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KUNSTSTOFFHERSTELLUNG
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Tt dmrrewr sweniigs:

Es ist moglich, fiir spezielle Verwendungszwecke pas-
sende synthetische Materialien herzustellen. Oft haben
diese Kunststoffe Eigenschaften, die denen der natiir-
lichen Substanzen, die durch die Kunststoffe ersetzt
werden sollen, weit iiberlegen sind. .
Die Herstellung von Kunststoffen beruht normalerweise auf
einem der drei Polymerisationsprozesse: direkte Polymerisa-
tion, Polykondensation oder Polyaddition. Kunststoffe sind
aus Polymermolekiilen zusammengesetzt, die aus Ketten oder
Vernetzungen von chemisch miteinander verbundenen Ein-
heiten oder Monomeren bestehen. Eine Reaktion, die die
Vereinigung von Monomeren zu einem Polymer umfaflt,
nennt man Polymerisationsreaktion. Wenn mehr als eine
Monomer-Art verwendet wird, nennt man den Prozef
Mischpolymerisation und das Produkt ist ein Mischpolymer.

Bei einer direkten Polymerisationsreaktion wird eine geringe
Anzahl von Monomeren in dem Reaktionsmedium mit Hilfe
von Wirmeenergie, Druck oder einem zusitzlichen Initiator
(Katalysator) aktiviert. Die aktivierten Monomere wejsen ge-
wohnlich reaktive Endgruppen auf, die entweder ionisch
sind (positiv oder negativ geladen, siehe IONEN) oder ein freies
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Elektron haben ein Aufienelektron, das nicht in die chemische
Bindung einbezogen ist (siche ATOME UND MOLEKULE). Diese
reagieren leicht mit den nichtaktivierten Monomeren. Das
Ergebnis der Reaktion zwischen einem aktivierten und einem
nichtaktivierten Monomer ist ein aktiviertes Molekiil, das aus
zwei Monomereinheiten besteht, die dann mit einem weiteren
Monomermolekiil reagieren konnen. Die Monomere bilden
auf diese Weise Ketten, bis sie desaktiviert werden, zum Bei-
spiel durch die Reaktion mit einem weiteren aktivierten Mono-
mer. Die entstandenen Polymermolekiile konnen Hunderte
von Monomereinheiten enthalten. Ein Polyethylenmolekiil
wird zum Beispiel typischerweise aus ciner Kette von mehr
als 1000 Ethyleneinheiten bestehen.

Polymerisation

Im wesentlichen gibt es in der Industrie fiinf verschiedene
Polymerisationsprozesse : Blockpolymerisation, Niederschlags-
polymerisation, Losungspolymerisation, Perlpolymerisation
und Emulsionspolymerisation. Die Blockpolymerisation wird

Auf dieser Abbildung ist eine Anlage zu sehen, die fiir die Gro f3-
produktion von Styrol aus Ethylen und Benzol bestimmt ist. Es
werden jahrlich riesige Mengen Styrol fiir die Polymerisation zu
Polystyrol hergestellt. '
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Oben: Bei der thermischen Blockpolymerisation von Polystyrol
wird die polymerisierte Masse aus dem Reaktor in eine Strang-
presse gegeben, die sie zur Bildung von Faden durch eine mit
Lachernversehene Form prefit. Darunter eine automatische Ver-
teilervorrichtung, die Farbstoffmengen zum Farben von Polystyrol
genau abgibt.

Rechts: Formen zur Herstellung von Polyurethan-
Schuhsohlen. Wenn die Vorrichtung in Betrieb ist, werden die zwei
Formhalften mit Hilfe von Druckkolben zusammengeprefit.

ohne ein Verdiinnungsmittel durchgefiihrt, mit anderen Wor-
ten das Reaktionsgemisch besteht nur aus dem Monomer und
einem Katalysator. Wenn das Polymer in dem Monomer un-
16slich ist oder wenn das Monomer, und nicht das Polymer,
in dem hinzugegebenen Losungsmittel 16slich ist, nennt man
den Vorgang Niederschlagspolymerisation, weil das Polymer
— gewdhnlich in Form von kleinen Teilen — ausfillt,
sobald es in dem Reaktionsmedium gebildet wird. Bei der
Loésungspolymerisation sind sowohl das Monomer als auch
das Polymer in dem Reaktionslosungsmittel loslich, so dafl
Polymerlésungen gewonnen werden. Wenn die Polymerisa-
tion in einer wifirigen Phase (Wasser) stattfindet, bezeichnet
man den Prozef als Perlpolymerisation. In diesem Falle sind
die Monomere zu Beginn der Polymerisation kugel-
formige Tropfchen, und die aktivierten Monomere werden
innerhalb dieser Tropfchen gebildet. Wenn die aktivierten
Monomere eher in der wifirigen Phase als in den Mono-
mertropfchen gebildet und dem Reaktionsmedium Emulga-
toren zugesetzt werden, nennt man den Prozef Emulsions-
polymerisation. Der Emulgator bewirkt, da§ die Monomere

in dem Reaktionsmedium fein verteilt sind, so daf} die gebil-
deten Monomer- und Polymerteilchen viel kleiner sind als
bei der Perlpolymerisation.

Die wichtigsten, durch direkte Polymerisation gewonnenen
Kunststoffe gehoren auch zu den wichtigsten Kunststoffen
beziiglich des Produktionsvolumes. Es sind die Polyolefine,
die Vinylchloridpolymere und die Styrolpolymere. Diese drei
Polymere machen 679, (Polyolefine 339%,, Vinylchloridpoly-
mere 20%, und Styrolpolymere 14%,) der gesamten jihrlichen
Kunststoffherstellung in der westlichen Welt aus. Die be-
deutendsten Polyolefine sind die polyethylene und Polypro-
pylene.

Der monomere Baustein fiir Polyethylen ist Ethylen,
CH,—CH,, ein Gas mit einem Siedepunkt von etwa —100°C,
das eines der wichtigsten Erzeugnisse der Petrochemie ist
(siche BENZIN). Wenn die Polymerisation bei hohem Druck
stattfindet (100 bis 300 mal hoher als Luftdruck), wird Poly-
ethylen mit niedriger Dichte (LDPE — low density poly-
ethylene) erzeugt. Polymerisation bei einem Druck etwa in
Hohe des Luftdruckes (bis zu 40 bar) fihrt zu Polyethylen
mit hoher Dichte (HDPE — high density polyethylene).
LDPE wird durch Blockpolymerisation hergestellt, wihrend
HDPE in einem Niederschlagspolymerisationsprozef3 erzeugt
wird. Der Initiator ist im Falle von LDPE gewdhnlich Sauer-
stoff und bei HDPE ein Ziegler-Natta-Katalysator (nach den
Erfindern benannt). Bei beiden Verfahren ist der letzte Schritt
die Granulation. Weithin bekannte Markenbezeichnungen fiir
Polyethylen sind Lupolen und Alkathen. Die Polymerisation
von Propylen, CH,=CHCHj, findet unter dhnlichen Bedin-
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Plastikfolien entstehen, indem man geschmolzenen Kunststoff
durch eine Strangpresse laufen Idfft. Die Presse kann entweder
ringformig oder flach sein.

gungen statt wie bei dem Verfahren zur Herstellung von
HDPE.

Die Vinylchloridpolymere werden durch Polymerisation
von Vinylchlorid, CH,—CHCI, hergestellt, und zwar ge-
wohnlich durch eine Perl- oder Emulsionspolymerisation.
Monomerisches Vinylchlorid ist gasformig und siedet bei
—14°C. Das Verfahren wird bei einem Druck, der etwa zehn-
mal hoher ist als der Luftdruck, in groflen Reaktoren aus
Edelstahl oder glasiertem Stahl durchgefiihrt. Das Polyvinyl-
chlorid(PVC)-Erzeugnis kann nach einem der vielen her-
kommlichen Trocknungsverfahren aus der Suspension oder
Emulsion gewonnen werden. Wihrend das Suspensions-PVC
aus Teilchen von etwa 0,1 mm Durchmesser besteht, sind die
Primirteilchen des Emulsions-PVC viel kleiner, sie bilden
aber durch Agglomeration grofiere Teilchen.

