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PHILLIPS

LEBENSMITTELTECHNIK

Der Lebensmitteltechnik haben wir es zu verdanken,
dafl geographische Lage und jahreszeitliche Gegeben-
heiten fiir die Verfiigbarkeit von Nahrungsmitteln ihre
Bedeutung verloren haben. Wir kénnen hier in Deutsch-
land exotische Friichte wie Litschis und Mangos essen
und das ganze Jahr hindurch Erdbeeren kaufen.

Techniken zur Lebensmittelkonservierung gehen auf die Not-
wendigkeit zurtick, iiberschiissige Nahrungsmittel fiir weniger
giinstige Jahreszeiten und fiir Hungersnote aufzubewahren.
Beim Ernten von Pflanzen und beim Schlachten von Tieren ist
deren Gewebe sofort dem zersetzenden Einflufl von Enzymen,
Bakterien, Schimmelpilzen und der Girung ausgesetzt.
Enzyme sind Proteine (Eiweifistoffe), die im Lebensmit-
telgewebe chemische Reaktionen einleiten. Apfel beispiels-
weise werden braun, weil die Aminosdure Tyrosin, die das
Enzym Phenolas hervorruft, oxidiert. Normalerweise macht
man Enzyme in frisch geerntetem Obst und Gemiise dadurch
unschidlich, dafl man es drei bis fimf Minuten lang bei 9o°C
bis 100°C in einem Dampf- oder Wasserblancheur behandelt
(Blanchieren ist kurzzeitiges Erhitzen von Lebensmitteln).
Bakterien sind 0,001 mm bis 0,003 mm grofie Mikroorganis-
men. Sie tragen hiufig zum Verderben von Lebensmitteln bei.
Beispielsweise sind Milchsdurebakterien fiir das Sauerwerden
der Milch verantwortlich. Weit gefihrlicher jedoch sind
solche Bakterien, die ein Toxin (Giftstoff) absondern und
pathogenes (krankheitserregendes) Verderben verursachen
konnen. Das bekannteste pathogene Bakterium ist Clostridium
botulinum. Einer Schiatzung zufolge wiirde ein mit dem Toxin
dieses Mikroorganismus gefiillter Teeloffel ausreichen, das
Trinkwasser fiir eine Grof}stadt zu verseuchen. Die Vernich-
tung der Sporen einer Reinkultur von Clostridium botulinum
dauert bei 120°C 2,5 Minuten. Daher wird bei der Kon-
servenherstellung stets darauf geachtet, daf} alle in den Dosen
befindlichen Lebensmittel ausreichend hoch erhitzt werden,
um diese und andere pathogene Keime abzutoten. Mitunter
ist eine Behandlung von 10 Minuten Dauer bei 120°C er-
forderlich, um zu gewihrleisten, dafl der den Mikroorganismen

Oben: Verschiedene Arten von strukturiertem Pflanzen-
protein. Rechts oben: Feststellung des Reifegrads von Erbsen.
Mitte: Beim Marine-Harvest-Verfahren zur Herstellung von

Réucherlachs wird der Fisch vor dem Rauchern mit braunem
Zucker, Rumund Salz bearbeitet. Rechts unten: Kiinstliches
Hiihnerfleisch, aus Sojabohen hergestellt.
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Keimhemmer zur
Verhinderung
8 weiteren Wachstums

von den Nahrungsmitteln gewihrte Wirmeschutz unwirksam
geworden ist.

Schimmelpilze sind fadenférmige Mikroorganismen. Bys-
sochlamys fulva ist eine besonders hitzebestindige Abart. Sie
greift das Pektin in den Zellwinden von Obst an und fiihrt
beispielsweise zur Disintegration von Erdbeeren in Dosen.
Dieser Art Schimmelpilz kann durch Erhitzung auf etwa
90°C die Gefihrlichkeit genommen werden.

Hefepilze besitzen nur eine geringe Wirmefestigkeit. Sie
lassen sich bereits unschiidlich machen, wenn man sie nur
wenige Minuten lang einer Temperatur von 74°C aussetzt.

Eine wichtige Meflgrofie zur Bestimmung der Anfilligkeit
eines verarbeiteten Nahrungsmittels gegeniiber Bakterien ist
u.a. sein Wasseranteil. Damit wird das Verhiltnis des Wasser-
dampfdruckes in dem Nahrungsmittel zum Dampfdruck von
reinem Wasser bei gleicher Temperatur bezeichnet. Die
meisten Lebensmittel sind bei einem Wert von weniger als
0,62 vor Verderb geschiitzt. Darin liegt der Grund fiir die
lange Haltbarkeit verhiltnismiflig feuchter Lebensmittel wie
Déorrobst (15 bis 20 Prozent Feuchtigkeit) und Kuchen.

Hiufig dienen kleine Mengen von Zusitzen wie Gly-
zerin und Salz (zum Beispiel 0,5%, Salz und 1,69, Glyzerin)
dazu, den Wasseranteil im Kuchen zu verringern und somit
seine Lagerfihigkeit zu verlingern. Diese Feuchtigkeitszu-
satze werden hiufig verwendet, weil die Feuchtigkeitsmenge,
die man einem Kuchen entziehen kann, ohne daf} er seine
Frische und seinen Wohlgeschmack verliert, begrenzt ist.

Konservierung durch Kaltebehandlung
Die Kiltebehandlung von Lebensmitteln kennt zwei ver-
schiedene Verfahren: Kiihlen und Gefrieren. Beim Kiihlen,

In Stabchen schneiden

Putzen

& Sortierteller

die ‘Augen’

Blanchieren
bei 70°C zum
Aufweichen
der Schale

Schalen

Oben: Herstellungsschema gefrorener Kartoffelstibchen
(Pommes frites). Nach dem Fritieren werden die Kartoffel-
stabchen verpackt und tiefgefroren, bevor sie an den Grof3-
handel ausgeliefert werden.

Wasserzufuhr unter hohem Druck entfernt Atzlosung

MNatronsaures Pyrophosphat (‘Puron’)
wird als Konservierungsmittel zugefugt

Atzlosung beseitigt

unter Dampf

Zu dunkle
Stabchen werden
in Wasser gewaschen

2Zu helle
Stabchen
werden mit

3 . Pommes frites werden kalter
Eine Minute lang in feuchtigkeitsfeste Dextroselasung
in Ol fritiert nachgedunkelt

Zellulosepapierbeutel verpackt

Gefriertunnel, Stabchen
werden auf - 18°C gefroren

Links oben: Herstellung von Kartoffel-Chips. Kartoffeln wer-
den nach Griflen sortiert, auf verdorbene Stellen kontrolliert, in
1,4 mm diinne Scheiben geschnitten, gewaschen und mit Ol und
Aromastoffen behandelt.



Oben: Trocknungsanlage fiir Fisch in Norwegen. Durch den
Trockenvorgang wird der Wassergehalt herabgesetzt und damit
die Verderblichkeit verringert.

das im Temperaturbereich von o°C bis +8°C erfolgt (die
Temperatur cines iiblichen Haushalts-Kiihlschranks), kommt
es nicht zum Kristallisieren des im Lebensmittel enthaltenen
Wasseranteils. Kernobst, wie z.B. Apfel und Birnen, lassen
sich fast ein ganzes Jahr bei Temperaturen zwischen + 1,5°C
und +3°C lagern.

Bei der Konservierung von Fleisch wird sowohl mit Schnell-
abkiihlung als auch mit Gefrieren gearbeitet. In der Regel
wird ein Rind gehilftet und innerhalb von 25 Stunden auf
12°C abgekiihlt, wobei im Kiihlraum oder -tunnel Luft von
—1°3 mit einer Geschwindigkeit von 2 m/s zirkuliert. Das
weitergehende Schnellkithlen und Gefrieren wird dann mit
auf — 10°C abgekiihlter Luft durchgefiihrt.

Beide Stufen des Kiihlvorganges sind ungefihr 5 1/2 Tage
nach dem Schlachten beendet.

Die Kiihlgeschwindigkeit von Rindfleisch kann beschleunigt
werden, indem man es in kleinere Portionen zerteilt und einem
Kaltluftstrom aussetzt. Zum Beispiel konnen Rinderviertel
innerhalb von 21 Stunden auf —20°C gebracht werden, wenn
das Fleisch von der Schlachtkette (dem Fliefiband, an dem die
Tiere getotet, enthdutet usw. werden) sofort in einen von

LEBENSMITTELTECHNIK } 871

einem Kaltluftstrom durchblasenen Kiihltunnel gebracht wird.
Dort lassen Geblidse Luft von — 40°C mit einer Geschwindig-
keit von 5,I m/s am Gefriergut vorbeistreichen.

Das Kiltebettverfahren kommt fiir kleine Stiicke Gefriergut,
wie zum Beispiel Erbsen, in Frage. Auf —23°C abgekiihlte
Luft wird so unter einem endlosen Gitterband aus Edelstahl
entlang geblasen, daf3 die Erbsen in der Luft schweben, wobei
sich die ‘Mischung’ aus Erbsen und Luft etwa wie eine
Fliissigkeit verhilt. Die Reynoldszahl (Luftdichte x Erbsen-
durchmesser x Luftgeschwindigkeit/Luftviskositit) muf}
grofler als 100 sein, damit diese ‘Verfliissigung’ eintreten kann.
In einer solchen Anlage koénnen Erbsen in drei Minuten
tiefgefroren werden. Die gesundheitsbehérdlichen Auflagen
werden dadurch erfiillt, dafl das stihlerne Transportband
durch eine Desinfektions- und Spriihwasser-Waschanlage ge-
fithrt wird, ehe es zur Aufnahme weiterer Erbsen erneut an
die Gefriermaschine lduft.

In der lebensmittelverarbeitenden Industrie wird immer
hdufiger durch Verspriihen von verfliisssigtem Stickstoff tiefge-
froren. Teurere Lebensmittel wie z.B. Scampi und Fertig-
gerichte eignen sich besonders gut fiir diese Behandlung.
Fliissiger Stickstoff siedet bei —196°C. Da die Temperatur
des beim Verspriithen der Fliissigkeit entstehenden Dampfes
aus Stickstoffgas zu Beginn ebenfalls — 196°C betriigt, dient er
dazu, die betreffenden Lebensmittel beim Einbringen in den
Kiltetunnel vorzukiihlen. Auf diese Weise wird der fliissige

HOLoId/v43Z



BIRDSEYE

PRODUKTION VON

Oben: Die Tiere werden elektrisch betdaubt (2), getitet (3),
abgebriiht (4), entfedert (5 und 6), gekopft und ausgenommen
(7,8 und 9),gekiihlt (10), getrocknet (11), zusammengelegt,
vakuumverpackt (12) und tiefgefroren (13).

Oben: Auf einer Wismut-Agar-Nahrlosung geziichtete
Salmonellenkulturen. Salmonellen sind héufig Ursache fiir
Lebensmittelvergiftungen (Enteritis, Typhus und Paratyphus).

Rechts: Zahlreiche Stirkeprodukte werden durch Ausdehnen
des Ausgangsmaterials unter Dampfeinwirkung erzeugt. Es
wird unter Druck in einer Stragpresse geformt.

Stickstoff am wirtschaftlichsten eingesetzt, und Wirmespan-
nungen in den Lebensmitteln, die leicht zur Rif}bildung
fithren konnten, werden auf ein Mindestmaf} herabgesetzt. Die
Herstellung von Tiefkiihlkost ist ein bedeutender Industrie-
zweig, der eine ungeheure Vielfalt an Waren produziert.

Konservieren durchWarmebehandlung

Es gibt drei Hauptarten der Lebensmittelkonservierung bei
hohen Temperaturen: Pasteurisieren unter 100°C, Sterili-
sieren (nach dem Eindosen) bei 120°C und Uperisieren
(Ultrahoch-Erhitzen) bei 180°C.

KESP, EIN STRUKTURIERTES KUNSTFLEISCH (PRODUKTIONSSCHEMA) P R 3
. - . = - el
Rechts: Die hauptsdchlichen o P oTien iy
. g . J = /" Extraktion (5
und wichtigsten Herstellungs- U0\ — [ und Waschen N
o : [ fubrt B i
schritte fiir Kesp, ein i (Proteingehalt 40% Trockengewicht) \Konlie.r-n:rzal:i::n -\ Smnnan
sogenanntes ‘Kunstfleisch’, das von Protein

aus Sojabohnen hergestellt
wird und pflanzliches Eiweif3
enthalt. Die Bohnen werden
so behandelt, dafl das Etwei 3
ausgefdllt wird. Es wird
anschlieflend mit Olen,
Aroma- und Farbstoffen
vermischt und dann gesponnen,
in die gewiinschte Form
gebracht, getrocknet und
schlieflich verpackt.

.

Sojamehl
(50% Protein)

MIT GENEHMIGUNG VON COURTAULDS

Trockenmasse
zermah'y

R
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Obst in Konservendosen kann fast immer durch Pasteu-
risieren zwischen 90°C und 100°C konserviert werden, weil
sein pH-Wert (je kleiner der pH-Wert ist, um so grofier ist der
Sduregehalt) im Bereich von 3 bis 4 liegt. Bei diesem pH-
Wert — er gibt mittelstarkes saures Verhalten an — wird die
Entwicklung pathogener Organismen verhindert. Pampel-
musenstiicke konnen nach Ablosen der Auflenhaut vorbe-
handelt werden, indem sie 10 Sekunden lang in eine Atzna-
tronlésung von 2%, bei 98°C eingetaucht werden. Das Atzna-

P

Entolt und

Zusatz von Olen,
_Aroma- und

Sojaprotein Farbstoffen

(95%)

SH3TIdS
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geschmack

1

tron wird durch anschlieffendes Eintauchen des Konservie-
rungsgutes in Zitronensdure neutralisiert. Anschlieflend
werden die enthduteten Stiicke in der Konservendose 20
Minuten lang bei 100°C pasteurisiert. Diese Dose enthilt
Rohrzuckersyrup mit einer Gewichtskonzentration von 30
Prozent.

Lebensmittel mit niedrigerer Sdurekonzentration (hoherem
pH-Wert) wie Suppen, Fleisch, Fisch und Gemiiseerzeug-
nisse brauchen eine intensivere Wirmebehandlung; sie werden
nach dem Eindosen sterilisiert.

Beim Ultra-Hoch-Erhitzen werden die in der Milch ent-
haltenen Mikroorganismen in ungefihr drei Sekunden zer-
stort. Die bekannte Tetraeder- und Kubus-Verpackung fiir

Rechts: Produktionsiiberwachungsraum in einer modernen

Dosensuppenfabrik.

Rechts unten: Tabelle der Wirkung der wichtigsten
Konservierungsmethoden auf Organismen und chemische
Bedingungen, die Lebensmittel verderben kinnen.

HEINZ

Milch besteht aus einem mit Alufolie ausgekleideten Wachs-
papier, das durch Eintauchen in eine Wasserstoffperoxid-
losung (H,0,) vor dem Einfiillen der uperisierten Milch
sterilisiert wird. Dieses Verfahren, bei dem Lebensmittel und
Verpackung getrennt sterilisiert werden, heifit keimfreie
Verarbeitung. Es findet ebenfalls Anwendung beim Abpacken
von Joghurt, Tomatenmark und Sduglingsnahrung.

