Feststoffe und Trennung
vom Zuckersaft.

Zerquetschen des Zuckerrohres
Um kristallinen Zucker aus dem
Zuckerrohr zu gewinnen, sind meh-
rere Arbeitsgange erforderlich. Zuerst
mul das Zuckerrohr zerquetscht
werden, um den Saft zu extrahieren,
der dann filtriert wird. Die uner-
winschten Bestandteile im Saft
mussen anschlieRend entfernt und
die gereinigte FlUssigkeit zur Her-
stellung von Hutzucker eingedampft
werden. Die friher verwendete Vor-
richtung zum Zerquetschen des
Zuckerrohres war zwar in ihrer Aus-
fihrung sehr einfach, in der west-
lichen Welt war sie jedoch vor der
EinfUhrung des  Zuckeranbaues
unbekannt. Sie muR daher als
eine indische oder slUdostasiatische
Erfindung angesehen werden. Die
Zuckerrohr-Quetschanlage war in
ihrer Funktion wie eine groRe
Waschemangel, d.h. sie bestand
aus einem Paar Walzen, zwischen
denen das Zuckerrohr durchgeleitet
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wurde. In ihrer einfachsten Form
waren die Walzen in einem Rahmen
vertikal angeordnet, und eine lange
Griffstange war am Ende der einen
Walze angebracht. Der Griff wurde
entweder durch Menschenkraft oder
durch ein angeschirrtes Zugtier, das
im Kreis um die Maschine herumlief,
betatigt. In die Walzen war eine
spiralige Rille eingeschnitten, in der
der Saft nach unten in einen Trog
flof}

In einigen Teilen Sldostasiens

findet man heute mit Woasserkraft
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angetriebene
lagen, deren

Zuckerrohrquetschan-
einfache Ausfluhrung
auf einen sehr frihen Ursprung
schlieen lalkt. Die Walzen, wvon
denen eine direkt von einem Was
serrad angetrieben wird, sind hori-
zontal in dem Rahmen angeordnet.

Der aus den Quetschanlagen extra-
hierte Zucker-Dicksaft wurde durch
ein Sieb aus grobem Baumwolltuch
gegeben, um alle Festkorper, wie
z.B. Zuckerrohrsplitter, zu entfernen
In diesem Stadium enthielt der Dick-
saft noch einen hohen Anteil an
loslichen Stoffen, die entfernt werden
mufdten, wenn ein ganz weilker Zucker
erwunscht war. Der Dicksaft wurde
daher mit Loschkalk in grofien Bot-
tichen geruhrt. Die unerwtnschten
Bestandteile bildeten einen festen
Ruckstand, der sich auf dem Boden
des Bottichs absetzte und somit
gestattete, daRR die gereinigte Flus-
sigkeit (der Dunnsaft) abgelassen

werden konnte. Sie wurde dann in
konisch geformte Gefalle gegeben.
Das restliche Wasser wurde entweder
durch die Sonne oder, wenn dies
nicht ausreichend war, durch leichtes
Erhitzen verdampft. In einigen Fallen
dienten die Blatter und das zer-
guetschte Zuckerrohr als Brennstoff.
Das Produkt dieses Verfahrens war
der konische Zuckerhut in der
traditionellen Form.

Die Neue Welt und der Zucker

Die Ausdehnung des Zuckeranbaus
und des Raffinierens von Zucker Uber
die Grenzen des Ursprungslandes
hinaus ist in erster Linie den Arabern
zu verdanken. Aus Persien und
Nordwestindien brachten sie die
Verfahren nach Syrien, Agypten,
Nordafrika und Spanien. Als die
Spanier die Neue Welt entdeckten,
waren ihnen die Verfahren des
Anbaus und der Raffinerie des

Zuckers schon bekannt. Auf den
Westindischen Inseln und im Suden
der Vereinigten Staaten errichteten
sie Zuckerplantagen und importierten
Schwarze zur Sklavenarbeit, um die
Plantagen zu bearbeiten. Es dauerte
nicht lange, bis andere europaische
Nationen von den Spaniern lernten
Zeitgenossische Beschreibungen und
[llustrationen der Zuckerindustrie in
der Neuen Welt zeigen, was die
Europaer den Indern zu verdanken
haben. Die Zuckerrohrquetschanlage
Ist zum Beispiel genau die gleiche
wie jene, die in Indien verwendet
wurde.

Links unten: Zuckerherstellung
in Panjab. Das Rohr wird
geschnitten, zerquetscht und
verbrannt.

Unten: Zuckersaft aus frisch
zerquetschtem Zuckerrohr dient
als Getrank.
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