Zur Herstellung von Styrolpolymeren konnen fast alle
herkémmlichen, hier beschriebenen Polymerisationsmethoden
angewendet werden.

Die Ausgangsmaterialien fiir die Acrylkunststoffe sind die
Ester der Acrylsdure, CH,=CHCOOH, und der Metha-
crylsdure, CH,=C(CH;)COOH, sowie von Acrylnitril,
CH,=CHCN. Methacrylsdauremethylester; CH,=C(CHj,)
COOCH,, der einer Blockpolymerisation unterzogen wird,
fiihrt zu  Acrylglas (‘Perspex’ oder ‘Plexiglas’). Reines
oder leicht modifiziertes Polyacrylnitril ist ein Ausgangs-
material fiir synthetische Fasern wie Orlon und Courtelle.
Acrylester konnen durch Emulsionspolymerisation mit einer

|

Reihe von anderen Monomeren gemischt werden und ergeben
latexartige Erzeugnisse, die hauptsichlich zur Veredlung von
Geweben, Papier und Leder verwendet werden.

Polykondensation und Polyaddition

Bei der Polykondensation werden die Polymermolekiile durch
die Reaktion zwischen Monomeren, die jeweils zwei oder mehr
reaktive Gruppen aufweisen, gebildet. Den Reaktionsvorgang
versteht man am besten, wenn man sich zuerst eine einfache
Kondensationsreaktion zwischen Molekiilen mit jeweils nur
einer einzigen reaktiven Gruppe vorstellt. Essigsidure
(CH3;COOH) reagiert zum Beispiel mit Ethanol (C,H,OH) und
ergibt den Essigsdureethylester (CH,COOC,H;), wobei das
Wasser ausgeschieden wird. Die Reaktion findet zwischen der
Séduregruppe (—COOH) des Essigsiuremolekiils und der
Alkohol- oder Hydroxygruppe (—OH) des Athanolmolekiils
statt. Wenn das Siduremolekiil zwei Siduregruppen-und der
Alkohol- oder Hydroxygruppe (—OH) des Ethanolmeolekiils
lich, langkettige Molekiile aufzubauen. Und genau dies
geschieht bei der Polykondensation. Der Polyester Terylen
(Dacron) wird durch eine Reaktion zwischen Ethylenglykol,
HO—CH,CH,—OH, und Terephthalsiure, HOOC—CzH,—
COOH, hergestellt. Er besteht aus einer Kette mit der folgen-
den Struktur: —OOC—CgH,—COO—CH,CH,—00C—
C¢H,—COO—. Wenn die Ausgangsmaterialien nur zwei reak-
tive Gruppen aufweisen, gewinnt man lineare Polykondensate.
Wenn sie aber mehr als zwei solcher Gruppen haben, werden
verzweigte Ketten oder vernetzte Kunststoffe gebildet. Die
Struktur eines vernetzten Kunststoffes kann man sich als drei
dimensionale Vernetzung vorstellen. Es ist ein spezielles Merk-
mal der Polykondensationsreaktionen, dafl Verbindungen mut
niedrigem Molekulargewicht (Wasser im Fall von Polyestern)

4Sv8
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wihrend der Polymerisation ausgeschieden werden.

Typische Polykondensations-Kunststoffe sind die Formal-
dehydharze, wie z.B. die Bakelit-Kunststoffe, die durch
Kondensieren von Formaldehyd mit einem Phenol herge-
stellt werden. Nylon 6 und Nylon 6,6, die beide Polyamide
sind, werden auch durch Polykondensation hergestellt.

Polyaddition ist ein Vorgang, der schrittweise erfolgt und
Monomere mit mindestens zwei reaktiven Gruppen umfafit.
Im Gegensatz zur Polykondensation werden keine Verbindun-
gen mit niedrigem Molekulargewicht wihrend der Reaktion
ausgeschieden, sie umfafit nur die Wanderung eines Wasser-
stoffatoms. Ein gutes Beispiel fiir Polyaddition ist die Bildung
von Polyurethan-Kunststoffen aus einem Monomer mit min-
destens zwei Isocyanat(—NCO)-Gruppen und einem Mono-
mer mit mindestens zwei Alkohol(—OH)-Gruppen. Die
Isocyanatgruppen reagieren mit den Alkoholgruppen durch
Addition und bilden chemische Bindungen mit der Struktur
—NH—CO—0—.

Verarbeitung von thermoplastischen
Kunststoffen

Thermoplastische Kunststoffe sind Kunststoffe, die bei Er-
wirmung weich werden, aber bei Abkiihlung wieder erhirten,
wodurch sie sehr leicht geformt werden konnen. Das Erwei-
chen und erneute Hartwerden verindert die Eigenschaften
eines thermoplastischen Kunststoffes nicht wesentlich. Beim
Erwirmen wird ein thermoplastischer Kunststoff erst ela-
stisch wie Gummi und dann vollig plastisch wie eine sehr
viskose Flissigkeit.

Das Strangpref3verfahren, das in einer Strangpresse durch-
gefiihrt wird, ist eine herkommliche Methode zum Formen
von thermoplastischen Kunststoffen. Eine Strangpresse be-
steht aus einem erwirmten, druckbestindigen Zylinder, in
dem sich eine schneckenformige Schraube befindet, dhnlich
wie in einem Haushaltsfleischwolf. Die Schraube befordert
Kornchen des Kunststoffes bei einer Temperatur von etwa
200°C und einem Druck von 100 bar bis 300 bar durch eine
erwirmte Gufiform. Nach dieser Methode kann abhingig von

Unten: Herstellung von Lupolen- Eimern in Kamerun. Lupolen
ist ein thermoplastischer Kunststoff.

der Form der Gufiformoffnung eine grofie Anzahl von ver-
schieden geformten Erzeugnissen hergestellt werden. Wenn
die Offnung rund ist, werden Stibe oder Fiden hergestellt,
wenn sie ringformig ist, werden Rohre und Leitungen gebildet
und wenn sie die Form eines Schlitzes hat, werden Kunst-
stoffolien hergestellt. Die aus der Preflform kommenden,
gleichmiflig anfallenden Produkte werden mit Hilfe von Luft,
Wasser, gekiihlten Walzen oder durch Kontakt mit gekiihlten
Metalloberflichen, die dem Abschnitt die endgiiltige exakte
Form geben, gekiihlt. Das Fertigprodukt wird dann aufgerollt
oder in geeignete Lingen geschnitten.

Das Spritzgufiverfahren ist eine der wichtigsten Methoden
zur Herstellung von geformten Artikeln in grofien Mengen.
Der Kunststoff wird wie in einer Strangpresse erweicht, indem
er mit Hilfe einer Schraube durch einen erwirmten Zylinder
geleitet wird. Die Schraube hat jedoch noch die zusitzliche
Funktion eines -Druckkolbens, der den erweichten Kunst-
stoff bei Temperaturen von etwa 180°C bis 300°C und einem
Druck von 1000 bar oder mehr sehr schnell in eine gekiihite
Stahlgufiform einspritzt. Nach dem Kiihlen wird die Gu8-
form gedffnet und der Formartikel entnommen.

Das Blasverfahren wird zur Herstellung von hohlen Gegen-
stinden mit kleinen Offnungen, wie z.B. Flaschen, Kriigen,
Kanistern, Kesseln und Spielzeug, verwendet. Ein Stiick
erweichtes Kunststoffrohr (hiufig Polyethylen) wird strang-
geprefit und in eine zweiteilige Blasform eingefiithrt. Wenn
sich die Form schliefit, prefit sie ein Ende des Rohrabschnittes
zusammen und verschlief3t es. Druckluft wird in das andere
Ende des Rohres geblasen, bis es an der gekiihlten Form an-
liegt und fest wird. Dann wird die Form geoffnet und der
Gegenstand entnommen.