Trocknungsverfahren

Erbsen ,konnen nach dem Flief3bett-Verfahren getrocknet
werden. Zuvor werden sie gewaschen, nach Grofle sortiert
und danach in einer umlaufenden Trommel mit Nadeln auf-
gestochen, um die Feuchtigkeitsaufnahme bei der Zubereitung
im Kochtopf des Verbrauchers zu erleichtern. Das Enzym
Peroxidase wird durch Blanchieren bei rund 95°C unwirksam

Links: Maschine zur Verpackung von Wurst in Klarsicht-
Kunststoffpackungen.
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gemacht. Die im Anschluf8 daran erfolgende Behandlung der
Erbsen mit einer Natriumbicarbonatlosung soll ihre Farbe
erhalten und sie zarter machen. Mit Hilfe einer verdiinnten
Natriummetabisulfidlosung (Na,S,0,) soll ein nicht durch
Enzyme verursachtes Braunwerden unterbunden und die
Lagerfihigkeit der Erbsen verlingert werden.

Die erste Trocknungsstufe wird mit sieben gestaffelten
FlieBbett-Trocknern (Wirbelbetten) durchgefiihrt. In ihrem
Verlauf steigt die Lufttemperatur allmihlich von 40°C auf
55°C an. Im ersten Wirbelbett liegt die Temperatur niedriger,
weil die Feuchtigkeit von der Oberfliche der Erbsen rasch
verdampft. Dabei wiirde eine zu hohe Temperatur dazu
fiihren, daBl der Zucker aus ihnen herausquillt und einen
klebrigen Uberzug auf der Aufienhaut bildet. In den spiteren
Stadien der Trocknung sind hohere Temperaturen notig, weil
die Feuchtigkeit aus dem Inneren der Erbse jetzt gegen einen
stirkeren Trocknungswiderstand stromt. Am Ende der
letzten FlieBbett-Trocknungsstufe ist der Feuchtigkeitsgehalt
von 80 auf 50 Gewichtsprozent abgesunken.

In der zweiten Stufe des Trocknungsvorgangs wird der
Feuchtigkeitsgehalt auf 20 Prozent verringert. Die Trocknung
verlduft jedoch so langsam, daf3 das Flief3bett-Trocknungs-
verfahren keine Vorteile bietet. Daher wird die Durch-
satzgeschwindigkeit der Luft verringert, um ein griindliches

Oben: Das Innere eines Spriihtrockners. Die
Flissigkeit, wie 2.B. Milch oder Kaffee,

wird durch die Spriihzentrifuge (oben rechts
im Bild) gespriiht. Das Wasser verdampft,
sobald es mit der erhitzten Luft in

Beriihrung kommt, und hinterldft kleine
trockene Festkorperchen, die auf den Boden
sinken.

NIXNOQ 3INNIIAIA

Links: Unter Sorption versteht man Absorption
als auch Adsorption. Die Sorptionsthermen

im Schaubild zeigen das Verhdltnis zwischen
Feuchtigkeitsgehalt und Wasseranteil der

Wasseranteil

TYPISCHE SORPTIONSTHERMEN
TE- 5] Rindfleisch
8 Kartoffeln
? 20 ~ Pfirsiche
§ 16 4 = Griine Paprikaschoten
£ 2
E_‘.-
2 8-
S
0 T T T T =9 T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Lebensmittel an. Die meisten Lebensmittel
verderben unterhalb eines Wasseranteils von
0,62 nicht mehr.

Trocknen bei geringster FlieSbewegung zu erreichen. Der
End-Feuchtigkeitsgehalt von 5%, wird nach einer Gesamt-
Trocknungszeit von ungefidhr 16 Stunden in Trockentrom-
meln erreicht. Die Erbsen werden in Folienbeutel verpackt,
damit ihr Fettanteil nicht ranzig wird und die Erbsen keine
Feuchtigkeit aufnehmen.

Beim Gefriertrocknen werden die Lebensmittel auf — 18°C
oder tiefer gefroren und dann bei einem Druck von 0,0025 bar
in eine Unterdruckkammer gebracht. Bei diesen Bedingungen
verwandelt sich das Eis, das sich wegen des Feuchtigkeitsge-
halts der Lebensmittel gebildet hatte, unmittelbar in Wasser-
dampf, der auf den Schlangen eines Kiihlers kondensiert.

Pulverformige Lebensmittel werden hiufig im Spriihver-
fahren getrocknet. Der Spriihnebel tritt entweder aus Hoch-
druckdiisen oder aus einem mit Drehzahlen bis zu 40 coo
U/min laufenden Fliigelradzerstduber aus. Man hat eine ein-
zigartige Methode zur Herstellung von Tomatenpulver ent-
wickelt. Beiihr wird Tomatenmark — es enthiilt 33%, Tomaten-
Festteile — durch einen Fliigelradzerstduber in eine mit gefil-
terter Luft von 80°C versorgte Trockenkammer gepumpt.
An den abgeschrigten Winden der Kammer lagern sich
Trockenpulver-Knétchen ab. Weil Tomatenpulver hygro-
skopisch (wasseranziehend) ist, wird es in einem Raum mit
niedriger Luftfeuchtigkeit (ungefihr 609%,) verpackt, um eine
Aufnahme von Luftfeuchtigkeit zu vermeiden.

Einlegen, Pokeln und Rauchern
Einlegen bedeutet, Lebensmittel in einer Sdurelésung wie zum
Beispiel Essig ziehen lassen. Essigsdure behindert das Wachs-
tum von Mikroorganismen eher als daf} es sie zerstort, sie
wirkt also mehr bakteriostatisch als bakterizid. Die meisten
eingelegten Produkte werden pasteurisiert, weil einige Mikro-
organismen, wie die Hefe Saccharomyces acidifaciens und der
Schimmelpilz Moniliella acetoabutans der Essigsidure stand-
halten konnen. Viele Gemiisesorten, wie Zwiebeln, Rote Beete
und Gurken, werden auf diese Weise konserviert.

Gepokelt (eingesalzen) werden Lebensmittel wie z.B.
Schinken, Speck und in vielen Teilen der Welt auch Fisch.
Den Lebensmitteln wird Salz zugegeben, das Wassermolekiile

“entzieht und hydratisierte Salzionen bildet. Mit einer hin-

reichenden Menge Salz kann den Lebensmitteln so viel Wasser
entzogen werden, dafl man das Wachstum von Mikroorganis-
men in Grenzen zu halten vermag. Beim Pokeln von Schinken
in der Pokelwanne betrdgt die Salzkonzentration rund 259,
bei einem Anteil von 1,79, Natronsalpeter und einer geringen
Menge von Natriumnitrit, das zur Erhaltung der Fleischfarbe
dient. Nach dem Pékeln durch Ziehenlassen in Salzlake wer-
den Fische hiufig in Réiucherkammern gehingt. Durch
Riuchern bekommen die betreffenden Lebensmittel ein
charakteristisches Aroma und eine bestimmte Firbung, zu-
gleich wird die Oberfliche konserviert.

SH3INIde
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Die Herstellung von Leder aus Tierhifiuten ist eine der
dltesten Fertigkeiten der Menschheit. Ihre Urspriinge
liegen in vorgeschichtlicher Zeit.

Die Haut und das Fell eines Tieres weisen Biindel zidher
Proteinfasern auf. Solange das Tier lebt, enthalten diese
Fasern Feuchtigkeit, in der sich Bakterien befinden. Zur Kon-
servierung der Haut miissen diese Bakterien zunichst durch
Salzen oder Trocknung abgetdtet werden. Dann miissen die
Fasern (Kollagen) chemisch behandelt werden, damit auch
spiter keine Fiulnis mehr eintreten kann. Diesen Vorgang be-
zeichnet man als Gerben. Der prihistorische Mensch fertigte
Tierfelle an, um durch magischen Zauber ein besserer Jiger zu
werden. Dabei mufl es den Menschen aufgefallen sein, dafl
das Fell durch Einreiben von Tierfett dauerhafter wurde und
angenehmer zu tragen war. Beim Versuch, Hiute durch Auf-
bringen verschiedener Pigmente zu firben, diirften bestimmte
Substanzen entdeckt worden sein, die Leder zu konservieren
vermégen. Schon vor Beginn der historischen Zeit waren
Felle ein wertvolles Handelsobjekt.

Im Verlaufe der Jahrhunderte wurden zahlreiche Verfahren
zur Konservierung von Fellen und Héiuten entwickelt. Die
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eingewalkt werden mufite. Obwohl ihre Titigkeit hohe Aner-
kennung fand, waren die Gerber wegen des unangenehmen
Geruches, der bei der Gerberei entstehen kann, und wegen
bei manchen Gerbverfahren auftretenden Berufskrankheiten
hiiufig gezwungen, ihr Leben auflerhalb der Stadtgrenzen zu
fristen.

Ein Verfahren, das zwar brauchbare, aber keine wasser-
festen Leder liefert, nennt man Pseudo-Gerbung. Bei der
echten Gerbung dringt der Gerbstoff in den molekularen Auf-
bau der Fasern ein, wobei er ihre Festigkeit und Haltbarkeit
aufrechterhilt und sie zusitzlich wasserfest macht. Die Ger-
bung wurde moglicherweise dadurch entdeckt, dafl eine Haut
in einer Wasserlache liegen geblieben war, die Blitter, Rinde,
Eicheln und anderes gerbsiurehaltiges Pflanzenmaterial
enthielt. Die Rinde gewisser Tannenarten und Mimosen, das
Holz von Kastanie und Quebracho (einem siidamerikanischen
Baum), der Eichelbecher von in Europa und Vorderasien

Querschnitt einer typischen Tierhaut. Die Oberhaut (Epidermis)
ist eine Aufenschicht von zihen Keratinfasern, die vor dem
Gerben beseitigt wird. Die Schweifdriisen geben durch die

Poren der Narbenhaut Schweif$ ab. Die Talgdriisen
produzieren Ole, die das Haar schiitzen.

| Schwei drisen

Aufrichtungsmuskel
Haarschaft

Talgdrise
Haarwurzel

Vene

Epidermis

Narbenhaut

Verbindung Narbenhaut/Corium

!.R\"".

‘e

\

Fleisch

1]
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Héute wurden geriduchert, eingesalzen, mit Urin behandelt,
in Dunggruben geweicht, gewalkt und iiber zugespitzte
Stecken gezogen. Zum Ersatz der natiirlichen Feuchtigkeit
wurden Talkum, Mehl und viele andere Stoffe in die Hiute
eingewalkt. Die Menschen in prihistorischer Zeit (die Eskimos
noch in jiingerer Zeit) haben die Hiute auch gekaut, um Haar-
und Fleischstiicke zu entfernen und um sie weicher zu
machen. Durch die Entfernung des Fettes, auf dem Bakterien
wachsen konnen, kann das Kauen zur Konservierung der
Hiute beitragen. Bis zur Einfiihrung von Maschinen im 19.
Jahrhundert blieb die Umwandlung von Hiuten in Leder
schwere Arbeit, weil jedes Behandlungsmittel in die Haut

vorkommenden Eichen, Myrabalam, die unreife, pflaumen-
artige Frucht eines indischen Baumes, und viele andere
Pflanzenteile enthalten Gerbsduren.

Seit Jahrtausenden wird auch mit mineralischen Stoffen,
ndmlich Alaunsalzen, gegerbt. Im 19. Jahrhundert wurde dann
die Chromgerbung mit Chromsalzen erfunden, mit der die
Gerbung statt Wochen nur wenige Tage dauert. Dabei erhilt
man ein hartes und steifes, blau gefirbtes Leder, das relativ
wasserdicht ist. In der Folgezeit wurden auch Moglichkeiten
gefunden, um das durch Chromgerbung erhaltene Leder weich
und geschmeidig zu machen, nimlich durch Behandlung mit
Seifen und Olen. Als Schuhoberleder werden heute Leder
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SCHAFSHAUTE
RINDSHAUTE ﬁﬁ'&ﬁf&fx&?ﬂg}e ZIEGENHAUTE
1 WOLLTYP HAARTYP
Sid- und Europa Indien Afrika Europa Sudafrika Indien indien, Indien Eurg)
i 2 2 4 f ; : g H . X L pa
HERKUNET im:pa : Mittelamerika,] Amerika Asien Amerika Athiopien, Nigeria Mittlerer - Nigeria
b ?r - un d indien, .::_s!ral- Neuseeland Nordafrika ‘§ Osten,
Sudamerika, | Afrika, en . Brasilien,
Australien Asien Nigeria
GEWOHNLICHE] NaRsalzung, Son:enlge- gta'l'sisilzung, ?ocknung. Trocknung TER : Trocknung
ART DER Salzlaken.? |trocknet, alzlaken- | Trocken und . ; rockensalzung und
ot s behandiung [Trockensaizung] behandiung [ salzung, | Trocken  [MeiSt GePickelt |oder Pickeln Vorgerbung | meiien. | Vorgerbung |NaBsalzung
IERUNG ; Vorgerbung | salzung salzung
HAUPTVER- | Pflanzliche Gerbung: Pflanzliche Gerbung: Schuhfutter- Pflanziiche  |Chromgerbung:| Pflanzliche Chrom=~ | Pflanzliche |Leder fur
WENDUNG Sohlenleder, Sattlerwaden, | leder, Taschenleder, Buchbinderei Gerbung: Handschuhe, | Gerbung: lgerbung:  |Gerbung: 50:"':‘9’ -
Polsterleder, Riemen- Schuhfutter, [Leder- Schuhfutter  [Glacéleder |Schuhfutter, | 77"
Koffer-, Taschenleder, Chromgerbung: Kofferfutter, kleidung und Marokko-
Technische Leder Schuhoberleder, Narben-oder Wildleder] Modewaren, Kombinierte Wildieder lund ECEUhe und
Cheinarerbung: \é\;’ahBﬂ'B%ﬁF ghrorf;ngerbung: fiir Schuhe |modische k;ig:xr;g
> 5 s g rom- cder iaphragmen Leder,
Wasserdichte Sohlenleder, ::: :’:;r:;g::oms’ erbung: |Kombinierte fiir Gasmesser, Biichbinders:
Technische Leder u Chrom- Handschuhe, Kombirk
: gerbung: Lederkleidung, Pl
Handschuhe, als Wild- oder Sifom
Falls gespalten.: Narben- oder Lederkleidung Nappaleder gerbung:
Wildleder als Oberleder, Handschuhe,
Polsterleder Kieidung

Oben: Herkunft und Verwendung von Leder. Die ostindische
Gerbung ist eine pflanzliche Gerbung, die man zur Herstellung
von Rind-, Schafs- und Ziegenleder anwendet.

verwendet, die entweder vollstindig durch Chromgerbung
oder durch eine Kombination aus pflanzlicher Gerbung und
Chromgerbung erhalten werden. Mit dem technischen und
chemischen Wissen unserer Zeit kann heute eine Vielzahl von
Lederqualitidten wirtschaftlich hergestellt werden. Eine der
jingsten Entwicklungen besteht in der Verwendung von
Aluminiumsalzen, die lichtechtes weifles Leder ergeben.Auch
werden heute zur Beschleunigung des Trocknens Losungs-
mittel verwendet.

Technische Vorbehandlung der Haut

Die Hiute werden hdufig direkt nach dem Abziehen im
Fleischverwertungsbetrieb eingefroren, gesalzen oder in
Salzlake gelegt. Manche Hiute werden angetrocknet, konnen
dann aber kein erstklassiges Leder mehr ergeben. Durch das
Trocknen wird die Lederqualitit gemindert, auch konnen
Schwierigkeiten bei spiteren Bearbeitungsstufen entstehen.
In der Gerberei werden die Héute zunichst zugeschnitten,
wobei unbrauchbare Randstiicke oder dhnliches entfernt wer-
den. Dann wird nach Grofie, Dicke und Gewicht sortiert.

Rinderhdute werden gewohnlich als ganze Haut, als Seite,
d.h. vom Riickgrat abwirts reichendes Stiick, oder als Bauch-
seite, hier in 2 Teile geschnittene Haut, nimlich Schulterstiick
(vorn) und Endstiick (hinten), verkauft. Das Endstiick ergibt
die hochste Lederqualitiit.

Die Hiute werden dann in rotierenden Fissern in Wasser
geweicht, dem Bakterizide und Detergentien zugesetzt werden
kénnen. Dadurch wird die Haut auf spétere Bearbeitungen
vorbereitet. Gleichzeitig werden einige der Nahrungsproteine,
die das Bakterienwachstum unterhalten konnten, beseitigt.
Das Weichen muf} sorgfiltig iiberwacht werden, damit die
Entstehung solcher Bakterien, die den ganzen Ansatz ruinieren
konnten, verhindert wird.,

Falls das Haar wertvoll ist, enthaart man das Fell mit einem
chemischen Spray oder indem man auf die Fleischseite einen
Brei aus Natriumsulfid auftrigt. Das Natriumsulfid dringt bis
zur Haarwurzel vor und lockert sie. Ist das Haar wertlos, wird
geischert (Aufquellen in alkalischer Kalklosung). Das Aschern
erfolgt in rotierenden Holzzylindern oder in mit Riithrern aus-
gestatteten Haspeln. Dabei wird das Haar gelockert und die
Oberhaut zerstort. Ferner werden die Faserbiindel im Innern
der Haut aufgelockert. Um die Entfernung von Haar und

Oben: In einer modernen
Gerberer werden die

wesentlichen Arbeitsginge wie
Waschen, Enthaaren,
Entfetten und Chromgerbung
in groffen Fdssern durchge-
fiihrt. Ste drehen sich, damit
die chemischen Behandlungs-
mittel mit Sicherheit auf

alle Stellen der Hdute verteilt
werden. Nach dem Gerben
werden die Bléfen gewihnlich
gespalten.

Rechts: Eine alte Technik
ist das “Stollen’, d.h. Ziehen
des Leders iiber eine scharfe
Kante. Dadurch bleiben die
Proteinfasern geschmeidig und
die Reifung wird beschleunigt.
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Oberhaut zu unterstiitzen, setzt man auch hier Natriumsulfid
zu. Auf einer Walzenmaschine werden dann die Haare mit
stumpfen Eisen abgeschabit.

Die weiteren Behandlungen der Haut, die nach der Ent-
haarung als Blofie bezeichnet wird, richten sich nach der
Lederart, die man erzeugen will. Zunichst wird die Blofle
durch Behandeln mit einer sauren Lésung entkalkt. Dann folgt
das Beizen, ein mildes Verfahren zum Abbau eines gewissen
Kollagenanteils und zur Erweichung der Blofie unter dem
Einflufl von Enzymen. (Das Beizen kann bei der Herstellung
von festen Ledersorten wie Sohlenleder entfallen.) Dann wird
die Blofle mit einer Losung aus Kochsalz und Schwefelsdure
gepickelt. Diese Verfahrensstufe ist besonders wichtig, wenn
eine Chromgerbung folgen soll. In modernen Gerbereien wer-
den alle diese Arbeitsgiinge in einer einzigen Vorrichtung
ausgefiihrt.

Gerbung

Das Gerben erfolgt heute nach drei verschiedenen Verfahren:
mit pflanzlichen Gerbstoffen, durch Mineralgerbung oder mit
Olen (im Fall von Ledern mit Simischleder).

Ganz oben: Die gespaltenen Bliflen werden auf
gleichma Pige Dicke ‘geschoren’, gefirbt und
getrocknet. Hier ein Vakuumtrockner.

Oben: Stollmaschine, mit der die Faserstruktur
aufgelockert und die natiirlichen Gleitmittel auf
die ganze Dicke des Leders verteilt werden.
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Oben: In Kenia ist die Ledererzeugung ein bedeutender
Industriezweig. Die Abbildung zeight die 1. Stufe der Leder-
herstellung, das Abschaben loser Hautstiicke von der Unterseite
des Felles. Darauf folgt das mehrwichige Weichen.

Oben: Strecken von Leder in einem Rahmen. Die Aufnahme
stammt aus Athiopien.
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Rechts: Verschiedene Stadien
der Bearbeitung von Leder in
einer modernen Verarbeitungs-
halle. Nach dem Gerben
werden die Blofen gewaschen
und ausgewrungen. Anschlief3-
end wird das Leder je nach
Verwendungszweck in ent-
sprechende Dicken gebracht
und nachgegerbt, um
bestimmte Eigenschaften zu
erzielen.

Unten: Das Lederboot
‘Brendan’, das 1977 zu einer
Atlantikiiberquerung benutzt
wurde. Damit sollte demon-
striert werden, daf3 eine solche
Reise moglich ist, und daf8
trische Monche im Mittelalter
etne solche Reise unternommen
haben konnten.

Das Gerben mit pflanzlichen Gerbstoffen dauert am
larfgsten. Die Bloflen verweilen mehrere Wochen in der
Gerbsaurelosung, wobei sie in immer stirker konzentrierte
Bider umgelagert werden. Feste Leder, z.B. Sohlen- oder
Treibriemenleder, werden am lingsten behandelt. Feine
Leder, wie Kalbsleder fiir die Buchbinderei und zur Herstel-
lung von Luxusartikeln, werden sorgfiltig entkalkt und gele-
gentlich vor dem Gerben gepickelt. Feine Leder kénnen schon
nach 12 Stunden gegerbt sein.

Die Mineralgerbung benotigt weniger Zeitaufwand und
liefert ein sehr strapazierfihiges Produkt. Allerdings firbt sich
das Leder dabei an, und man benétigt zusitzliche Arbeits-
ginge, um diese Firbung zu iiberdecken. Die Mineralgerbung
wird als Einbad- oder Zweibadverfahren ausgefiihrt. Manche
Verfahren arbeiten mit sich vor- und zuriickdrehenden
Gerbfissern, die an der Innenseite Zapfen als Schikanen zur
Bewegung der Blofien haben. Temperatur und Konzentration
der verschiedenen Gerblésungen werden heute automatisch
gesteuert. .

Das Gerben mit Olen geht unmittelbar auf die historische
Arbeitsweise zuriick. Die natiirliche Feuchtigkeit des Leders
wird hierbei durch Fischol ersetzt. Das Leder wird zunichst
vorsichtig angetrocknet und dann unter Besprithen mit dem
entsprechenden Ol gewalkt. Dieser Vorgang wird so oft
wiederholt, bis simtliches Wasser ersetzt ist. Anschlieffend
wird das Ol durch Einwirkung von Hitze zersetzt.

Sollen transparente Oberflichenbeschichtungen aufge-
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bracht werden, mufl man in diesem Stadium der Verar-
beitung firben. Durch das Fetten mit Emulsionen von
natiirlichen Olen oder Fetten in Wasser wird die Neigung der
Faserbiindel, sich beim anschliefenden Trocknen wieder zu
fest aneinanderzulagern, vermindert.

Trocknung

Derbe Leder werden langsam getrocknet, obgleich die Chrom-
leder so fest sind, daf8 sie auch in wenigen Stunden getrocknet
werden konnen. Gelegentlich wird das Leder an Haken in
einen Warmluftstrom gehingt. Die Narbenseite wird mit Ol
bestrichen, damit die Feuchtigkeit an der Fleischseite ent-
weichen muf. Die meisten Leder werden heute auf Forderein-
richtungen in tunnelartigen Trockenkammern getrocknet.
Wenn man das Leder vor dem Eintritt in die Trockenkammer
mit Klammern auf einen Rahmen spannt, kann eine Schrump-
fung beim Trocknen vermieden werden.

Das Leder ist jetzt steif. Es wird daher mit einer Seifen-
l6sung bestrichen oder bespriiht und liegengelassen, bis es den
gewiinschten Feuchtigkeitsgrad erreicht hat. Technische Leder
werden zusitzlich mit Fett impriigniert, um wasserabstofiend
zu werden.

Viele Leder werden dann noch ‘gestollt’, ein Vorgang, der
dem fritheren Ziehen iiber angespitzte Stecken (Stollpfahl)
entspricht. Moderner ist die maschinelle Lockerung der
Fasern. Dann folgt die letzte Trocknung, hiufig mit einer
Vakuumtrocknungsmaschine.

Zurichtung

Nach dem Trocknen wird das Leder mit rotierenden Stahl-
zylindern, die mit Schleifpapier umkleidet sind, auf gleich-
miflige Dicke geschliffen. Zur Herstellung von Wildleder
erzeugt man auf der Fleischseite mit hochtourigen Schmirgel-
walzen das samtartige Aussehen. Sohlenleder wird in schweren
Maschinen gepreft, wo es die notige Festigkeit erhilt. Ferner
kann man mit erhitzten gravierten Platten auf der Narbenseite
ein Muster einpressen. Boxleder erhilt man, indem man Leder
aufeinandergelegt zwischen Walzen prefit, die in gleicher
Richtung rotieren. Glanzlacke werden mit Hilfe von erhitzten
Glas- oder Stahlzylindern aufgetragen. Zum Firben mit Deck-
farben wird die Farbstoffzubereitung mit Schwimmen oder
Biirsten aufgetragen. Harzfiillstoffe und pigmentierte oder
klare Lacke werden meist aufgespriiht.
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Reine Metalle werden heute in der Praxis kaum noch
verwendet. IThre Eigenschaften kénnen durch gezieltes
Mischen mit anderen Metallen — sie bilden dann
Legierungen — wesentlich verbessert werden. Man
kennt heute mehrere Tausend Legierungen, die kom-
merziell verwendet werden. Sie reichen von der Bronze
— einer etwa 3000 v. Chr. entdeckten Legierung — bis
zu Titanlegierungen, die in Flugzeugen und Rennautos
Verwendung finden.

Die Herstellung von Legierungen kann ein schwieriges
Vorgehen sein. Dies hingt von der Anzahl der verschiedenen
zur Legierungsbildung verwendeten Elemente und von ihren
genau zu bemessenden prozentualen Anteilen ab. Das ein-
fachste Verfahren besteht darin, die einzelnen Metalle in
ihrem prozentualen Verhiltnis zusammenzuschmelzen, was
jedoch nicht immer moglich ist. Denn liegen die Schmelz-
punkte der einzelnen Komponenten weit auseinander, kann
die Komponente mit dem niedrigeren Schmelzpunkt einer

Oben rechts: Eisen wird in die GieSpfanne mit Nickel und
Magnesiumgegossen. Es entsteht eine Magnesiumflamme. Der
Kohlenstoff bitdet Kugeln, es entsteht Kugelgraphitguf3.

starken Verdampfung unterliegen. Kupfer beispielsweise
schmilzt bei 1084°C, wihrend Zink bei 419°C schmilzt und
bei 907°C zu sieden beginnt. Bei der Herstellung von Messing
wiirde beim gleichzeitigen Erhitzen der beiden Metalle Kupfer
und Zink auf 1084°C das Zink schon weitgehend verdampft
sein, bevor Kupfer in den geschmolzenen Zustand iibergeht.
Deshalb wird bei der Herstellung von Messing zuerst das
Kupfer verfliissigt und anschlieffend festes Zink der Schmelze
beigefiigt. Das Zink lost sich sehr schnell in dem fliissigen
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Links und oben: Druckguf ist eine
Technik, die dazu verwendet wird,
schwierig zu formende Metalltetle
herzustellen. Dazu ist eine leichtfliissige
Legierung notig, die die Gufiform
vollstandig ausfiillt. Hier wird eine
Zinklegierung verwendet. Die geschmol-
zene Legierung kommt in einen Warm-
halteofen und wird von dort in die
Prefiform gebracht, wo sie sich verfestigt.

Kupfer und verdampft deshalb nur wenig. Wegen der hohen
Temperaturen tritt trotzdem ein Verlust ein, weshalb der
Schmelze zusitzlich Zink zugefithrt werden mufi. Eine
andere Moglichkeit, Elemente mit weit auseinanderliegenden
Schmelzpunkten zu mischen, ist die Herstellung einer
‘Mutterlegierung’. Enthilt beispielsweise eine Legierung 5%,
von Metall A, das einen Schmelzpunkt von 1000°C hat, und
959%, eines bei 450°C schmelzenden Metalles, wiirde es
schwierig sein, zuerst 5 kg des Metalles A zu schmelzen und
dann 95 kg des Metalles B hinzuzufiigen. Stattdessen stellt
man eine ‘Mutterlegierung’ her, die die beiden Metalle zu 509,
enthilt. Teile hiervon werden dann mit den verbleibenden
Grundsubstanzen verschmolzen.
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Metallkristalle

Die Eigenschaften von Legierungen konnen nur iiber die
atomare Struktur reiner Metalle verstanden werden. Obwohl
Metalle von ihrer Oberfliche her nicht als Kristalle erkannt
werden, haben sie doch kristalline Strukturen, d.h. die Atome
sind in gleichférmigen Mustern, dem sogenannten Gitter,
angeordnet. Dies bedeutet, dafl die Atome an fest vorgege-
benen Gitterpunkten mit einer geometrischen Struktur sitzen.
Gegen mechanische Einwirkungen sind Metallgitter nicht
sehr bestindig, da die Atome in iibereinanderliegenden
Schichten angeordnet sind, die sich bei mechanischer Ein-
wirkung gegeneinander verschieben konnen. Nach Beendigung
der mechanischen Einwirkung kehren die Schichten nicht in
ihren urspriinglichen Zustand zuriick. Dies bedeutet, dafl
Metalle verformbar sind.

In Wirklichkeit beruht die leichte Verschiebbarkeit der
einzelnen Schichten auf Defekten (sogenannte Versetzungen)
in der sonst perfekten Kristallstruktur. Die Versetzungen
lassen sich am Modell eines Teppichs, der auf dem Fufiboden
verschoben werden soll, verstehen. Hebt man den Teppich an
einem Ende an und zieht, mufi zum Verschieben viel Kraft
" aufgewendet werden. Wenn der Teppich dagegen an einem
Ende plotzlich angehoben wird (was der Versetzung ent-
spricht), pflanzt sich das Aufheben zum anderen Ende fort,
und der Teppich hat sich um wenige Zentimeter fortbewegt.
Durch die Anwesenheit verschiedener Atome in einem kristal-
linen Metall werden die Versetzungen abgestoppt, und es wird
schwieriger, das Metall zu deformieren. Das Auftreten ver-
schiedenartiger Atome kann durch Verunreinigungen oder
durch Legierungsbildung vorkommen. Die Menge und der
Typ des zur Legierungsbildung zugefiigten Metalles sowie die
Art, wie es sich in die Kristallstruktur einbaut, bestimmt im
wesentlichen die Eigenschaften der Legierung.