Thermoverformung ist ein Verfahren zur Herstellung von
geformten Gegenstinden wie Schiisseln oder Becher aus
Kunststoffolienmaterial. Die mehr oder weniger dicke Folie
wird mit Infrarotstrahlung auf eine Temperatur von 120°C
bis 180°C erwirmt, bis sie weich ist. Sie wird dann durch
Anwendung eines Vakuums von einer einteiligen Form ange-
saugt. Nach dem Abkiihlen (Festwerden) wird der geformte
Gegenstand von dem Rest der Folie getrennt.

Beim Schleuderverfahren wird Kunststoffpulver in eine
erwirmte hohle Metallform gegeben, die dann langsam iiber
zwei im rechten Winkel zueinander stehende Achsen rotiert.

FORMICA
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Oben: Strangpressen. Korniges Polymer wird mit Hilfe der
rotierenden Schraube durch den erwirmten Zylinder der Strang-
presse und dann durch eine Hohlform gedriickt.

T T T

Fertige, aus der Form

Rechts: Vier herkommliche Verfahren der Kunststoffherstellung : LR L _J e
Spritzgufverfahren (1), Blasverfahren (2), Formpressen — eine 2;;::“&”9 T ,f,‘;’;;‘h': ‘ﬁﬁ;CQ‘,fbﬂ‘;i’;;,
Art davon wird zur Herstellung von Schallplatten verwendet (3),
und das sogenannte Kalandern (g).

[ R

y Platte
Auf diese Weise schmilzt das Pulver und wird gleichmifig

Formkolben

Uber die gesamte Innenfliche der Form verteilt. Nach dem
Abkiihlen wird die Form geoffnet und der geformte hohle
Gegenstand entnommen.

Wiérme und
Abkuhlung —

Abhebestift

Polymer

Vertiefung in der Fomw

Verarbeitung von hitzehartbaren Harzen
Wihrend ihrer Herstellung machen hitzehirtbare Kunststoffe [
eine chemische Umwandlung durch, die Aushirten genannt i o . Hydraulischer Kolben
wird. Dieses Aushirten wird durch die Wirkung von Wirme e

A Y e I T AL T B e LT S TR AT A TS 4

oder durch den Zusatz von Chemikalien herbeigefiihrt. Vor [ 3 I

dem Aushirten sind hitzehirtbare Materialien fliissig, teigar-

tig oder fest, aber sie konnen unter dem Einflu8 von Druck [ 4 Kunststoffmasse

und Wirme geformt werden. Nach dem Aushirten sind sie dior Nachhirunguiarieitung
unloslich und kénnen selbst bei hohen Temperaturen nicht /

mehr verformt werden. Die Reaktionszeit (die zum Aushirten \ / '

erforderliche Zeit) betrigt gewohnlich mehrere Stunden im e 4 /
Fall von Kalthirten und einige Minuten bei Warmbhiirten. Die ’
herkommlichsten hitzehirtbaren Kunststoffe sind die Formal-

dehydharze wie z.B. Bakelit,

Beim Formpressen wird eine bestimmte Menge von korni-
gem, teigartigem oder sogar fliissigem Harz, oft zusammen mit
einem Aushdrtungskatalysator, einem Fiillmittel und einem
Verstirkungsmaterial (wie z.B. Glasfaserstoff oder eine Glas-
seidenmatte), in eine Prefiform gegeben, die im allgémeinen
aus Stahl besteht. Die Form wird geschlossen und das Harz
in die gewiinschte Form geprefit. Der geformte Gegenstand
bleibt in der Prefiform, bis die Aushiirtung beendet ist. Wenn
das Harz mit Hilfe von Wirme ausgehiirtet wird, ist die Form
mit einer Heizanlage ausgeriistet. Die geformten Gegen-
stinde konnen noch im heiflen Zustand aus der Form ent-
nommen werden.

Hitzehirtbare Harze koénnen auch in einer Spritzgufi-
maschine verarbeitet werden. Sie werden in dem Zylinder
erhitzt und bei hohem Druck in eine heifie Form, in der das
Aushirten stattfindet, eingespritzt.

I

Links: Schichtstoffe aus Plastik werden aus harzimprdgnierten
Papierschichten hergestellt, die hohen Temperaturen und Bela-
stungen ausgesetzt werden.
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KUPFER

Kupfer, heute eines der wichtigsten nichtmagnetischen
Metalle, wurde wihrend der ausgehenden Steinzeit
entdeckt und verwendet.

Neben Aluminium ist Kupfer eines der wichtigsten nicht-
magnetischen Metalle. Es hat eine hellrote Firbung und ist
gut verformbar. Kupfer ist wenig anfillig gegen Korrosion.
Seine hervorstechendste Eigenschaft ist seine hervorragende
elektrische Leitfihigkeit. Neben Silber ist es der beste Leiter
fiir elektrischen Strom. In der Industrie wird Kupfer viel-
filtig eingesetzt, und zwar angefangen von Oberleitungen,
durch die viele Megawatt (1 MW = 1 Million Watt) elektrischer
Leistung flieBen, bis hin zu elektrischen Verdrahtungen im
Hause. (Fiir Oberleitungen wird in steigendem Mafle auch
Aluminium verwendet.) In chlerungcn kommt Kupfer in
Messing und Bronze vor.

Chemische Eigenschaften

Kupfer ist eines der Ubergangselemente. Es kommt in der
1. Nebengruppe des Periodenssytems vor. Weitere Elemente
dieser Gruppe sind Silber und Gold. Der Schmelzpunkt des
Kupfers liegt bei 1083°C. Es ist nur in stark oxidierenden
Sduren wie Salpetersidure oder konzentrierter Schwefelsiure
loslich.

Kupfer ist einwertig (mit einem Valenzelektron; als
Ion : Cu*) und zweiwertig (mit zwei Valenzelektronen; als
Ion : Cutt). Die Salze des einwertigen Kupfers heiflen
Cupro- oder Kupfer(I)-Salze, diejenigen des zweiwertigen
Kupfers Cupri- oder Kupfer(II)-Salze. In einer Losung ist
nur das Kupfer(II)-Ion stabil. Bekannte Verbindungen sind
Kupfersulfat (CuSO,-5H,0), das auch unter dem Namen
Kupfervitriol bekannt ist. Es ist ein blaues, kristallines Salz,
das als Beizmittel beim Firben oder als Fungizid verwendet
wird. Kupfer(II)-oxid (CuO) ist ein schwarzes Pulver und
verleiht Glas eine griine Farbe. Kupfer(I)-oxid (Cu,O) ist
ein unlosliches, rotes Pulver, das Glas rot firbt.

Gewinnung

Es ist wohl kaum iiberraschend, dafl das Metall, das dem
Bronzezeitalter den Namen gab, gediegen (Vorkommen eines
Elements in einem Mineral in nichtgebundenem Zustand)
vorkommt. Kommerziell wird Kupfer aus sulfidischen
(Kupferglanz (Cu,S) oder Kupferkies (CuFeS,)) oder oxi-
dischen (Kupfer(I)-oxid (Cu,0) Kupfererzen gewonnen.
Umfangreiche Kupfervorkommen sind in den Vereinigten
Staaten von Amerika, in der Sowjetunion, in Kanada, in
Chile und in Sambia gefunden worden. Viele der Kupfererze
kommen in Verbindung mit Porphyr-Ablagerungen vor.