Mischkristalle

Legierungen entstehen in geschmolzenem Zustand und wer-
den dann abgekiihlt] Die meisten Metalle lassen sich in
geschmolzenem Zustdnd mischen. Eine Mischung derartiger
Metalle kann als gegenseitiges Losen der Metallbestandteile
angesechen werden. Nichtmischbare, geschmolzene Metalle
bilden selten Legierlingen, da sie sich dhnlich wie Ol und
Wasser verhalten. Die Art, wie sich beim Verfestigen die
Metalle ineinander losen, bestimmt weitgehend die Eigen-
schaften von Legierungen. Wenn in einem Extrem das gegen-
seitige Losen beim Erstarren ungestort abliuft, erhilt man
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einen sogenannten Mischkristall. Hierbei erhilt die Legierung
eine kornige, kristalline Struktur, wobei jedes Korn die
gleiche Zusammensetzung wie in der Schmelze hat. Nur
wenige Metallkombinationen (beispiclsweise Kupfer und
Nickel) konnen in dem gesamten denkbaren Mischungs-
bereich Mischkristalle bilden.

Im anderen Extrem trennen sich die Metallbestandteile
beim Erstarren. In diesem Moment besteht die Legierung aus
einem Gemisch von rein metallischen Kristallen. Im Normal-
falle liegt eine begrenzte Loslichkeit der Metalle untereinander
vor, wodurch die Legierung aus einem Gemisch von zwei
festen Losungen besteht. Man spricht meist auch von Phasen.
Als Beispiel sei die Blei/Zinn-Legierung betrachtet. Die soge-
nannte «-Phase enthilt vorziiglich Blei, in dem 5% Zinn
gelost ist. Die B-Phase hingegen besteht hauptsichlich aus
Zinn mit 19, Bleianteil. Von Bedeutung ist die Zusammenset-
zung 629%, Zinn und 389, Blei, denn hier schmilzt die Legie-
rung dhnlich einem Metall bei eindr festen Temperatur. Die
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Oben: Die Verwendung von Legierungen im Turbo-Jet
Olympus 593. Die Legierung ‘Waspaloy’ setzt sich aus Nickel,
Chrom, Kobalt, Molybddn, Titan und Aluminium zusammen.

Oben: Wandtifelung aus einer sehr geschmeidigen Zink-
legierung.

Unten: Der ‘Gateway Arch’ in St. Louis in den Vereinigten
Staaten. Der 192 m hohe Bogen wurde aus einer Stahlle-
gierung hergestellt und hat eine perfekte parabolische Form.
Er hat ein Betonfundament. :

Zinn/Blei-Legierung in diesem Mischungsverhiltnis nennt
man ein eutektisches Gemisch. Wird die Oberfliche nach dem
Polieren unter einem Mikroskop betrachtet, erscheint das
Zinn in der B-Phase als fein verteilte Teilchen, die von Blei
umgeben sind. Diese Legierung mit dem festen Schmelzpunkt
wird vielfach als Lotzinn benutzt. Eine andere Legierung mit
65%, Bleianteil weist in der Mikrostruktur vergleichsweise
grofie Korner der a-Phase auf. Der Bereich des Schmelzens
erstreckt sich iiber einen Temperaturbereich von etwa 70°C,
wodurch sie wihrend des Erstarrens leicht verformbar ist.
Aus diesem Grunde kann diese Legierung z.B. bei der Ver-
bindung von Rohren eingesetzt werden. Sie ist auch unter dem
Namen Bleilot bekannt.

Gitterstruktur der Legierungen

Bei Mischkristallen kennt man zwei Strukturen: die sub-
stitutionelle und die interstitielle (Zwischenrdume fiillende)
Struktur. Bei substitutionellen Mischkristallen ersetzen Atome
des zugesetzten Metalles Atome des ‘Muttermetalles’, nor-
malerweise stochastisch (zufillig). In einer kubischen Kristall-
struktur beispielsweise, bei der die ‘Muttermetalle’ an jeder
Ecke gruppiert sind, werden einige Ecken stochastisch von den
Atomen des zugesetzten Metalles ersetzt. Dies kann allerdings
nur dann geschehen, wenn die Grofie beider Metallatome
etwa gleich ist. Aber gerade die geringe Differenz in der Grofie
der Atome verhindert die Gitterversetzung und ruft eine
Hirtung der Legierung hervor. Dieser Effekt wird allerdings
nicht oft beobachtet. Kupfer und Nickel bilden solche Misch-
kristalle,

In interstitiellen Mischkristallen sind die Atome des
zusitzlich beigefiigten Elementes dhnlich kleinen Béllen inner-
halb des Wiirfels eines ‘Muttermetalles’ angesiedelt. Die
Atome des ‘Muttermetalles’ besetzen die Ecken des Wiirfels.
Vielfach ist das additive Element nichtmetallisch. Beispiele
hierfiir sind Kohlenstoff oder Stickstoff, deren Atome so klein
sind, daf} sie innerhalb des Gitters ausreichend Platz haben.

In einigen Kristallstrukturen bilden die interstitiellen Atome
spezielle effektive Barrieren fiir die Versetzung. Deshalb
brauchen sie nur in geringen Mengen zugesetzt zu werden.
Beispielsweise erhoht die interstitielle Losung von nur 0,17,
Kohlenstoff in reinem Eisen dessen Hirte um das Zehnfache,
wodurch das weiche Eisen in harten Stahl verwandelt wird.

Fiallal'lsui:lal?)
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Nickel 64%

D,

Chrom 20%

ickel/Titan/Aluminium 155

- - N

Yttriumoxid 1%

Man kennt auch andere Typen von Legierungsstrukturen,
bei denen zwei verschiedene metallische Atome eine chemische
Bindung in einigen vorgegebenen Verhiltnissen (1:1, 2:2, 2:3
usw.) bilden. Solche Legierungen werden intermetallische
Verbindungen genannt. Sie verfiigen iiber eine regelmaflige
Gitterstruktur. Intermetallische Verbindungen sind extrem

hart und sprode. Werden solche Korner in eine andere
Legierung dispergiert, tragen sie sowohl zur Zahigkeit des
Mischkristalles als auch zu seiner Hirte bei. Blei/Zinn/
Antimon-Legierungen haben eine Mikrostruktur von ver-
gleichsweise groflen Kristallen aus intermetallischer Verbin-
dung von Zinn und Antimon, die sich in einer weichen
kristallinen Phase, die im wesentlichen ¢in feines Gemisch aus
Blei, Zinn und Antimon darstellt, befinden. Sie eignen sich
sehr gut fiir Lager, bei denen die harte intermetallische Ver-
bindung die Verschleififestigkeit gewihrleistet und die
weichere kristalline Phase es dem Lager ermoglicht, sich
genau dem Profil der rotierenden Welle anzupassen.

Aushartung

Intermetallische Verbindungen koénnen auch eine Rolle bei
dem Aushirten von Legierungen spielen. Ein Nachteil beim
Aushirten eines Mischkristalles besteht darin, dafl das
Kristallgitter bei hohen Temperaturen zu heftigen Storungen
neigt. Dies fordert die Versetzungen, so daf das Metall weich
wird. Wird eine Legierung, die unter Normalbedingungen
eine geringe Menge intermetallisches Anteile enthilt, rasch
abgekiihlt, werden diese Anteile in einer iibersittigten ‘festen
Losung’ gehalten. Nachfolgendes Erhitzen auf sorgfiltig kon-
trollierte Temperaturen fithrt zur Aushirtung der inter-
metallischen Verbindung, die im Mischkristall sehr fein
verteilt ist. Die kleinen, harten, abgeschiedenen Teilchen sind
tatsichliche Barrieren gegen Verschiebungen von Kristall-
ebenen. Was noch bedeutender ist, sie steigern ihre Wirksam-
keit, bezogen auf die Temperatur, bei der sie zu wachsen oder
sich wiederaufzulsen beginnen. Ein weiterer wichtiger Vorteil
der ausscheidungsgehiirteten Legierungen liegt darin, daf3
iibersittigte Mischkristalle vielfach relativ weich sind, wo-
durch die Legierung leicht bearbeitet werden kann, bevor die
endgiiltige Aushirtung erfolgt.

Vergiitung von Stahl

Es gibt einen speziellen Typ iibersittigter Mischkristalle, die
eine besondere Rolle bei der Vergiitung von Stahl spielen.
Wird Stahl von 800°C durch Abschrecken in kaltem Ol sehr
schnell abgekiihlt, wird eine typische Strukturinderung, die
bei etwa 700°C eintritt, umgangen. Bei dieser Temperatur
wandern Kohlenstoffatome durch das Eisen und bilden
Eisencarbidbereiche. Dies erfordert aber bei erhohten Tem-
peraturen Zeit, die durch schnelles Abkiihlen ‘libersprungen’
wird. Durch das Abschrecken erfolgt die Strukturinderung
des Stahles in statistischer Weise bei etwas erhohter Raum-
temperatur. Hierbei verindern die Kohlenstoffatome die
Gitterstruktur in der Weise, dafl die gegenseitigen Verschie-
bungen aufs duflerste behindert werden.

' Derart behandelter Stahl wird als Martensit bezeichnet. Er
ist dufBerst hart. Er kann jedoch nicht sinnvoll eingesetzt wer-
den, da dieser Stahl auch sehr sprode ist. Dieses Verhalten
zeigt, dafl man fiir Legierungen einen Mittelweg finden muSfi.
Die Spridigkeit von Martensit kann abgebaut werden, wenn
man den Stahl tempert (Wiedererhitzen auf Temperaturen
zwischen 500°C und 700°C) und anschlieffend langsam ab-
kiihlt. Hierdurch wird die Sprodigkeit des Stahles vermieden;
die Hirte bleibt aber erhalten.

Bekannte Legierungen
Bronze ist die erste vom Menschen hergestellte Legierung. Sie
besteht aus einem 10:1-Gemisch von Kupfer und Zinn. Eine

weitere Kupferlegierung ist Messing, das zwischen 10 und 30
Gewichtsprozenten Zink enthilt. Gufieisen ist eine verun-
reinigte Form des Eisens, das zwischen 29, und 4,5%, Kohlen-
stoff und Spuren von Magnesium, Phosphor, Silicium und
Schwefel enthilt. Legierungen aus Gufleisen enthalten
Elemente wie Nickel, Chrom und Molybdin, die die Eigen-
schaften des urspriinglichen Gufieisens verindern. Stahl ist
im wesentlichen eine Eisen/Kohlenstofflegierung, die weniger
als 29, Kohlenstoff, weniger als 19, Magnesium und geringe
Anteile an Silicium, Phosphor, Schwefel und Sauerstoff
enthdlt. Legierungsstihle enthalten folgende Elemente mit
ungefihrer Angabe ihrer Gewichtsprozente: Chrom oder
Nickel (0,4%, oder mehr), Molybdin, Wolfram oder Vanadium
(0,1%, oder mehr), Magnesium (10%, oder mehr). 18/8-Stahl
(nichtrostender Stahl) enthilt 189, Chrom, das einen festen,
diinnen Oxidfilm auf der Oberfliche des Stahles erzeugt.
Dieser durchsichtige Film schiitzt das Eisen vor dem Rosten.
Durch Beifiigen von 8%, Nickel kann die Legierung leicht
bearbeitet werden. Der Chromstahl wird im Haushalt viel-
féltig benutzt. Beispiele sind Spiilen oder auch Bestecke.
Nickellegierungen basieren auf Nickel, dem Aluminium,
Titan und Molybdin beigefiigt wurden. Man setzt sie haupt-
sichlich dort ein, wo eine hohe Temperaturbestindigkeit
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(a) Reines Metall laft sich leicht verbiegen, weil seine Atome
genau untereinanderliegen. (b) Versetzungen zwischen den
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einige Metalle Losungen im
fliissigen Zustand, die sich
beim Verfestigen wieder
trennen. Beim mechanischen
Legieren wird das verhindert.
Feinkornige Metalle werden
zu einer pulverformigen
Legierung zusammenge-
schweift, in einem Stahlbe-
halter erhitzt und dann
extrudiert, wobei es erstarrt.

Miinchen, das eine Aluminium-
verkleidung hat. :

einzelnen Spalten rufen Spriinge hervor. (c) In einer Legierung
aus Mischkristallen versetzen kleinere Atome die Spalten.

Stempel

HeiBwalzen

Endprodukt

Warmebehandlung

1300°C

(Stahlgehause entfernt)

NVOIH3IWY DI4ILN3IOS

‘.;11-"1 ax
‘;5“"1 1
Lt L
ANETT g0 |
AR oA RRRRRNY
a1l !l'ﬁg111 i )
_.‘"ﬂ-“ ?..-"'111 'll"'r
A.-"'T‘ l'

s

_I[rr '
i!llIE

R
TR
ML [
A ETLLLLL e

wrnniel - .
dLLLLTTT _—
e L L1 e AL |
A L L UL Mt "r |||lll|“_ ‘

,,,"ml-’I**"""‘“““"'i | il | i |||
RULAULLLLLLLL () At
UL TR LRLELELL T L111]
DML L e
bttt LT i
it L L LLLELLLL [ e
T R TTT g
Sranaann, s
SV LITLELT

“rennanmn, 4
" AT

verlangt wird. Ein Beispiel ist die Verwendung als Turbinen-

m blidtter. Aluminiumlegierungen werden fiir eine Reihe

3 spezieller Anforderungen eingesetzt. Sie eignen sich insbe-

5 sondere dann, wenn ein Material mit hoher Festigkeit bei

Z niedrigem Gewicht gefordert wird. Silicium, Kupfer und

» Magnesium werden als Legierungselemente mit kleinen

& Anteilen an anderen Elementen wie Magnesium, Zink, Titan
und Nickel verwendet. Eine der ersten Aluminiumlegierungen,
die gefertigt wurden, war Duraluminium, ein fester, leichter
Werkstoff, der bei Zeppelinen und — in modifizierter Form —
in modernen Flugzeugen eingesetzt wird. Duraluminium
enthilt 10%, Kupfer und geringe Anteile an Magnesium,
Mangan und Silicium. Weitere Anwendungen fiir Aluminium-
legierungen findet man bei elektrischen Geriten und Koch-
geriten. Amalgame sind Quecksuberlegierungen, die haupt-
sdchlich von Zahnirzten eingesetzt werden.
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Mit Einfiihrung der Lenkiibersetzung konnten Kraft-
wagen Kurven schneller und sicherer als zuvor durch-
fahren.

Die einfachste Form einer Lenkvorrichtung wurde jahr-
hundertelang bei Pferdefuhrwerken benutzt. Sie besteht aus
einer in der Mitte drehbar gelagerten starren Achse mit einem
Rad auf jeder Seite. Bei Schrittgeschwindigkeiten ist ihre
Wirkung durchaus zufriedenstellend. Doch wie man in zahl-
reichen Wildwestfilmen sehen kann, ist ihr Verhalten in schnell
durchfahrenen Kurven wegen des veridnderlichen Radstandes
(Abstand zwischen Vorder- und Hinterridern) instabil. Dies
fihrt zu einer Kippneigung des Fahrzeugs.

Im Jahre 1818 meldete ein Deutscher namens Lankens-
perger ein britisches Patent auf ein Lenksystem an, bei dem
die gelenkten Ridder an den Enden der Achse unabhingig
voneinander eingeschlagen werden (Achsschenkellenkung mit
in der Mitte geteilter Spurstange). Alle vier Rider folgen
dabei einem einwandfreien Radius um einen einzigen Punkt
auf einer Linie, die die Hinterachse einschliefit. Diese Lenk-
geometrie wurde nach dem Patentanwalt Ackermann benannt,
der die Sache bearbeitete. Heute haben nur wenige Kraft-
wagen eine reine Ackermann-Lenkung, aber Name und Idee
sind geblieben.

Lenksaule
In modernen Kraftwagen besteht das Lenkrad aus einem mit
Hartplastik oder Leder iiberzogenen Stahlkranz. Die Lenkrad-

Unten: Das Ackermann-Lenkprinzip, bei dem die Vorderrider
zum Abrollen auf einem Kreis verschiedene Einschlagwinkel
aufweisen. Heute haben nur wenige Kraftwagen eine reine
Ackermann-Lenkung.

Zum Lenkrad

Rechte Spurstange

Lenksaule (Mantelrohr)

Kugellager

AYYNNIN ANVYS

1

Spur |

Radstand

’
.

Prinzip der geornetrischen Anordnung fir ein Lenken um den Punkt A

MICHAEL HOLFORD

nabe ist iiber eine Keilverzahnung (in Langsrichtung verlau-
fende, den Zihnen von Zahnridern dhnliche Nuten) mit der
Lenksdule verbunden. Die Lenksiule reicht vom Fahrzeugin-
neren bis an die Radachse am Vorderwagen, wo sich das Lenk-
getriebe befindet. Moderne Lenkrad-Naben und Lenksiulen
wirken aus Sicherheitsgriinden energieverzehrend (Pralltopf)
oder sie schieben sich zusammen, damit bei einem Unfall
Brustverletzungen moglichst gering gehalten werden. Am
vorderen Ende der Lenksiule befindet sich das Lenkgetriebe.

Lenkgetriebe

Zweck des Lenkgetriebes ist es, eine Hebelwirkung (d.h. einen
mechanischen Vorteil) zu erzielen, da der zum Drehen der
Vorderrdder erforderliche Kraftaufwand viel grofler ist, als
der Fahrer ihn iiber einen direkten Mechanismus ausiiben
konnte. Es sind vier grundlegend verschiedene Lenkgetrie-
bearten gebriuchlich.

Unten: Die Zahnstangenlenkung mit
einer doppelten Querlenker-Aufhingung
an einem Lotus-Elan, einem Rennwagen

britischer Herkunft.

Die Schneckenlenkung besteht aus einem groben Gewinde
(der Schnecke) am Ende der Lenksiule und einer Rolle (mit
Gewinde), die iiber den Lenkstockhebel an die Spurstange
greift. Bei einer Abwandlung liegt cine Mutter um die
Schnecke herum. Wird die Lenksdule gedreht, wandert die
Rolle oder die Mutter auf ihr nach oben oder unten und bewegt
dadurch den Lenkstockhebel. Eine etwas andere Konstruktion
ist die Schnecken-Segment-Lenkung (das Segment ist ein V-
formiger Ausschnitt eines Zahnkranzes), wobei statt der Rolle
oder der Mutter das Segment in die Schnecke cingreift. Auch
gibt es noch die Variante der Festfinger-, Einfinger- oder Rof3-
lenkung, die frither im VW-Transporter eingebaut war. Eine

. verfeinerte Ausfithrung dieses Prinzips ist das Kugelumlauf-

Lenkgetriebe. Bei ihm triigt die Lenkspindel als Auflengewinde
und die Lenkmutter als Innengewinde ein sogenanntes Kugel-
umlaufgewinde. Beide Gewinde bilden zusammen einen
Kugellauf. Der Kreislauf der Kugeln geht durch zwei Kugel-
fihrungsrohre, wobei die Kugeln im Schneckengewinde
laufen. Die Zahnstangenlenkung besteht lediglich aus einem
auf der Lenkspindel angebrachten Ritzel, das in eine Zahn-
stange (ein flaches, einseitig verzahntes Stiick Stahl) eingreift.

Aufler dem letztgenannten Lenkgetricbe brauchen alle
anderen Lenkungen Gestinge-Anordnungen, um die Be-
wegung, die durch den an der Lenkwelle des Lenkgetriebes




Lenkgetriebe

Einstellschraube

AHYNN3IX XNVHd

Lenkfinger

Kugellager —

Abdichtung Offnungen fiir

Achsschenkelbolzen

Lenkgestange

Kardangelenk
\ |
Verschluf® (oben) -

Weiles Licht

HINNIA

Verschlufd (Seite)

Spurstangenhebel

Lenkgestange

Bremsscheibe

Radnabe

Oben: Typisches Steuersystem mit einem Lenkgetriebe. Alle
Teile des Systems vom Steuerrad bis zu den Rddern des Autos
sind wiedergegeben.

befestigten Lenkstockhebel iibertragen wird, an die Réder
weiterzuleiten. Jeder Hersteller konstruiert sein eigenes
System, damit die Gestingeteile in der richtigen Lenkgeo-
metrie sowohl senkrechte Bewegungen der Rider, z.B. beim
Durchfahren von Schlaglochern, aufnehmen konnen als auch
in den verfiigbaren Raum passen. Dies bedeutet eine Kom-
bination verschiedener Gestingeteile: Lenkstange, Umlenk-
hebel und Spurstangen. Hier ist die Zahnstangenlenkung sehr
vorteilhaft, denn das zu ihr gechorende Gestinge ist einfach.
Auf jeder Scite der Zahnstange befindet sich eine Spurstange,
die zu den Spurstangenhebeln an den Ridern geht. Der
Hauptnachteil der Zahnstangenlenkung liegt darin, dafl die
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Links: Schnittzeichnung eines Einfinger-Lenkgetriebes. Die
Gewindeschnecke ist im Prinzip nichts anderes als eine
Schnecke. Bei einer Abart wird der Lenkfinger durch die
Lenkmutter des Kugelumlauf-Lenkgetriebes ersetzt,

Zahnstange quer in der Mitte des Vorderwagens liegt, wo-
durch der Einbau eines vorn liegenden Motors schwierig ist.

Bei vielen modernen Kraftwagen wird das Lenkgestinge
durch den Einbau einer Lenkhilfe oder Servolenkung noch
komplizierter.

Gelenkte Rader

Die Einstellung oder der Winkel von Riddern und Achse zur
Fahrbahn sind wichtige Faktoren fiir die Lenkung. Der Nach-
lauf ist von den Mdobelrollen her bekannt. Dies bedeutet, dafy
die Aufstandfliche des Reifens auf der Strafle, um die sich
die gelenkten Rider drehen, geringfiigig hinter der Achse des
Achsschenkelbolzens (Lenkzapfens) liegt. Dadurch entsteht
ein selbstfithrendes Moment, das die Ridder bei Geradeausfahrt
auf einer Geraden hilt. Die Spreizung bewirkt, dafl ein Rad
beim Lenken dazu neigt, das Fahrzeug leicht anzuheben (wie
eine Tiir vom Tirheber angehoben wird), so dafl aufier dem
erforderlichen Drehmoment eine zusitzliche Kraft aufge-
wendet werden mufi: Die Lenkkrifte werden griofler, sie
hingen deshalb mit den Kurvenbelastungen zusammen. Da-
durch stellt sich die Lenkung nach der Kurve wieder selbst
gerade. Sturz ist die Neigung der Réder zur Senkrechten, der
zugehorige Winkel wird Sturzwinkel genannt. Moderne
Kraftwagen haben einen Sturz von weniger als 1°. Er ist
normalerweise positiv (die Oberkanten der Réder sind nach
auflen geneigt). Hierdurch soll eine zu starke Neigung der
Riider nach innen durch hohe Belastung oder starken Ver-
schleiff verhindert werden, weil es dabei zu Spiel an Achs-
schenkelbolzen und Radlagern kommt.. Der Sturz muf§ sorg-
filtig eingestellt werden, denn wenn er bei zwei gelenkten
Riidern nicht gleich ist, neigen sie dazu, in die Richtung des
grofferen Sturzwinkels zu ‘wandern’. Die Folge davon ist
ungleichformiger Reifenverschleif.

Unten: Ein Lagonda Baujahr 1929 wird restauriert. Im Foto
das Marles-Lenkgetriebe mit Lenkstockhebel, Lenkschubstange
und Spurstange. Weiterhin lassen sich die Blattfeder,
Bremsstange und die Schubstrebe erkennen.
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LEUCHTTURM
UND FEUERSCHIFF

Ohne Leuchttiirme und Feuerschiffe zur Kennzeich-
nung von Riffen nahe der Wasseroberfliche und von
Hafeneinfahrten wiire die Kiistenschiffahrt bei Dunkel-
heit ein gefihrliches Unterfangen.

Der erste Leuchtturm, von dem berichtet wird, war der
Pharus (Leuchtturm), den Sostratos aus Knidos im 3. Jahr-
hundert v. Chr. auf einer Insel vor Alexandria fiir die Ptole-
mder errichtete. Dieser riesige Leuchtturm galt als eines der
Sieben Weltwunder der Antike. Man schitzt, dafl er eine
Grundfliche von 30 m?® und eine Hohe von 140 m hatte. Er
wurde bis etwa 1200 n. Chr. benutzt.

Anfang des 11. Jahrhunderts erwachte durch den sich immer
stirker ausbreitenden Seehandel erneut das Interesse am Bau
von Leuchttiirmen. Fortschritte wurden nur langsam erzielt.
Etwa ab 1600 n. Chr. wurden jedoch immer mehr Leucht-
tiirme gebaut, bis der Bau von Leuchttiirmen im 18. und 19.
Jahrhundert seinen Hohepunkt erreichte.

Leuchteinrichtungen
Die Reichweite des Leuchtfeuers wurde mit

experimentierte zwar auch mit Kohle und Kerzen, doch ent-
wickelte die Kohle so starken Rauch, daf3 sich Ruf3 auf den
Glasscheiben der Laterne absetzte, was die Helligkeit stark
minderte. Mit Kerzen konnte, unabhiingig von der ver-
wendeten Anzahl, keine hinreichende Lichtstirke erzeugt
werden.

Erst im Jahre 1783 loste der schweizerische Ingenieur Aimé
Argand die Frage der Befeuerung von Leuchttiirmen mit der
Erfindung der nach ihm genannten Runddochtlampe (Argand-
Brenner und Argand-Lampenanlage).

Diese Lampe hatte einen Docht, der das Ol vor dem Ver-
brennen verdunstete. Allerdings stellte Arthur Kitson im
Jahre 1901 einen Brenner vor, bei dem das Ol in einem
gewundenen Kupferrohr verdampfte, das iiber dem Gliih-
korper lag. Dieser Glithkorper war dem Gas-Glithstrumpf
nachempfunden. Das verdampfte Ol trat aus der Rohrwindung
in den Glithkorper ein, wo es wie Gas verbrannt wurde. Die
Verdampfung des Ols wurde durch die vom Gliihkorper
abgegebene Wirme erzielt. Daher mufl die Windung aus
Kupferrohr mit einer Létlampe vorgewirmt werden, bevor
man Ollampen dieser Art entziinden kann.

David Hood verbesserte im Jahre 1921 die Kitson-
Konstruktion. Sie wird noch heute hiufig dort eingesetzt, wo
keine Elektrizitit zur Verfiigung steht.

der Entwicklung der Technik immer
groffer. Die ersten Leuchtfeuer
waren offen und wurden mit
Holz gespeist (Bliisen).
Thr offensichtlicher
Mangel lag darin,
dafl Holz zu
schnell ver-
brennt.
Man

Auf vielen vollautomatischen und
ferniiberwachten Leuchttiirmen
arbeiten die Brenner mit
Azetylengas. Eine elek-
trische Befeuerung
wurde erstmalig
im Jahre 1858




in England im South Foreland-Leuchtturm versuchsweise in
Form einer Kohle-Bogenlampe eingesetzt. Doch erwiesen sich
diese Lampen fiir Leuchttiirme als unbefriedigend, so dafi sie
keine grofie Verbreitung fanden. Ebenfalls im South Foreland-
Leuchtturm kamen 1922 zum ersten Mal elektrische Gliih-
fadenlampen zum Einsatz. Inzwischen haben viele Leucht-
tiirme eine elektrisch betriebene Leuchteinrichtung —
entweder mit Gliihfadenlampen oder mit Xenonhochdruck-
lampen. Ist eine Versorgung iiber das offentliche Stromnetz
nicht méglich, erzeugen Dieselgeneratoren den erforderlichen
Strom.

Optische Systeme

Die Entwicklung leistungsstarker Lichtquellen fiihrte natur-
gemifl auch zur Entwicklung von Reflektorsystemen, denn
ohne eine Form der Lichtbiindelung wird ein Grofiteil der
Lichtstirke vergeudet. Die drei Hauptarten optischer Sy-
steme, die im Leuchtturm Verwendung finden, sind das re-
flektierende und das lichtbrechende System sowie eine Kom-
bination aus diesen beiden Systemen.

Den ersten Parabolreflektor konstruierte William Hutchin-
son im Jahre 1752. Er bestand aus in Stuckgips eingesctzten
kleinen Spiegelglas-Quadraten. Der Parabolreflektor wird
hinter die Lichtquelle gestellt, so daBl die Lichtstrahlen
parallel zur Achse des Reflektors gebiindelt reflektiert werden.
Handgeformte Reflektoren aus einer Kupfer/Silber-Legierung
traten bald an die Stelle der schweren Glasreflektoren. Um
1800 gehorten sie zur Grundausstattung eines Leuchtturms.

Durch die Verwendung von Reflektoren wurde die Reich-
weite der Leuchtzeichen um ungefihr das 35ofache ver-
grofert. Nachdem auf diese Weise das Problem der Aus-
sendung gebiindelter Lichtstrahlen gelost war, konnte man
sich der Frage von Kennfeuern fiir jeden einzelnen Leucht-
turm zuwenden. Die Frage erhob sich, weil Schiffseigner sich
hiufig dariiber beklagten, dafi Leuchttiirme, obwohl niitzliche
Einrichtungen, oft schwierig voneinander zu unterscheiden
seien, da sie alle das gleiche Signal aussendeten.

Man 16ste dieses Problem, indem man die Reflektoren auf
einem Gestell in unterschiedlicher Lage anordnete und dieses
Gestell drehte. Daraus ergab sich eine Folge von Lichtblitzen,
die sogenannte ‘Kennung’ eines Leuchtturms, bei der auf
zwei oder drei rasch nacheinander aufleuchtende Lichtzeichen
eine lingere Dunkelheit folgt, und so weiter (Taktfeuer).

Links: Blick auf einen von vier Leuchttiirmen auf Eddystone
rund 20 Kilometer vor der Kiiste bei Plymouth, England.

Oben: Teil eines Leuchtturms
vor der Kiiste von Canna,
einer zu den Hebriden
gehirenden Insel. Der Blick
vom ‘Oigh Sgeir’ Leuchtturm
zeigt (Bildmitte) gefdhrliche
Felsriffe.