Schwefelhaltige Kupferkiese als wichtigstes Ausgangs-
‘material fiir die Gewinnung werden im Schmelzverfahren
reduziert und gereinigt. Bei Erzen aus Kupferoxid wird das
Kupfer nach nafimetallurgischen Verfahren gewonnen.

Die erste Stufe bei der Kupfergewinnung aus sulfidischen
Kupfererzen ist die Entfernung von soviel Gestein wie mog-
lich. Hierzu verwendet man ein Schaumaufbereitungs-
verfahren. Das abgebaute Material wird zusammen mit ober-
flichenaktiven Mitteln in ein Wasserbad gebracht. Anschlie-
Bend wird Luft durchgeblasen. Durch das oberflichen-
aktive Mittel lagern sich die kleinen, kupferhaltigen Erz-
teilchen an die Luftblasen an und werden zur Oberfliche
geschwemmt, wo sie abgeschopft werden.

Kupfersulfid wird immer in Verbindung mit Eisensulfid
gefunden. Der anfingliche Gewinnungsprozef} ist so ausge-
legt, dafl moglichst viel Eisen entfernt wird. Hierbei wird die
Tatsache ausgenutzt, dafi Kupfer bei hohen Temperaturen
eine geringere Affinitit (Neigung, sich mit einem anderen
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Rcchts. D&r sagmmtc Kupfe ischung
Kupfersulfid und Eisensulfid, w:rd in einen ‘Konverter’
gegossen, umdas Eisensulfid zu beseitigen.




Element zu verbinden) zu Sauerstoff als zu Eisen oder
Schwefel hat. Im ersten Ablauf — man nennt ihn Schmelz-
arbeit — wird das Erz in einem Ofen geschmolzen, wobei
Eisensulfid oxidiert. Das entstandene Eisenoxid reagiert mit
den kieselsdurehaltigen Zuschldgen, die zugesetzt wurden.
Das fliissige Gemisch von Eisensilikatschlacke schwimmt an
der Oberfliche. Zuriick bleibt eine Anreicherung von Kupfer-
sulfid und Eisensulfid, das man ‘Kupferstein’ nennt. Der Kup-
ferstein wird von Zeit zu Zeit am Boden abgestochen.

Der geschmolzene Kupferstein wird zur Beseitigung des
Eisensulfids und zur Entschwefelung des Kupfers in einen
‘Konverter’ gebracht, in den man von der Seite Luft einblést.
Hierbei wird das Eisensulfid des Kupfersteins in Eisenoxid
umgewandelt, das mit zugeschlagenem Quarz verschlackt.
Nach Beendigung der Verschlackung giefit man die Schlacke
ab. Die durch den Oxidationsprozef3 entstehende Wirme-
energie reicht aus, um den im Konverter enthaltenen Rest
geschmolzen zu halten. Im nichsten Ablauf wird der Ver-
blasungsprozefl fortgesetzt, wobei Kupfersulfid zu metal-
lischem Kupfer reduziert wird. Als Nebenprodukt fillt
Schwefeldioxid an.

Nach Abschlufl der Reaktion wird das Kupfer abgegossen.
Wihrend der Verfestigungsphase wird viel Schwefeldioxid
freigesetzt. Einige der Blasen bleiben jedoch in dem Kupfer
eingebaut, wodurch das Kupfer ein mit Blasen bedecktes
Aussehen erhilt. Man spricht deshalb auch von Blasenkupfer
(auch Roh- oder Schwarzkupfer).

Die Gewinnung des Kupfers aus oxidischen Erzen beginnt
mit dem Losen dieser Erze in Schwefelsiure. Der Eisengehalt
der Losung wird durch Zusetzen anderer chemischer Stoffe
herabgesetzt. Das Kupfer wird durch Elektrolyse gewonnen.
Im Falle sehr verdiinnter Losungen von kupferarmen Erzen
wird das Kupfer durch Zufiigen von Eisenschrott ausgefillt.
Im Vergleich zu dem Schmelzen von sulfidischen Erzen wird
dieses Verfahren der Kupfergewinnung selten angewendet.

Raffination

Die Reinigung des Rohkupfers, das zu 949, bis 97%, aus
Kupfer mit Beimengungen von z.B. Zink, Blei, Arsen, Eisen,
Nickel, Schwefel besteht, wird zuerst in der Raffinations-
schmelze und anschlieBend in der elektrolytischen Raffination
durchgefiihrt.

Beim Raffinationsschmelzen wird das Rohkupfer wieder
geschmolzen. Durch Luftzufuhr werden Verunreinigungen
durch Oxidation beseitigt. Die Oxide werden so lange von der
Oberfliche der Schmelze abgeschopft, bis der gesamte Schwe-
fel aus der Schmelze entfernt ist. Das noch vorhandene Kupfer-

Ganz oben: Prozefl der Kupferschmelzung. Fliissiges Kupfer
wird in Formen gegossen.

Oben: Ein Gebilde, in dem Kupfer in Formvon Kupferkristallen
natiirlich vorkommt. Dieser Ablagerungstyp wird gediegenes
Kupfer genannt. Hier ist es in Marmor eingebettet.

oxid wird durch Zusatz von Holzkohle oder Anthrazit redu-
ziert. Das so erhaltene ‘Garkupfer’ hat einen Reinheitsgrad
von 999, und mehr.

Rohkupfer ist zur elektrolytischen Raffination wenig
geeignet. Deshalb wird bevorzugt Garkupfer einem elektro-
lytischen Prozefl unterzogen. Das Garkupfer wird in Form
3 c¢m dicker, grofler Platten gegossen, die als Anode dienen.
Als Katode verwendet man Feinkupferblech und als Elektroly-
ten schwefelsaure Kupfersulfatlosung. Das durch Elektro-
lyse gewonnene Kupfer ist reiner als 99,98%,. Als Neben-
produkte dieses Verfahrens erhdlt man Edelmetalle, die in
dem Garkupfer enthalten sind.

Elektrische Eigenschaften

Vollig reines Kupfer ist ein auflergewohnlich guter elek-
trischer Leiter. Bei nur geringfiigigen Verunreinigungen kann
die Leitfahigkeit erheblich zuriickgehen. Bei einem Gehalt von
beispielsweise 0,15%, Phosphor halbiert sich die Leitfahigkeit.
Verunreinigungen mit einigen anderen Elementen haben
weniger groflen Einflufl auf die Leitfahigkeit. Es kann z.B.
19, Cadmium zugefiigt werden, bevor die Leitfihigkeit um
10%, reduziert wird. Diese Elemente kénnen — etwa in
Oberleitungen — dazu verwendet werden, die Festigkeit des
Kupfers zu erhdhen, ohne die Leitfdhigkeit zu sehr herabzu-
setzen.
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Die bekannteste Art der Kupplung ist die, die in Per-
sonen- und Lastkraftwagen beim Schalten der Ginge
zum Trennen der Kraftiibertragung zwischen Motor
und Getriebe benutzt wird. Es gibt jedoch zahlreiche
andere Kupplungsarten, die in vielerlei Maschinen
Verwendung finden — angefangen bei elektrischen
Schreibmaschinen bis hin zu Werkzeugmaschinen.

Eine Kupplung ist eine Vorrichtung, mit deren Hilfe zwei
Bauteile, gewohnlich Antriebswellen, verbunden oder ge-
trennt werden konnen. Obgleich man sie im allgemeinen in
Kraftfahrzeugen findet, gibt es eine Vielzahl von Kupplungen
fir industrielle Anwendungsbereiche. Elektromagnetische
Kupplungen, Einscheiben-Trockenkupplungen, Mehrschei-
ben-Trockenkupplungen, im Olbad laufende Mehrscheiben-
kupplungen, Fliehkraft-Kupplungen und Fliissigkeitskupp-
lungen sind nur einige der vielen bekannten Kupplungsarten.