Rechts: Querschnitt durch
einen vor der Kiiste stehenden
Leuchtturm aus ineinander-
greifenden Steinen. Der
Querschnitt durch Arbeits-
und Laternendeck ldft
erkennen, wie die Steine
zusammengefiigt sind. Diese
Bauweise ergibt eine starke
und feste Konstruktion, die
der Einwirkung von starken
Winden und schwerer See
standhalten kann.
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Die Fresnel-Linse

Den bedeutendsten Fortschritt fiir das Laternenhaus des
Leuchtturms brachte die von Augustin Fresnel (1788 bis 1827)
im Jahre 1822 erfundene FRESNEL-LINSE, Dabei handelt es sich
um eine brechende Linse, bei der eine Giirtellinse in der Mitte
von ringformig angeordneten Prismenglidsern umgeben ist.
Jeder dieser Ringe ragt geringfiigig iiber den vorherigen
hinaus. Insgesamt gesehen besteht die Wirkung dieser
Anordnung darin, daf3 die meisten Lichtstrahlen, die von einer
in der Mitte befindlichen Lampe ausgehen, durch Brechung
in der Horizontalen parallel abgestrahlt werden. Uber und
unter den Brechungsprismen konnen noch Reflexionsprismen
angeordnet werden, womit eine Kombination aus Brechung
und Reflexion erreicht wird.

Bisweilen werden zwei Linsen mit jeweils einer Lichtquelle
im Brennpunkt . iibereinander angeordnet. Dies ist eine
sogenannte Doppeloptik. Fresnels urspriingliche Konstruk-
tion wurde vielfiltig verfeinert, doch das Prinzip ist bis heute
im wesentlichen gleichgeblieben. ;

Verbesserungen bei der Glasherstellung und -bearbeitung
sowie die Entwicklung von Kunststoffen haben zu einer
Verringerung der Grofie und des Gewichtes von optischen
Systemen gefiihrt. Dies hat in Verbindung mit einer Ver-
besserung der Lichtquellen die Herstellung stirkerer und
kompakterer Leuchtfeuer ermoglicht.

Konstruktion von Leuchttirmen
Meist werden Leuchttiirme aus Naturstein oder vorgefertigten
Betonelementen errichtet. Sie stehen mitunter viele Kilometer
vor der Kiiste. Natursteine werden der besseren Haltbarkeit
wegen schwalbenschwanzartig ineinandergesetzt. Steht kein
geeigneter Felsuntergrund zur Verfiigung, zum Beispiel bei
zu kennzeichnenden Sandbinken oder Korallenriffen, kann
der Leuchtturm auf stdhlerne Griindungspfeiler oder auf eine
betongefiillte Kastengriindung gestellt werden. Solche Leucht-
tiirme sind oft offene Stahlskelett-Konstruktionen.
Normalerweise sind Leuchttiirme mit Sirenen oder Signal-
hornern ausgeriistet, die bei schlechter Sicht oder bei Nebel
betitigt werden. Sie lassen sich iiber einen selbsttitigen elek-
trischen Nebeldetektor steuern. Auf einigen bemannten
Leuchttiirmen verwendet man noch heute akustische Detona-
tionssignale, die gewohnlich in Abstinden von fiinf Minuten
geziindet werden.

Feuerschiffe

Erstmalig wurde im Jahre 1731 ein Feuerschiff in der Themse-
miindung eingesetzt. Schiffseigner fanden es sehr niitzlich und
trugen daher zu seinem Unterhalt bei. Die Befeuerung be-
stand aus zwei Schiffslaternen, die 3,7 m weit voneinander
entfernt auf einem am einzigen Mast befestigten Dwarsbalken
angebracht waren. Die unterschiedliche Anordnung der
Laternen bildete spiter die Kennung der verschiedenen
Feuerschiffe. Mit der Erfindung des Parabolreflektors wurde
die Kennzeichnung der Feuerschiffe merklich vereinfacht,
doch blieb das Hauptproblem, wie man das Seezeichen trotz
der von Wellen und Wind verursachten Bewegung ruhig
halten konnte, bestehen.

Die Losung bestand darin, die Optik oberhalb von kar-
danisch beweglichen Lagern anzubringen und mit einem
darunter befindlichen Gegengewicht auszugleichen. Dadurch
blieb die Optik auch bei rauher See in senkrechter Stellung.

Bei dem heute auf Feuerschiffen gebriuchlichen mehrfach-
reflektierenden Befeuerungssystem sind acht Parabolreflek-
toren mit jeweils einer Glihfadenlampe pro Reflektorenpaar
paarweise iibereinander angebracht. Die Reflektoren sind auf
einen Rahmen montiert, den ein kleiner Elektromotor dreht.
Durch Verinderung der Winkelstellung der einzelnen Re-
flektoren und der Drehgeschwindigkeit des Rahmens kénnen
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Der 1m Jahre 1960 erbauie Leuchtturm von Dungeness. Er
besteht aus 21 ineinandergreifenden Ringen aus Fertigheton, die
unter Spannung von oben nach unten wverlaufende Drahtseile
verstdrken. Im wabenfirmigen Teil befinden sich die elektrischen
Nebelsignale.

Einfach-, Doppel-, Dreifach- und Vierfach-Lichtblitze aus-
gesendet werden.

Funknavigation

Heute sind die meisten Schiffe mit funktechnischen Naviga-
tionshilfen ausgeriistet. Daher verfiigen Leuchttiirme und
Feuerschiffe aufler tber Leuchtfeuer und Nebelwarnein-
richtungen hiufig auch iiber Funksender. Zu ihrer Stations-
kennung senden sie ein Morsesignal und einen Dauerton aus,
mit dem die Navigatoren der Schiffe die Richtung feststellen
konnen, aus der das Signal kommt (Funkpeilung).
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Wir betrachten das Licht als einen selbstverstindlichen
Bestandteil unseres Lebens. Bis heute hat die Erfor-
schung der Natur des Lichtes Prioritit in der Wissen-
schaft.

Licht breitet sich als ein Wellenpaket aus, dessen Wellen-
lingen (Abstand von einem Maximum der Welle bis zum
nichsten Maximum der Welle) zwischen 0,00039 mm (vio-
lettes Licht) und 0,00075 mm (rotes Licht) liegen. Die Farben
des Regenbogens liegen zwischen diesen Wellenldngengrenzen,
wihrend weifles Licht eine Mischung aller Wellenlidngen
innerhalb des Wellenlingenintervalles ist. Die Lichtwellen
haben elektrischen und magnetischen Charakter und dhneln —
abgesehen von der Wellenlinge — anderer elektromagnetischer
Strahlung, wie z.B. Rontgenstrahlung oder Radiowellen.

Die Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts von Planck und
Einstein eingefithrte Quantentheorie zeigt, dafl Licht sich
bei Emission (Abgabe von Licht) und Absorption (Aufnahme
von Licht) wie ein Teilchen (Photon genannt) verhilt. Die
Energie des Photons ist umgekehrt proportional der Wellen-
linge der entsprechenden elektromagnetischen Welle, d.h.
Wellen kurzer Wellenldngen sind energiereich; langwelliges
Licht hat die geringste Energie. Die wahre Natur des Lichtes
ist nur schwer vorstellbar; am einfachsten ist es, Licht als

Unten: Die Farben des
Himmels und der Sonne
werden durch Streuung des
Lichtes verursacht. Da
Luftmolekiile kurzwelliges
Licht stirker streuen,
erscheint der Himmel blau.

Rechts: Monochromatisches
Licht ist nicht unbedingt
kohdrent. Ein Prisma spaltet
weiPes Licht auf. Die Farben
kinnen durch eine Linse
wieder zu weiffem Licht
zusammengesetzt werden.

Ganz rechts: Querschnitt
durch die Netzhaut.
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eine Welle-Teilchen Dualitit zu betrachten, wobei beide
Aspekte fiir verschiedene Umstiinde bedeutend sind.

Licht von nur einer Wellenlinge wird monochromatisch
genannt. Es ist normalerweise inkohiirent. Das heifit: Das
Licht besteht aus kurzen Wellenpaketen oder einer Kette von
Wellen, deren jede etwa ein Hundertmillionstel einer Sekunde
dauert. Die ‘Biuche’ und ‘Knoten’ der einzelnen Wellen des
Wellenpaketes zeigen keine Beziehung untereinander. Laser-
licht verdankt seine Intensitit zum Teil dem Umstand, daf8
die Wellenbduche aller Wellenziige in Phase sind: Es ist
kohérent.

Reflexion und Brechung
Die meisten Dinge, die wir sehen, strahlen nicht selbst,
sondern sind allein durch das reflektierte Licht sichtbar. Sind

SHHVYIW/INHOESO

Violett

Stabchen -

Erstes Prisma

Faser des Sehnerves

die Unregelmiligkeiten der Oberfliche grofier als die Licht-
wellenlinge, so ist die Reflexion diffus, d.h. das Licht wird in
alle Raumrichtungen gestreut. An einer sehr glatten Ober-
fliche wird das Licht jedoch gespiegelt. Es wird so zuriick-
gestreut, dafl der Winkel, den der gestreute Lichtstrahl mit
einer Senkrechten auf die Grenzfliche einschliefit, gleich dem
Winkel ist, den der einfallende Strahl mit diesem Lot bildet.
Diese Eigenschaft macht es moglich, Abbildungen zu erzeugen
(siehe SPIEGEL).

Wenn der Korper Licht nicht stark absorbiert oder re-
flektiert, sondern durchsichtig ist, so lduft die Lichtwelle
durch ihn hindurch. Die Geschwindigkeit des Lichtes ist in
verschiedenen Medien unterschiedlich, und folglich #ndert
der Lichtstrahl an der Oberfliche seine Richtung. Dieses
Phidnomen, die Brechung, beeinflufit Wellen je nach Wellen-
linge verschieden, wodurch das einfallende Licht seiner
Wellenlidnge entsprechend getrennt wird. Die Bildung dieses
Farbenspektrums wurde zuerst von Sir Isaak Newton (1643
bis 1727) im Jahre 1665 untersucht. Das Spektrum kann auch
durch ein sehr feines Brechungsgitter erzeugt werden.

Sehvermogen

Wenn Licht das Auge erreicht, wird es hauptsidchlich an der
Grenzfliche der durchsichtigen Hornhaut an der Augenvor-
derseite, der Cornea, gebrochen und auf die Netzhaut, die
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lichtempfindliche Schicht auf der Augenriickseite, gebiindelt.
Diese Fokussierung wird durch Verdndern der Augenlinsen-
Oberfliche mit Hilfe der Ciliarmuskel so angepafit, dafl ver-
schiedene Objekte in unterschiedlicher Entfernung scharf
gesehen werden konnen. Die Iris kontrolliert die Lichtmenge,
indem sie die Pupillengrofie veridndert (von 2 mm Durch-
messer in vollem Sonnenlicht auf 8 mm bei Nacht). Die
Zwischenrdume zwischen der Cornea und der Augenlinse
sowie zwischen der Linse und der Netzhaut sind mit einer
gelartigen Substanz ausgefiillt.

Die lichtempfindlichen Nervenzellen in der Netzhaut be-
stehen aus zwei Typen: den Stibchen, die nur auf die Licht-

Energieniveaus oder Bahnen

Bahnwechsel eines
Elektrons

Lichtwelle

/ LICHTEMISSION EINES
o ANGEREGTEN ATOMS

Oben: Atome geben elektromagnetische Energie wie etwa
sichtbares Licht ab, wenn thre Elektronen von einer Bahn auf
eine tiefer gelegene Bahn iibergehen. Ein solcher Bahnwechsel
wird z.B. verursacht,indem das Atom erhitzt wird.

intensitdt ansprechen und den farbempfindlichen Zapfen. Der
empfindlichste Teil der Netzhaut (der gelbe Fleck) enthilt nur
Zapfen, es gibt jedoch auch eine kleine Stelle, wo Nerven und
Blutgefifle durch die Augenriickseite eintreten und wo es
iiberhaupt keine lichtempfindlichen Zellen gibt. Diese Stelle
ist als blinder Fleck bekannt.

Die Lichtgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit, mit der sich Licht im Vakuum aus-
breitet, gehort zu den Grundlagen der modernen Physik. Nach
der Relativititstheorie ist sie fiir alle Beobachter unabhingig
von deren Eigengeschwindigkeit gleich. Sie ist nach unserem
Wissen die groBtmogliche Geschwindigkeit, mit der sich
Materie bewegen kann. Die erste Messung der Lichtge-

Wellenlange

Oben und unten: Die Farben des
Himmels und der aufgehenden Sonne
werden durch Lichtstreuung in der
Atmosphare verursacht.

schwindigkeit (iiblicherweise mit ‘c’ bezeichnet), wurde 1676
von Olaus Romer (1644 bis 1710) ausgefiihrt. Er beobachtete,
dafl die Bewegung der Jupitermonde von den Vorhersagen
abzuweichen schienen, da die vom Licht zum Erreichen der
Erde benoétigte Zeit sich mit der Bewegung des Jupiter und
der Erde lings ihrer Bahn dndert.

Bis zur Entwicklung der Elektronik nach dem Zweiten
Weltkrieg wurde die Lichtgeschwindigkeit auf folgende Art
am genauesten gemessen: Ein Lichtstrahl wird iiber eine
exakt ausgemessene Strecke geschickt, wobei der Lichtstrahl
zur Messung der bendtigten Zeit durch Drehspiegel oder
Zahnrider zerhackt wurde, Zur Vermeidung von Storeffekten
der Luft lduft der Lichtstrahl in einer Vakuumkammer.
Jingst wurden sehr genaue < Messungen der Lichtge-
schwindigkeit ausgefiihrt, indem mit Radartechniken zugleich
die Frequenz und die Wellenlinge von Mikrowellen, eine an,
den Infrarotbereich grenzende elektromagnetische Strahlung,
bestimmt wurden. Sie ergaben ¢ = 299 792,458 km/s.

Links: Beim fotelektrischen Effekt, bei dem Licht, das auf
Selen fdllt, einen elektrischen Strom auslost, werden Wellen-
ldngen benitigt, die kurz und energiereich sind.
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Sonnenbrillen wurden in den vergangenen Jahren durch
die Einfiihrung fotochromer Sonnengliser, die sich bei
hellem Licht verdunkeln, revolutioniert. Fiir lichtemp-
findliche Gliser kennt man aber auch noch weitere, sehr
interessante Anwendungen.

Lichtempfindliches Glas verdunkelt sich, wenn es Licht
ausgesetzt wird. Fotochromes Glas ist reversibel (umkehrbar),
d.h. bei Belichtung verdunkelt es sich und bei Entfernung der
Lichtquelle hellt es sich auf. Bei fotoempfindlichem Glas ist
dagegen die Lichtempfindlichkeit nicht reversibel.

Fotochromes Glas

Fotochromes Glas verdunkelt sich, wenn es einer speziellen
Wellenlidnge (z.B. ultraviolettem Licht) ausgesetzt wird. Es
hellt wieder auf, wenn die Strahlungsquelle entfernt wird.
Fotochromes Glas kann zur Herstellung von Brillenglisern
benutzt werden, die sich dem jeweiligen Helligkeitsgrad an-
passen. Die Glidser verdunkeln sich bei Sonnenlicht (wegen
seines Ultraviolettanteiles) und hellen sich in Rdumen oder
bei bewolktem Himmel wieder auf.
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Fotochromes Glas enthilt extrem kleine Kristalle mit einem
Durchmesser von etwa 5 nm (5 Millionstel mm). Die Kristalle
bestehen aus Silberhalogeniden, die in dem gesamten Glas-
material zusammen mit Kupferoxid als Sensibilatoren verteilt
sind. Der Anteil an Silberhalogeniden (Silberchlorid, Silber-
bromid und Silberiodid) bestimmt die Wellenlinge, bei der
das Glas lichtempfindlich ist. Glas, das vorwiegend Silber-
chlorid enthilt, reagiert auf ultraviolettes Licht (UV-Licht).
Bei Anteilen von Silberbromid und Silberiodid wird die
Lichtempfindlichkeit in den sichtbaren Wellenlingenbereich
verschoben. Wird fotochromes Glas UV-Licht ausgesetzt,
spaltet die Strahlungsenergie die Silberchloridmolekiile in
Silberatome, die das Dunkelwerden der Gliser hervorrufen,
und in Chloratome. Dies entspricht dem Belichten eines
fotografischen Filmes. Zwischen dem fotochromem Glas und
der Belichtung eines fotografischen Filmes bestehen drei
entscheidende Unterschiede: 1. Die in fotochromem Glas ver-
wendeten Silberkristalle sind mehr als ein Zehnmillionstel
kleiner als die bei fotografischen Emulsionen verwendeten
Kristalle. 2. Das Glas ist relativ inert, so daf die chemisch
aktiven Chloratome durch Eingehen anderer Verbindungen
nicht verschwinden. 3. Chloratome kénnen Glas nicht durch-
dringen, so daf} sie sich nicht von der Reaktionszone weg-

Es ist heute moglich, Muster verschiedener Farben in
fotoempfindlichem Glas abzubilden. Das Glas wird zundchst
ultraviolettem Licht ausgesetzt (I). Der endgiiltige Farbton
hingt von der Dauer der Belichtung ab. So werden die Teile
der Abbildungen, die einen anderen Farbton als der belichtete
Teil annehmen sollen, abgedeckt (2+ 3). Durch Erhitzen des
Glases entsteht das erste Muster in gelb (4). Eine 2. Dosis

ultravioletten Lichtes fiihrt zur Kristallbildung (5). Wenn das
Glas wieder erhitzt wird, formen sich Silberatome um diese
Kristalle. Die Formen der Atome sind je nach Belichtungsdauer
durch ultraviolettes Licht verschieden. Diese unterschiedlichen
Formen absorbieren verschiedene Wellenlingen von wahrnehm-
baren Licht und fiihren zur endgiiltigen Farbgebung der
Abbildung.
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bewegen konnen. Wird die UV-Strahlungsquelle entfernt,
vereinigen sich die Silber- und Chloratome wieder zu Silber-
chlorid ; das Glas hellt sich auf.

Abgesehen von ihrer Anwendung in Brillenglidsern kann
fotochromes Glas auch in Flugzeugen eingesetzt werden, um
die Piloten vor der Sonneneinstrahlung zu schiitzen. Weitere
mogliche Anwendungen betreffen optische Systeme fiir die
Speicherung von Informationen und fiir Anzeigen, Uberziige
von strahlungsabhingigen Steuergeriten, Flaschen fiir licht-
empfindliche pharmazeutische Produkte und Nahrungsmittel
sowie die Verglasung bei Gebiduden. Die letztgenannten
Anwendungen sind jedoch sehr teuer.

Rechts: Brillengldser, die aus fotochromem Glas hergestellt
wurden. Das untere Bild zeigt die Gldser vor der Beleuchtung,
das andere nach dem Beleuchten. Fotochromes Glas ist nicht
tmmer griin, sondern in der Regel braun gefarbt. Die Gldser
verdunkeln sich bei gewohnlichen Tageslichtbedingungen. Die
Lichtdurchldssigkeit nimmt von 70%, auf 20%, beim Aussetzen
von Licht ab. Der Verdunklungsproze S8 ist heute in etwa sechzig
Sekunden abgeschlossen.

Unten: Ein Bild eines Blattes, das in fotoempfindlichem Glas
wiedergegeben wird. Man legt das Blatt auf das Glas, setzt es
Sonnenlicht aus und erhitzt es noch einmal.

Fotoempfindliches Glas
Die Fotoempfindlichkeit bei Glas wurde erstmals bei Gold-
rubinglas entdeckt, das ein weinrotes Glas ist, dem bei der
Herstellung Kupfer- oder Goldverbindungen beigefiigt wur-
den. Das Glas ist nach der Fertigung durchsichtig. Es nimmt
erst dann seine charakteristische Fiarbung an, wenn es danach
auf Temperaturen zwischen dem Glih- und dem Schmelz-
punkt aufgeheizt wird. Man entdeckte, daf8 das Glas dunkler
wurde, wenn man es vor dem Erwirmen ultraviolettem Licht
aussetzte. Moderne fotoempfindliche Gliser enthalten Ver-
bindungen aus Kupfer, Silber oder Gold. Sie entwickeln erst
dann eine Firbung des Glases, wenn sie zuvor ultraviolettem
Licht ausgesetzt wurden. Andernfalls bleibt das Glas Klar.
D.h. wird ein Bild eines fotografischen Negativs auf fotoemp-
findliches Glas, das UV-Licht ausgesetzt wird, gelegt und das
Glas anschlielend erhitzt, werden nur diejenigen Bereiche
geschwiirzt, auf die Licht fillt. Dies bedeutet, dafl das Bild
im Glas fixiert ist.

Fotoempfindliche Glasverbindungen auf Goldgrundlage
enthalten einen Sensibilisator, im allgemeinen eine Cerium-

verbindung. Wird das Glas vor dem Wiedererhitzen mit UV-
Licht bestrahlt, verlieren die dreifach positiv geladenen
Ceriumatome ein weiteres Elektron. Diese zusitzlichen Elek-
tronen bleiben lokalisiert, wenn das Glas kalt ist. Beim
Wiedererhitzen konnen diese Elektronen mit den Goldionen
im Glas reagieren. Die einfach positiv geladenen Goldatome
sind urspriinglich farblos. Wenn sie sich aber mit den zusétz-
lichen, freien Elektronen verbinden, entstehen neutrale
Goldatome, die farbiges Glas an den Stellen bilden, die dem
Licht ausgesetzt wurden.

Fotoempfindliche Gléser auf Kupfer- und Silbergrundlage
brauchen keine Sensibilisatoren, denn die zusitzlichen Elek-
tronen werden von den Kupferionen geliefert. Wihrend der
Bestrahlung verlieren einige der einfach positiv geladenen
Ionen ein Elektron; die Kupferionen werden doppelt positiv
geladen. Beim Wiedererhitzen verbinden sich die frei ge-
wordenen Elektronen mit den restlichen, einfach positiv
geladenen Kupferionen zu neutralem Kupfer. D.h. beim
Bestrahlen einzelner Bereiche werden die urspriinglich einfach
positiv geladenen Kupferionen (farblos) aufgeteilt in doppelt
positiv geladene Kupferionen (farblos) und neutrale Kup-
feratome (farbig), die das Glas verdunkeln,

Fotoempfindliches Glas ist ideal zur Herstellung optischer
Skalen geeignet, denn die Metallteilchen, die das Bild bilden,
sind extrem klein. Durch sorgfiltiges Steuern des Abkiih-
lungsprozesses nach dem Wiedererhitzen kann man die Grofie
der Metallteilchen unterhalb der Wellenlinge des sichtbaren
Lichtes halten.

Fotoempfindliches Glas auf der Grundlage von Silber
unterscheidet sich von fotochromem Glas darin, daf3 foto-
empfindliches Glas Silberionen, fotochromes Glas hingegen
Silberhalogenid-Kristalle enthilt. Die Farbbildung in foto-
empfindlichem Glas ist irreversibel (nicht umkehrbar), denn
wenn die Toénung sich einmal ausgebildet hat, konnen die
entstandenen Metallatome nicht wieder ionisiert werden.

AINLYM NHOM
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Praktisch alle optischen Instrumente wie beispielsweise
Kameras und Mikroskope sowie das menschliche Auge
nutzen die Eigenschaften von Linsen, um Licht zu kon-
zentrieren und zu fokussieren.

Die Grundlage fiir die Wirkungsweise einer Linse ist die
Brechung oder Ablenkung des Lichtes, wenn es von Luft in
Glas iibertritt. Wenn ein Lichtstrahl die Glasoberfliche senk-
recht trifft (entlang der Achse der Linse), wird er nicht
abgelenkt. Je schriger der Lichtstrahl auf die Glasoberfliche
fdllt, desto grofier wird der Ablenkwinkel. Die Stirke der
Brechung ist durch den Brechungsindex des Materials gege-
ben. Wenn Lichtstrahlen, die von einem Gegenstand ausgehen,
aus der Luft durch die konvexe Oberfliche eines Vergrofie-
rungsglases ins Glas eintreten, werden sie im Innern der Linse
gebiindelt. Beim Verlassen der Linse werden sie weiter kon-
zentriert und konnen auf einem in der Nihe aufgestellten
Schirm (Mattscheibe) ein Bild des Gegenstandes erzeugen.
Mit groflerer Kriitmmung der Linsenoberflichen nimmt auch
die Sammelwirkung der Linse zu. Als Folge wird das Bild in
einem geringeren Abstand von der Linse entstehen.

Die ‘Brennweite’, f, einer Linse ist definiert als der Abstand
zwischen Linse und Bildschirm bei der Abbildung eines sehr
weit entfernten Gegenstandes. Je grofier die Sammelwirkung
einer Linse ist, desto grofier ist ihre ‘Brechkraft’, die durch den
Kehrwert 1/f der Brennweite (gemessen in Metern) in
‘Dioptrien’ angegeben wird.
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Die Linsen des Auges

Wenn ein weit entfernter Gegenstand niher an eine Linse
herangebracht wird, entsteht das Bild in einem Abstand, der
grofier als die Brennweite ist. Zum Auffangen des Bildes muf}
der Bildschirm weiter von der Linse entfernt werden. Im Auge
befinden sich zwei wichtige als Linsen wirkende Teile, die
‘Hornhaut’ (Cornea) und die hinter der Pupille gelegene
Augenlinse, die gemeinsam auf einem lichtempfindlichen
Gebilde, der ‘Netzhaut’ (Retina), ein Bild der Auflenwelt
entwerfen. Da die Grofle des Augapfels vorgegeben ist, werden
die Bilder von Gegenstinden in verschiedenen Entfernungen
nicht durch eine Verinderung des Abstands zwischen Linse
und Netzhaut eingestellt, sondern durch eine Verinderung
der Brennweite der Linse. Die Brennweite dndert sich mit der
Kriimmung der Linsenoberflichen, die durch am Rand der
Linse angreifende Muskeln beeinflufit werden kann. Da die
Elastizitdt der Linse begrenzt ist, ist es unmoglich, Bilder von

Astigmatismus ist ein Abbildungsfehler nicht vollig
symmetrischer Linsen. Er beruht auf der Ab-
weichung der Bremnweite in einer bestimmten
Richtung wom sonstigen Wert. Dadurch
wird eine punkitformige Lichtquelle als
kleiner Strich abgebildet, dessen
Richtung sich dndern kann.

P

Punktformige
Lichtquelle

sehr nahegelegenen Gegenstinden (etwa 1ocm bei jungen
Menschen) scharf zu sehen. Mit fortschreitendem Alter wird
die Linse weniger verformbar, so dafl die minimale Seh-
schirfe auf socm oder mehr anwachsen kann. Dieser als
‘Weitsichtigkeit’ bezeichnete Zustand zwingt oft dltere
Menschen dazu, die Zeitung mit gestreckten Armen zu lesen.
Bei extremer Weitsichtigkeit ist es notig, die Lichtstrahlen vor
dem Eintritt in die Augen durch Brillengliser zu kon-
zentrieren.

Im Falle der Kurzsichtigkeit bricht die Hornhaut, deren
Brechkraft grofler als die der Linse ist, die einfallenden
Lichtstrahlen zu sehr, so daf3 zerstreuende Brillengliser —
Linsen mit konkaven Oberflichen — zur Korrektur notig sind.

Lichtstirke (Offnungsverhéltnis)

Der Lichteinfall einer Linse nimmt mit ihrer wirksamen
Fliche zu. Das einfallende Licht wird jedoch auf das ent-
stehende Bild verteilt, das mit wachsender Brennweite grofier
wird. Ein Bild wird also umso heller erscheinen, je grofier der
Linsendurchmesser und je kleiner die Brennweite ist. Das
Verhiltnis von Durchmesser zu Brennweite heifit Licht-

Links: Querschnitt durch ein 35 mm-Objektiv, wie es in
Spiegelreflexkameras benutzt wird. Es besteht aus sieben
Einzellinsen, von denen die vordere so gewdilbt ist, daf das
Gesichtsfeld grof8 wird.
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Im Bild oben sieht man, wie ein paralleles Lichtbiindel durch

eine konvexe (Sammel-)Linse tritt. Alle Strahlen treffen im
Brennpunkt zusammen. Eine dicke Konvexlinse hat den Fehler
einer ‘sphdarischen Aberration’ (zweites Bild). Die duferen

Die beiden kreisformigen Fotos oben (erste und zweite Abbildung
von links) zeigen ‘kissenformige’ und ‘tonnenformige’

Verzerrung oder Aberration, die durch die verschiedene Ver-
groferung der bei verschiedenen Abstinden der einfallenden
Lichtstrahlen, die von der Mitte der Linse ausgehen, zustande
kommen.

Rot Brennpunkt der

roten Strahlen

Brennpunkt der
blauen Strahlen

Eine achromatische Linse
ergibt ein Bild ohne Farb-
abweichungen an den

Randern. Sie besteht aus zwet
Tetlen aus verschiedenem

Glas. Die Farbaberration am
ersten Tetl wird durch den
zweiten Linsentetl ausgeglichen.

.

Kronglas Bleiglas

Strahlen treffen sich naher an der Linse als die inneren. Eine
konkave Linse zerstreut ein Lichtbiindel (néchstes Bild). Das
zusammengesetzte Linsensystem (Bild rechts unten) halt Abbil-
dungsfehler sehr klein.

stirke oder Offnungsverhiltnis der Linse. Eine Linse, deren
Durchmesser die Hilfte ihrer Brennweite betrigt, hat ein
Offnungsverhiltnis f:2. Das Auge kontrolliert, genauso wie
eine Kamera, die Helligkeit des auf der Retina entstehenden
Bildes durch eine Anderung des Durchmessers der Pupille,
die wie eine Blende wirkt. Hierdurch wird ein Bereich von
Offnungsverhiltnissen zwischen f:10 und f:3 erreicht.

Vergleicht man zwei Linsen mit dem gleichen Durchmesser,
aber mit verschiedenen Brennweiten, z.B. f:2 und f:8, erhiilt
man mit der Linse mit dem Offnungsverhiltnis f:2 ein kleines,
helles Bild dicht hinter der Linse, wihrend mit f:8 ein grofieres
Bild in groflerem Abstand entsteht.

Das ‘Auflosungsvermégen’ einer Linse, also ihre Fihigkeit,
ein alle Feinheiten wiedergebendes Bild zu erzeugen, nimmt
mit wachsendem Durchmesser zu. Dieses Phinomen kann
man nachweisen, indem man eine Szene durch ein kleines
Loch beobachtet, das den effektiven Durchmesser des Auges
von normalerweise 4 mm auf weniger als I mm verringert. Die
Gegenstinde erscheinen dann verschwommen, obwohl die
Scharfentiefe zunimmt.