Im Kraftfahrzeug hat die Kupplung die Aufgabe, wihrend
des Schaltvorganges den Kraftflufl vom Mgctor zu den ange-
tricbenen Riddern zu unterbrechen und es dem Motor an-
schlieBend zu ermoglichen, seine Drehzahl ruckfrei zu er-
hohen, was besonders wichtig beim Anfahren ist. Man ver-
wendet verschiedene Konstruktionsarten: die Einscheiben-
Trockenkupplung fiir Fahrzeuge mit handgeschaltetem
Wechselgetriebe und die Fliissigkeitskupplung (Drehmo-
mentwandler, Fliehkraft-Kupplung) fiir AUTOMATIKGETRIEBE.

Einscheiben-Kupplung

Bei einer Einscheiben-Kupplung wird ein gufleisernes
Schwungrad mit dem hinteren Ende der Kurbelwelle (der
Abtriebsseite) verschraubt. Die die Kupplungsscheibe be-
rithrende Auflagefliche des Schwungrades ist geglittet, um
den Reibbelagverschleifl gering zu halten. Die zweiteilige
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Kupplungscheibe hat einen Durchmesser von etwa 20 cm. In
ihrer Mitte liegt eine Bohrung, deren Keilnuten (dhnlich der
Verzahnung eines Zahnrads) denen auf der Getriebe-Antriebs-
welle entsprechen. Diese Keilnutbohrung der Kupplungs-
scheibe ist iiber ‘Dampferfedern’, die den zu Beginn des
Kraftschlusses auftretenden Ruck aufnehmen, mit dem
duferen Reibbelagteil verbunden. Auf dem duBSeren Umfang
beider Seiten der Kupplungsscheibe liegt ein 4 cm breiter
Reibbelag (Kupplungsbelag) aus hochreibfestem, hitzebe-
stindigem Material, der mit der Kupplungsscheibe vernietet
und verklebt ist. Der Kupplungsdeckel aus geprefitem Stahl-
blech enthilt eine liber mehrere Schraubenfedern oder eine
Membranfeder wirkende Druckplatte. Diese Federn liefern
die zum festen Andriicken der Kupplungsscheibe gegen das
Schwungrad erforderliche Kraft.

Wird das Kupplungspedal nach unten getreten, driickt ein
hydraulisch oder mechanisch (iiber Seilzug) betitigtes Aus-
riicklager auf die Mitte des Kupplungsdeckels und bewegt die
Druckplatte von der Kupplungscheibe fort. Dies fiihrt dazu,
dafl die Kupplungscheibe zwischen dem sich drehenden
Schwungrad und dem Kupplungsdeckel stillsteht. Jetzt kann
ein anderer Gang eingelegt werden. Durch das langsame
Zuriicknehmen des Kupplungspedals wird die Kupplungs-
scheibe allmihlich wieder mit dem Schwungrad kraftschliissig
und gestattet eine direkte Kraftiibertragung von der Kurbel-
welle zum Getriebe.

Flussigkeits- und Fliehkraftkupplung

Bei Automatikgetricben findet eine Fliissigkeitskupplung
Verwendung. Wie bei der Trockenkupplung ist ein grofles
Gehiluse, das alle Teile enthilt, mit dem Motorschwungrad
verschraubt. Die vordere Gehiusehilfte ist aus Guff herge-
stellt, trigt auf der Innenseite eingegossene Schaufeln und
dient als Pumpenrad. Das andere grofie Rad, das an der
Getriebe-Antriebswelle angeflanscht ist, trigt ebenfalls ange-

1

Kupplungsscheibe

Kurbelwelle

Kupplungsdeckel

[~ Druckplatte

Oben: Die Kupplung im eingeriickten und ausgeriickten Zustand.

Membranfeder W ennder Fahrer das Kupplungspedal nach unten tritt, driickt das

Ausriicklager gegen die Membranfeder, die wie eine drehbar
gelagerte Feder reagiert und bewirkt, daf sich die mit einem Reib-
belag versehene Kupplungsscheibe vom Schwungrad trennt.

Links: Schnittzeichnung einer Reibkupplung. Den grofiten
Durchmesser hat das mit einem AuPenzahnkranz versehene
Schwungrad. Bei der kleinen Welle, die das Ausriicklager tragt,
handelt es sich um die Getriebe- Antriebswelle. Die vollstandige
Kupplung ist mit dem Schwungrad verschraubt.
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Unten: Das Bild zeigt eine Richtungskupplung fiir Industrie-
zwecke. Zwischen dem inneren und dem duferen Kupplungsteil
liegen Bremskeile und schwere Rollenlager. Diese Kupplung sperrt
sofort und selbsttatig.

gossene Schaufeln und bildet das Turbinenrad. Es ist in die
duflere Gehiusehilfte eingesetzt, damit sich beide Rider
unabhiingig voneinander drehen konnen. Das Gehiuse ist mit
Ol gefiillt und nach auflen abgedichtet. Wenn die Drehbewe-
gung des Schwungrades um das Turbinenrad herum schneller
wird, bildet das Ol Wirbel, die das Turbinenrad mitreifien.
Auf diese Weise wird der Kraftstrang vom Schwungrad zum
Getriebe durch das Ol geschlossen. Diese Konstruktion er-
moglicht, daf3 das Kraftfahrzeug stehenbleibt, wenn der Motor
Leerlauf-Drehzahl betrieben wird. Wird jedoch die Drehzahl
des Motors erhoht, geriit das Ol in Umdrehung, was wegen des
sich allmihlich verstirkenden Kraftschlusses ein ruckfreies
Anfahren gestattet. Abgesehen von der Bequemlichkeit, die
diese automatische Einrichtung bietet, erspart sie eine Anzahl

Oben: Eine fiir Formel-I-Rennwagen vorgesehene Zweischeiben-
Rennkupplung. Man zieht diese einer normalen Einschetben-
Kupplung vor, um das hohe Drehmoment des Hochleistungsmotors
ruckfrei und ohne mechanische Schdden zu iibertragen.

beweglicher Teile. Die einzige erforderliche Wartung besteht
in regelmifliger Olstandskontrolle und regelmifligem OI-
wechsel.

Fliehkraftkupplungen enthalten eine Anzahl von Flieh-
kraftpendeln (Fliehgewichte), die am Schwungrad angebracht
sind. Erhoht sich die Schwungrad-Drehzahl, werden die Ge-
wichte zentrifugal nach auflen geschleudert, bis der Kraft-
schluf3 zwischen der Kraftquelle und der Antriebswelle her-
gestellt ist. Solche Kupplungen findet man bei den ein-
facheren Automatik- oder bei Halbautomatikgetrieben.

Andere Anwendungsbereiche

Auch in der Industrie braucht man Kupplungen: Zum Bei-
spiel bei Werkzeugmaschinen, die anhalten und wieder hoch-
fahren miissen, ohne dafl der Motor abgeschaltet wird. Fiir
diese Zwecke kann in abgednderter Form jede der fiir die
Verwendung im Kraftfahrzeug beschriebenen Kupplungen
oder eine elektromagnetische Kupplung benutzt werden.

Elektromagnetische Kupplungen enthalten zwei Elektro-
magneten, die in einem Gehiuse einander gegeniiberliegen.
Ist die Anlage stromlos, sind beide Hilften der Kupplung
getrennt. Werden die Magneten von einem Strom durchflos-
sen, wird zwischen ihnen iiber eine selbsttitig einriickende
Kupplung oder iiber Reibscheiben eine Verbindung so her-
gestellt, daf3 ein starrer Durchtrieb erfolgt. Bei dieser Kupp-
lungsbauart tritt der Kraftschluf3 schlagartig und nicht all-
mihlich ein. Allerdings ist dieser Faktor fiir Fertigungs-
maschinen unerheblich.