Abbildungsfehler

Einfache Linsen werden aus einer einzigen Glassorte her-
gestellt, indem man ihre Oberfliche als Teil einer Kugelfliche
schleift. Die Erfahrung zeigt, dafl solche Linsen — z.B. ein-
fache Lupen — bei Betrachtung durch die Randzonen weniger
klare Bilder ergeben als bei Benutzung der mittleren Bereiche.
Auflerdem erscheint ein Bild iiber die ganze Ausdehnung der
Linse gewdlbt statt eben. Beispielsweise scheint sich das Bild
eines Zeitungstextes an den Rindern der Linse wegzubiegen.
Oft sicht man auch, dafl die Kanten eines weiflen Gegen-
standes auf schwarzem Hintergrund farbig erscheinen : blau auf
der einen Seite, rot auf der anderen.
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LITHOGRAPHIE
(OFFSETDRUCK)

Der Offsetdruck, der die technischen Méglichkeiten der
Lithographie fortsetzt, ist heute das am hiufigsten an-
gewendete Druckverfahren. Seine Anwendungen rei-
chen von Biiro-Offsetmaschinen bis hin zu Anlagen
fiir den farbigen Druck von Zeitschriften und Wochen-
magazinen.

Der Offsetdruck ist ein Verfahren, das darauf beruht, daf sich
Fett und Wasser abstofien. Der Bildbereich ist weder erhaben,
wie beim BUCHDRUCK, noch ist er vertieft, wie beim Tiefdruck.
Die Druckplatte beruht einfach auf dem Prinzip, dafl der
Bildbereich die fetthaltige Druckfarbe annimmt, wihrend der
Restbereich die Farbe abweist.

Offsetplatten

Bei der Offsetlithographie konnen Druckplatten einfach in der
Weise hergestellt werden, daf3 die Zeichnung o.4. mit einem
Fettstift unmittelbar auf die metallische Oberfliche aufge-
tragen wird. Dieses Verfahren wird bei geringen Auflagen fiir
kiinstlerische Drucke angewendet. Eine Druckplatte aus
Papier wird hergestellt, indem man sie mit Hilfe eines speziel-
len Offsetbandes direkt beschreibt oder mit Hilfe eines Kopier-
gerites eine Vorlage auf die Platte kopiert. Mit diesen Druck-
platten kann jedoch nur eine Auflage von einigen Tausend
Drucken hergestellt werden. Der eigentliche Durchbruch fiir
das Offsetverfahren kam durch die Verbindung mit der Foto-

Offset-Druckmaschinen werden in
stdarkerem MafSe auch fiir Aufgaben
eingesetzt, die bisher dem Buchdruck und
Tiefdruck vorbehalten waren.

VICKERS
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grafie. Von einigen Ausnahmen abgesehen werden Offset-
platten auf fotomechanischem Wege hergestell.

Herstellung der Platten

Der erste Schritt bei der Herstellung von Platten ist das
Uberziehen der Metalloberfliche mit einer lichtempfind-
lichen Schicht. Dies geschieht, indem man die Schicht als
Loésung auf die Platte gieft. Die Platte wird auf einen sich
drehenden Tisch, den Schleuderapparat, gespannt. Hierdurch
wird gewihrleistet, dafl alle Teile der Platte mit einer gleich-
miflig dicken Schicht iiberzogen werden. Es gibt auch Platten,
deren Schicht mit einem Schwamm mit der Hand aufgetragen
wird.

Alle fotomechanischen Methoden beim Herstellen von
Offsetplatten beruhen auf der Tatsache, dafl sich die Ober-
flichenstruktur der Platte chemisch veridndert, wenn man die
Bildvorlage (Positiv oder Negativ) einer starken Lichtquelle
aussetzt. Je nach Art der lichtempfindlichen Schicht ist sie in
einem speziellen Losungsmittel mehr oder weniger loslich.
Nachdem die Platte dem Licht ausgesetzt wurde, kann der
I6sliche Bereich abgewaschen werden; zuriick bleibt das
aufgenommene Bild.

Bei Negativplatten wird die beschichtete Platte in einen
Vakuum-Kopierrahmen gebracht. Das Negativ wird genau
dariiber gelegt. Das Vakuum fiihrt dann zu einem engen
Kontakt des Negativs mit der Platte. Beide werden nun einer
starken Lichtquelle ausgesetzt. Licht, das durch die hellen
Bereiche des Filmes dringt, hirtet die Schicht aus. Der nicht-
ausgehartete Bereich wird anschlieBend ausgewaschen. Zuriick
bleiben die ausgehirteten Bereiche, d.h. die zu druckende
Bildfliche. Der Bildbereich erhebt sich geringfiigig iiber die
Oberfliche. Sie reibt sich beim Drucken im Laufe der Zeit ab.
Offsetplatten dienten frither nur fiir kleinere Druckarbeiten.
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Rechts: Anfertigen einer Offset-Druckplatte in einem
Vakuumrahmen. Die dabei verwendeten Lampen sind im
Oberteil des Rahmens angebracht.

Durch vorbehandelte Platten lassen sich heute von einer
Metallplatte bis zu 50 coo Drucke herstellen.

Bei der Herstellung tiefgeiitzter Offsetplatten wird die
Schicht dem Licht iiber ein Positiv ausgesetzt. Die nicht-
ausgehirteten Bereiche werden ausgewaschen. In diesem
Falle dient der ausgehirtete Bereich jedoch nicht als Druck-
fliche, sondern stellt einen Schutzfilm dar. Die Bildfliche wird
leicht gedtzt und dann mit einem Lack ausgefiillt. Obwohl man
auch von Tiefdtzen spricht, befindet sich die Bildfliche nur
etwa 0,008 mm unterhalb der Plattenebene, wodurch sie beim
Druck nicht so leicht abgehoben wird. Mit diesen Metall-
platten konnen etwa 100 ocoo Drucke angefertigt werden.

Ein modernes Verfahren ist der Bimetalloffsetdruck.
Wihrend Zink- und Aluminiumplatten entweder fett- oder
wasserabstoflend pripariert werden miissen, sind andere
Metalle entweder wasser- oder fettbindend. So kann man
z.B. auf wasseranziechendes und fettabstofiendes Grund-
metall (Chrom, Nickel) galvanisch eine zweite farbfithrende
(fettanziehende) Metallschicht (Kupfer) aufbringen und an
den bildfreien Stellen nach der Kopie wieder wegitzen. Die
Herstellung der Platten dhnelt dem Tiefdtzverfahren, wobei
jedoch das Atzen zur Entfernung einer diinnen Schicht
Chrom dient, um das aus Kupfer bestehende Bild hervorzu-
heben. Diese Bimetallplatten sind teurer als die oben be-
schriebenen Metallplatten. Sie nutzen sich aber wesentlich
weniger ab, wodurch von einer Platte bis zu einer Million
Drucke hergestellt werden konnen.

Herstellung einer Negativ-
platte fiir den Offsetdruck.
Die Negative werden auf
etnem Kunststoffilm montiert,
bevor der Film zusammen mit
der unbelichteten Platte in
den Vakuumrahmen gelegt
wird, um die Druckplatte zu
belichten.

Rechts: Kleinoffsetmaschine
mit 16 Farbwalzen, von denen
jedoch nur vier die Platte
einfarben, wenn sie unter thnen
vorbetlduft. Die iibrigen
Farbrollen bringen den Farb-
auftrag gleichmdfig auf die
farbiiber tragenden Walzen.

Offsetdruck
Beim Offsetdruck wird die Farbe von der Platte nicht un-
mittelbar auf das Papier, sondern auf einen mit Gummituch
bespannten Zylinder, der seinerseits das Papier bedruckt,
ibertragen. Dieser indirekte Flachdruck, der als Offsetdruck
bekannt ist, wurde zuerst zum Bedrucken diinner Metall-
platten verwendet, um nicht von Metall auf Metall, was etwas
problematisch ist, zu drucken. Heute wird dieses Verfahren
allerdings bei allen zu bedruckenden Materialien angewendet.
Die Verwendung eines Gummituches verringert die Abnut-
zung einer Druckplatte. Seine Biegsamkeit macht es moglich,
feine Halbtonbilder auf eine Vielzahl verschiedenartiger
Papiere zu drucken, d.h. auch auf Papiere mit rauhen Ober-
flichen. Ein weiterer Vorteil der Offsetdrucke besteht darin,
daf3 das Druckbild auf der Platte direkt zu lesen und nicht,
wie beim direkten Druckvorgang, spiegelbildlich zu sehen ist.

SHINDIA
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Erfindungen 28: SALZGEWINNUNG

Salz wurde in der Frihzeit des
Menschen sehr vielfaltig verwendet.
Es wurde zum Beizen von Hauten
und zur Konservierung von Lebens-
mitteln benutzt. Der griechische Hi-
storiker Herodot beispielsweise be-
richtete Uber das Salzen von Fisch
bei Anwohnern des Dnjepr; der
Grieche Strabo pries das gesalzene
Schweinefleisch der Gallier an. Spa-
ter wurde Salz zum Farben oder zur
Herstellung von Seife verwendet.

Salz aus Meerwasser

In relativ warmen Gegenden wie dem
Mittelmeer und im Mittleren Osten
war die Gewinnung von kristallinem
Salz einfach. Man lieR das Meer-
wasser einfach verdampfen. Hierzu
schlug man Salzpfannen, die mit
Wasser gefullt wurden, in Felsen, die
sich in Meeresnahe befanden. Das
Wasser verdampfte, und es blieben
Salzkristalle zuruck. Diese Methode
wird auch heute noch, beispielsweise
in Malta, angewendet. Sie durfte auf
das Mittelalter — vielleicht sogar
friher — zuriickgehen. In Gegenden,
in denen kein Felsgestein vorkommt,
wurden die Salzpfannen aus Ton
gefertigt.

Erhitzen der Sole

Bei den Temperaturen in Europa
verlauft der Verdampfungsprozel® im
allgemeinen sehr langsam, so daR
man die Sole (salzhaltiges Wasser)
zusatzlich heizte. Bei einem System
wurde die Sole in konisch zulaufende
Steinguttopfe geflllt, unter die ein
schwaches Feuer gesetzt wurde.
Durch dauerndes Nachfillen von
Meerwasser fullte sich das GefaR
allmahlich mit Salz. Wenn es voll
war, transportierte man es in den
Gefallen weg. Ein anderes System
bestand darin, dall man eine Reihe
von Ziegelsteinen von unten erhitzte.
Die Sole tropfte langsam auf die
nicht beheizte Oberflache der Steine,
auf der sich eine Salzschicht bildete,
die abgekratzt werden konnte.

Salzgewinnung im Inneren

des Landes

Der Transport des Salzes von den
Kisten nach Zentraleuropa war sehr
teuer. Es Uberrascht daher nicht, dal
schon in vorgeschichtlicher Zeit so-
wohl aus Salzquellen als auch aus
salzhaltigem Gestein Salz gewonnen
wurde. Uberreste aus solch friher
Salzgewinnung wurden bei Sielle

(Lothringen) und bei Halle a.d.S.
(DDR) gefunden. In beiden Fallen
handelte es sich um natlrliche Salz-
quellen.

Salzbergwerke

Die Steinsalzvorkommen in den Ost-
alpen wurden mit Sicherheit schon
500 v. Chr. abgebaut. Anzeichen des
Abbaus entdeckte man in Hallein,
Hallstatt und Salzburg (alle Oster-
reich). Da Abbauwerkzeuge aus Holz
und Leder gefunden wurden, weil
man, wie zur damaligen Zeit salz-
haltiges Gestein abgebaut wurde.

Es war nicht moglich, das Berg-
werk so trocken zu halten, daR sich
das Salz nicht aufloste. Daher lieR
man es manchmal zu, daR sich das
Salz aufloste. Es wurde spater durch
Eindampfen wiedergewonnen. Um
andererseits das Bergwerk vor Feuch-
tigkeit zu schitzen und um an die
Lagerstatte zu gelangen, schlugen

Ein européisches Salzbergwerk.
Man sieht, wie Salz in Blocke
geschnitten wurde. Hierbei hildeten
sich sogenannte ‘Raume’ mit
grolRen Pfeilern.
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die Bergleute einen Gang (oder
Stollen) in den Abhang. Auf diese
Weise konnte der Bergbau ent-
standen sein.

Solevorkommen in grosser
Tiefe

Im préahistorischen China — genau
wie in Europa — war in Kistenge-
genden das Meer die Hauptsalz-
quelle. In den gebirgigen Gegenden
im Westen Chinas wurde Salz aber
wahrscheinlich aus salzhaltigem Ge-
stein gewonnen. Interessanter ist
jedoch die Tatsache, daR Sole in gro-
Ren Tiefen gewonnen werden konnte.

Bohren nach tiefen
Salzlagerstatten

Um 200 n. Chr. entwickelten die
Chinesen der Provinz Szetschnan
eine Methode zur Ausbeutung tief
gelegener Salzlagerstatten. Sie trie-
ben schmale Bohrlocher vielfach bis
zu einer Tiefe von 550 m in die
Schicht ein. Es wurde ein Geriist mit
einem Rollkolben an seine: Spitze
errichtet. Hiertber lief ein Seil, an
dem ein Bambusstab, an dessen
Ende sich eine Steinspitze befand,
angebracht war. Durch Heben und
Senken dieses primitiven Bohrers
wurde das Gestein langsam pulveri-
siert. Dieses pulverisierte Gestein
wurde von Zeit zu Zeit mit einer
Schopfkelle aus dem Bambus ent-
fernt. Aus unserer Sicht scheint
diese Methode muhsam und sehr
zeitraubend gewesen zu sein. Es

Salzbergwerk im Jahre 1820 in
Krakau, Polen. Durch Schlagen
von Gangen erreichte man die
Salzvorkommen.

Luftbild von Salzgéarten in" Aden.
Das in die einzelnen Pfannen
geleitete Meerwasser verdampft.
Zurlick bleibt kristallines Salz.

wird aber berichtet, da® pro Stunde
bis zu 800 Schlage durchgefihrt
wurden. Es sei daran erinnert, daf}
die ersten Olbohrungen (Ende des
letzten Jahrhunderts) ahnlich erfolg-
ten. Nachdem die Lagerstatte der
Sole erreicht war, wurden in das
Bohrloch Bambusstabe, die mit Lei-
nen und Mastik (naturliches Harz)
umwickelt waren, hinabgelassen. Die
Sole wurde mittels hohlen Bambus-
behaltern an die Oberflache ge-
bracht. Die Sole wurde dann in
Sudpfannen verdampft. Als Ruck-
stand erhielt man kristallines Salz.
Im 12. Jahrhundert hatten die
Chinesen ihre Bohrtechnik so weit
verbessert, dal® bis zu einer Tiefe von
1068 m gebohrt werden konnte. Die
Bohrungen wurden mittels einer von
Ochsen gezogenen Winde ausge-
fihrt. Beim Bohren stie? man auf
Gasblasen. Das Gas wurde nicht
sinnlos in die Luft abgelassen, son-
dern durch Bambusrohre geleitet,
um damit die Sudpfannen zu er-
warmen. Dies dlrfte die erste in-
dustrielle Nutzung von Erdgas ge-

wesen sein.
Naturliche Salzvorkommen (in Form

von Sole), die kommerziell ausge-
beutet werden konnen, findet man in
Osterreich, Frankreich, Deutschland,
Indien-und in verschiedenen Staaten
der USA. Dort sind vor allem die
Vorkommen in den Salzseen von Utah
zu nennen. Die groften Salzvor-
kommen befinden sich im Toten Meer
im Nahen Osten.
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