Aber gerade wegen der plotzlich erfolgenden Kraftiiber-
tragung miissen aus Sicherheitsgriinden Moglichkeiten vor-
gesehen werden, den Kraftschluf8 zu unterbrechen. Dies ge-
schieht, indem in die Kupplung (oder an anderer Stelle in die
Maschine) Scherbolzen eingesetzt werden. Sie sehen eine
Sollbruchstelle vor, so daf} bei schlagartiger Erhohung des auf
die Welle wirkenden Kraftmomentes der Antrieb durch das
Abscheren der Bolzen sofort unterbrochen wird. Dies ist
beispielsweise beim Blockieren der Maschine der Fall.
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Lager verringern die Reibung zwischen beweglichen
Teilen. Sie fiihren nicht nur zu einer Leistungssteige-
rung der zugehorigen Bauteile, sondern sie verlingern
auch die Nutzungsdauer (Standzeit) der beweglichen
Teile.

Innenring

Stahirolle

AuBenring

Ein Lager ist eine Vorrichtung, die Reibung verringert und
zugleich eine Last trigt. Das bewegliche Teil kann sich
entweder drehen, wie z.B. das Rad eines Fahrrades, oder
es kann eine hin- und hergehende glatte Fliche sein, wie ein
Werkzeugschlitten einer Drehbank gleitet.

Meist wird mit Lagern das Gewicht sich drehender Teile
aufgenommen. Lager lassen sich in Wilzlager, Flissigkeits-
lager und Gleitlager einteilen.

Walzlager B
Bereits in der Antike benutzten die Agypter ¢ine Art Wilz-
lager, als sie die fiir den Bau ihrer Pyramiden bendtigten
gewaltigen Steinquader mit Hilfe untergelegter Rundholzer
transportierten. Sie stellten dabei fest, dafl sich auf diese
Weise eine betrichtliche Arbeitsersparnis erzielen liefl. Unsere
heutigen prizisionsgefertigten Walzlager arbeiten nach dem
gleichen Prinzip wie die Rundhélzer. Bei ihnen liegen zwischen
zwei gleitenden Flichen Kugeln oder zylindrische Rollen.
Wie bei den Rundhélzern der damaligen Zeit ist der notige
Kraftaufwand zum Abwilzen des einen Teils auf dem anderen
im Verhiltnis zu dem Kraftaufwand, der erforderlich wiare,
das eine Teil iiber das andere zu schieben, sehr klein.
Rollenlager finden sich heute in den Radnaben und Getrie-

Stahlkugel

Oben: Ein alsKugellager ausgefiihrtes Achslager. Um den
Innenring liegt ein verstdarkter Gufmetall-Kdfig.

Links: Ein Rollenlager. Die Rollen kinnen zylindrisch, tonnen-
[formig, kegelformig oder doppelkegelformig sein.

ben von Kraftfahrzeugen, Elektromotoren, Waschmaschinen,
Ventilatoren, Textilmaschinen und in allen Arten von Ferti-
gungsmaschinen. Diese Lager arbeiten mit sehr geringer
Reibung (die bei der Abwilzbewegung zwischen Metallteilen
auftretende Rollreibung betrigt ungefahr ein Hundertstel der
‘Gleitreibung’). Energieverluste, die sich dennoch ergeben,
sind auf die Bewegung des benutzten Schmiermittels und auf
den Druck zuriickzufiihren, der an den Beriihrungsstellen der
Metalle auftritt.

Die am hiufigsten verwendete Art von Wilzlagern fiir sich
drehende Bauteile besteht aus vier Grund-Konstruktions-
teilen: dem Innenring, einer Anzahl von Wilzkorpern (Kugeln
oder Rollen), einem Kifig, der die Wilzkorper zugleich hilt
und voneinander trennt, sowie einem Auflenring.

Flussigkeitslager

In Flissigkeitslagern vermindert anstelle der Kugeln oder
Rollen ein Olfilm die Reibung zwischen zwei Flichen. Dazu
wird, wie z.B. in den 6lgeschmierten Gleitlagern von Kraft-
fahrzeugmotoren, normalerweise Ol verwendet. Allerdings
kann auch Wasser (bei Wasserpumpenlagern) oder, je nach
Anwendungszweck, sogar Luft oder Gas als Schmiermittel
benutzt werden.

Die beiden Hauptarten des Flissigkeitslagers sind das
hydrodynamische Lager, in dem eine Drehbewegung den
Fliissigkeitsdruck erzeugt, und das hydrostatische Lager. Ihm
wird die Fliissigkeit unter Druck von aufien zugefiihrt.

Hydrodynamischer Lager

In ihrer Mehrzahl sind Fliissigkeitslager hydrodynamische
Lager. In ihnen wird der zur Trennung der belasteten
Flichen benotigte Olfilmdruck durch die Bewegung bzw.
Umdrehungen des einen Teils gegeniiber dem anderen er-
zeugt. Kurbelwellenlager in Kraftfahrzeugen arbeiten nach
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diesem Prinzip. Die Olpumpe hat lediglich die Aufgabe, Ol
an die Lager heranzufiithren. Ihr Druck reicht aber zur Auf-
nahme der Last nicht aus. Wird der Motor abgestellt, lauft
das Ol wieder aus den Lagern heraus, und die Metallteile
kommen miteinander in Berithrung. Hydrodynamische Lager
werden deshalb dort eingesetzt, wo die Drehzahl hoch genug
ist, um einen tragfihigen Flussigkeitsfilm zu erzeugen. Dies
ist der Fall in Kraftfahrzeugmotoren, Dampfturbinen,
Wechselstrommaschinen, Walzwerken (allerdings arbeiten
einige moderne Walzwerke mit Walzlagern) und bei Ma-
schinen zur Papierherstellung.

Ein Kugellager bei einer Festgehpriifung. Die Standzeit eines
Wlzlagers steht im umgekehrten Verhdltnis zur 4. Potenz der auf
das Lager einwirkenden Belastung.

Hydrostatische Lager

Hydrostatische Lager sind nicht weit verbreitet, da thnen
unter Pumpendruck eine Fliissigkeit zur Trennung der zwel
Lagerflichen zugefithrt werden mufl. Der Druck mufl so
hoch sein, daf} er die Last aufnehmen kann. Das Lager selbst
unterscheidet sich nicht sehr von einem hydrodynamischen
iager, sicht man von den Vertiefungen in der Lagerfliche ab,
in die die Fliissigkeit hineingepumpt wird. Da grundsitzlich
keine Berithrung zwischen Metallen vorkommt, kann man
fiir alle Teile Stahl oder dhnliche Werkstoffe verwenden,
wihrend bei hydrodynamischen Lagern Stahl nur das Triger-

metall ist, das mit Weichmetallen beschichtet wird (Mehr-
stofflager). Dennoch ist dieses Bauprinzip kostenintensiv.
Man greift immer dann auf hydrostatische Lager zuriick,
wenn schwere Lasten bei geringer Drehzahl oder sogar im
Stillstand aufgenommen werden miissen, ohne dafl es zu
grofierer Reibung kommen darf. Gewisse Prizisions-Werk-
zeugmaschinen werden so gelagert, und zwar auf flachen
‘Kissen’ zur Abstitzung des schweren Werkzeugschlittens.

Gleitlager

In jiungster Zeit ist eine Vielzahl von Kunststoffen entwickelt
worden, die sich fir Lagerzwecke gut bewihrt haben.
Zu ihnen gehoren Phenol-, Epoxyd- und Kresolharze, die
normalerweise mit Naturgewebe, Nylon, Azetal und Poly-
tetrafluorethylen (PTFE) armiert sind.

Diese Werkstoffe bieten gegeniiber Metall-Lagern den
Vorteil, dafl sie trocken, d.h. ohne Schmierung, arbeiten
konnen — eine wertvolle Eigenschaft in einigen Anwendungs-
bereichen, wie z.B. in der Nahrungs- und Arzneimittel-
industrie, wo eine Berithrung des Erzeugnisses mit Fremd-
stoffen vermieden werden muf3.

Einige Gleitlager, gewohnlich aus Sintermetall, sind selbst-
schmierend. In gewissem Sinne kann man sie sich als Metall-
schwimme denken, denn sie konnen Ol bis zu 30", ihres
Volumens aufnehmen. Ein typischer Anwendungsbereich
sind Kupplungs-Ausrticklager.
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LANDKARTEN

Landkarten werden seit mindestens 4 500 Jahren herge-
stellt. Da den Kartographen aber wihrend des grifiten
Teils dieser Zeit die Vorstellung im Wege stand, die
Erde sei eine Scheibe mit Jerusalem als Mittelpunkt,
hat man erst in den letzten 400 Jahren Landkarten mit
einer der Wirklichkeit entsprechenden Genauigkeit
hergestellt.

OSBORNE/MARKS

Der Kartenzeichner oder Kartograph muf3 die (natiirlichen
und kiinstlichen) topographischen Gegebenheiten der Erd-
oberfliche mit stark verringertem Mafistab in geeigneter
Weise, normalerweise zweidimensional auf einem Bogen
Papier, darstellen. Die erste grundlegende Schwierigkeit
ergibt sich aus der Kriimmung und Unregelmiifligkeit der
Erdoberfliche. Die Erdkriimmung kann zwar bei Karten
kleiner Gebiete unberiicksichtigt bleiben, doch machen es die
Unregelmifligkeiten der Erdoberfliche wie Erhebungen und
Tiler erforderlich, die Gelindeform auf einer ebenen (zweidi-
mensionalen) Fliche darzustellen. Daher stimmen, sofern das
Gelinde nicht eben ist, die auf der Karte angegebenen
Entfernungen nicht genau mit den wirklichen iiberein. Bei
der Abbildung groflerer Gebiete, wie zum Beispiel der
Bundesrepublik Deutschland, mufl die Erdkriimmung be-
riicksichtigt werden. Also wird die ebene Projektion auf einer
regelmiflig gekriimmten Fliche hergestellt, die der Erdform
moglichst genau entspricht. Diese Nachbildung der Erde ist
das Bezugs-Ellipsoid.

Karten auf gekriimmten Oberflichen sind jedoch unbequem
fiir den Benutzer. Daher mufl das Kartenbild von der ge-
kriimmten auf eine ebene Fliche projiziert werden. Es gibt
viele verschiedene Méglichkeiten fiir diese Ubertragung in die
Kartenebene. Auf die eine oder andere Weise fiihren sie alle
zu Verzerrungen der Gelidndedarstellung auf der gekriimmten
Fliche. Diese Verzerrung ist sehr stark auf Weltkarten in
Atlanten, beispielsweise bei der Mercator- oder Mollweide-
Projektion, doch kann man mit Hilfe bestimmter Projektionen
einen gewissen Grad an Wirklichkeitstreue erreichen.

Winkeltreue Abbildungen werden hiufig fiir grofimafi-
stibliche Flichenkarten benutzt. Bei einer winkeltreuen Ab-
bildung bleibt der Mafistab nicht iiber den ganzen abge-
bildeten Bereich der gleiche. Der Mafistab ist jedoch fiir kurze
Entfernungen an jedem Punkt in alle Richtungen der gleiche.
Dadurch bleibt in kleinen Gebieten die Flichentreue er-
halten. Die winkeltreue zylindrische Abbildung nach Mer-
cator wird fiir die amtlichen Karten vieler Linder verwendet.
Die durch die Abbildung verursachte Mafistab-Abweichung
iibersteigt 1/2500 nicht. Dieser Wert ist fiir die meisten
Zwecke unerheblich.

Okular fur MeBwertablesung

Teleskop (Fernrohr)

MeBskalen

Skala fur waagerechte
Winkelmessungen

Einstellschrauben zum Nivellieren

Oben: Querschnitt eines typischen bei Vermessungsarbeiten be-
nutzten Theodoliten. Die Messungen werden mit dem kleinen
Okular abgelesen, das sich neben dem Hauptokular befindet. Die
aus Glas gefertigten Me Pskalen fiir die horizontalen und vertikalen
Winkel iibertragen die Mefwerte.

Unten links: Vermessungsarbeiten in Bahrein.

Die Erstellung von Grundkarten

Man muf} zwischen zwei Arten gezeichneter Karten unter-
scheiden: den Grundkarten und den Folgekarten. Erstere
basieren unmittelbar auf einer Gelindevermessung (auch
Geldndeaufnahme genannt). Folgekarten hingegen entstehen
durch eine Mafistabsverkleinerung und durch Vereinfachung
der Originalkarten oder durch Zusammenfassen solchen
Kartenmaterials.

Bei der Erstellung von Grundkarten kann man nicht einfach
die Ergebnisse von Einzelvermessungen kleiner Gebiete
aneinanderstiickeln, um so ein grofies Gebiet kartographisch
zu erfassen. Die in solchen unabhingig voneinander ent-
standenen ortlichen Einzelvermessungen enthaltenen Fehler
wiirden sich addieren und zu unlésbaren Unstimmigkeiten
fithren. Zuerst muf} ein zusammenhingender Rahmen fiir das
ganze kartographisch aufzunehmende Gebiet geschaffen und
genau in Ubereinstimmung mit seiner Lage auf der Erdober-

Teleskop-Festellschraube

Einstellschraube
(Senkrechte)
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fliche gebracht werden. Dies geschieht durch astronomische
Beobachtungen an verschiedenen Punkten im zu erfassenden
Gebiet.

Seit Mitte des 18. Jahrhunderts ist die Triangulation
(Dreiecksaufnahme) die klassische Methode zur Kkarto-
graphischen Erfassung grofier Gebiete. Sie beruht auf der
Voraussetzung, daf eine Berechnung der Linge der feh-
lenden Schenkel und aller bei der Vermessung aufgetretenen
Schlufifehler moglich ist, wenn bei einem Dreieck die Linge
einer Seite und die drei Innenwinkel bekannt sind. Der
Schlufifehler ist die innere Abweichung bei der von allen drei
Punkten durchgefiihrten Dreiecksvermessung. Ist auf diese
Weise ein Dreieck vermessen, konnen die ermittelten Schenkel
jeweils als Standlinien fiir weitere Dreiecke benutzt und der
ganze Vorgang wiederholt werden. Mitunter wihlt man die
gewiinschten Dreiecksketten so aus, daf sie in etwa Lingen-
oder Breitenkreisen folgen.

Bei der Triangulation wird eine Standlinie (Basis) gemessen.
Von ihren Endpunkten aus werden die Winkel zwischen
diesen und anderen von der Linie aus sichtbaren Punkten er-
mittelt. Die ‘Hohe’ dieser anderen Punkte bestimmt man,
indem man ihre Lage ober- oder unterhalb der Horizontalen
notiert,

Im allgemeinen wird ein Land erst einmal durch eine
Triangulation erster Ordnung erfafit. Dabei sind die Schenkel
der Dreiecke etwa 50 km lang. Anschlieflend wird, wenn der
durchschnittliche Schlufifehler fiir jedes Dreieck hochstens
3cm betrigt, innerhalb der bei der ersten Triangulation
gewonnenen Dreiecke eine Triangulation zweiter Ordnung
und anschlieBend in jedem der dabei gewonnenen Dreiecke
eine Triangulation dritter Ordnung vorgenommen. Schluf3-
fehler in den bei dieser letzten Triangulation erhaltenen
Dreiecken sind nicht so schwerwiegend, da sie sich nicht
wihrend der gesamten Vermessung addieren. Normalerweise
betragen sie auf jeweils 4 km weniger als 30 cm.

Bis in die sechziger Jahre hinein fithrte man nahezu alle
Triangulations-Vermessungen mit optischen Instrumenten
wie Theodoliten zur Winkelmessung und Tachymetern zur
Messung einer Latte von bekannter Hohe durch, womit man
ihre Entfernung erhielt. Inzwischen geschieht die Triangula-
tion zunehmend mit Hilfe elektronischer Entfernungs-
mefeinrichtungen. Diese Instrumente messen die Lange der
Dreiecksseiten unmittelbar und haben unter ginstigen
Bedingungen auf 2 km eine Abweichung von 1 cm oder
weniger.

Die Luftbildvermessung

Nachdem das Gelinde durch Triangulation aufgenommen
worden ist, werden die meisten grofl- und mittelmafstib-
lichen Karten (1:50 000 oder grofier) durch Fotogrammetrie
erstellt. Der Mafistab einer Karte gibt ihre Grofle im Ver-
hiltnis zu dem Gebiet an, das sie darstellt. So ist auf einer
Karte im Maf3stab 1:50 000 eine Entfernung 50 ooomal kiirzer
als in der Natur, so daf} 2 cm auf der Karte 1 km in der Natur
entsprechen.

Zur Fotogrammetrie gehort die Herstellung von zwei
einander iiberlappenden Luftaufnahmen, die es ermdoglichen,
jeden Punkt im Gelinde von zwei verschiedenen Standpunk-
ten aus zu betrachten. Mittels dieser Fotos konnen stereo-
skopische Bilder hergestellt werden. Auf diese Weise lassen
sich Gelindeerhebungen sowie Einzelheiten im Geldnde
messen.

Bei eciner anderen Methode wird der Hohenunterschied
zwischen zwei Punkten an der Oberfliche gemessen (geo-
metrische Hohenmessung oder Nivellement). Dieses Vermes-
sungsverfahren liefert mit Hilfe eines Nivelliergerites, das
mittels einer Libelle sehr genau auf die Waagerechte einge-
stellt werden kann, exakte Hohenwerte auf kurze Entfernun-

MANSELL COLLECTION

GERHARD MERCATOR

Breitenkreis

Waagerecht angeordneter Zylinder

Unten:
Projekti
figsten ge
Wird du
Licht ges
die Scha
Breitenk
Zylinder

Unten I
entsteht e
zerrungsj
nach We:

Oben re
von Pola
kretse ent
Mittelpu

ZYLINDERPROJ

-4 Zunehmende Ve

gen. Dabei wird eine lotrecht stehende Nivellierlatte (eine
MeBlatte, auf der Hohenangaben farbig aufgetragen sind)
durch ein Zielfernrohr anvisiert. Auf diese Weise 1483t sich der
Hohenunterschied zwischen zwei Punkten unmittelbar messen.
Zielfernrohr und Meflatte dndern ihren Standort; anschlie-
Bend wird das Verfahren so oft wiederholt, bis das Gelinde
aufgenommen ist.

Darstellung der Abbildungsflachen

Nachdem die Grundvermessung der Lage der Punkte zuein-
ander durchgefiihrt und iiberpriift worden ist, miissen die ge-
fundenen Daten in sinnvoller Form dargestellt werden. Die
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einfachste Methode ist die, sie auf einen Globus, ein kugel-
formiges Modell der Erde, aufzutragen. Hierbei vermeidet
man die Probleme, die sich aus der Ubertragung von Daten,
die von einer nahezu kugelf6rmigen Erde gesammelt wurden,
auf ein zweidimensionales Blatt Papier ergeben. Globen sind
jedoch meist nicht sehr praktisch, weshalb man zahlreiche
Projektionen (Kartennetzentwiirfe) erdacht hat, um entweder
die ganze Kugelgestalt der Erde oder einen Teil davon auf
einer Papierfliche darstellen zu konnen.

Die einfachste Projektionstechnik ist das ‘Abschilen’ der
Globusﬂﬁchc. Dabei erhilt man eine Reihe von Papierstreifen,
die am Aquator miteinander zusammenhingen und sich zu

den Polen hin konisch zu Punkten verjiingen. Dies ergibt eine
Art zerlappter Projektion, doch diese sehr bruchstiickhafte
Art der Abbildung erschwert die Benutzung ungeheuer:
Ozeane und Kontinente werden hiufig in zwei oder mehr
Teile zerschnitten.

Nach Ansicht der Geographen muf} eine Karte vier wesent-
liche und unabdingbare Eigenschaften haben: Sie muf richtige
Gebiete in der richtigen Form, mit den richtigen Winkelver-
hiltnissen und den richtigen Aostinden zwischen einzelnen
Punkten wiedergeben. Ungliicklicherweise ist es ginzlich un-
moglich, alle diese Forderungen bei einer Abbildung auf einer
Papierfliche zu erfiillen. Dies bedeutet, dafl cin Kartograph
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sich fiir die Abbildungsart entscheiden mufl, die fiir den
Verwendungszweck der Karte am wichtigsten ist.

Herstellungs- und Druckverfahren

Eine Methode nach der gewohnlich in Zeichenbiiros ein-
farbige Grundkarten hergestellt werden, besteht darin, die
Einzelheiten auf Kunststoffolien zu zeichnen. Eine trans-
parente Folie wird mit einer halbtransparenten wachsartigen
Schicht iiberzogen, auf die das durch die Arbeit des Ver-
messers gewonnene Bild fotografisch aufgedruckt wird. Der
Zeichner schneidet die wachsartige Beschichtung entlang den
Linien der Vermesserzeichnung ab. Dabei bleiben stark
ausgepragte Linien aus durchsichtigem Kunststoff zuriick.
Aus diesem Arbeitsgang entsteht ein Negativ, von dem auf
einer anderen Kunststoffolie ein Positiv mittels Kontaktabzug
hergestellt werden kann. In diesem Stadium werden normaler-
weise Namen und Zeichen eingetragen. Sie sind auf sehr
diinne Folienstreifen aufgedruckt und werden auf das Positiv

Leitstrahlsender
(trigonometrische Stationen)

und Erweiterungsdreiecke

" TRIANGULATION EINER INSEL

Oben: Triangulation eines Vermessungsgebietes. Oben rechts:
Hihen werden auf Landkarten durch Hohenschichtlinien dargestellt.
Wenn ste zu dicht werden, wird mit der Hand ein steiler Fels einge-
zeichnet. Rechts: Zeichnung einer Karte nach zwei Luftauf-
nahmen.

geklebt. Anschlieflend wird, ebenfalls im Kontaktverfahren
(direkter Abklatsch), fiir den Druck mit einer Offsetdruck-
maschine eine lithographische Druckplatte (siehe LITHO-
GRAPHIE) hergestellt.

Die Kombination von Vorzeichnen und fotografischem
Verfahren hat, was Schnelligkeit und Qualitit anbelangt,
grofie Vorteile gegeniiber dem zu Anfang des neunzehnten
Jahrhunderts bei der Kartenherstellung iiblichen Kupferstich-
Verfahren. Hierbei wurde die vom Vermesser hergestellte
Karte mit der Hand in den Umrissen durchgezeichnet und auf
eine mit Firnis und Ruf} iiberzogene Kupferplatte iibertragen.
Anschlieflend schnitt der Graveur die iibertragenen Linien in
das Kupfer ein. Auf die gleiche Weise wurden die Umirisse,
Namen, Zeichen und Zierlinien, einschlieBlich der Erhe-
bungen darstellenden Schraffur (zur Schattierung dienende
Linien), eingraviert. Sodann wurde in die vertieften Linien
Farbe gerieben und, nach Reinigung der Plattenoberfliche,
der Druck auf Papier iibertragen. Bei nétigen Anderungen
wurde der zu dndernde Teil der Platte mit einem Hammer
geglittet und dann die Anderung eingraviert.

ORDINANCE SURVEY

Die Uberarbeitung von Grundkarten eines hochentwickel-
ten Landes hiingt von einer Fiille neuer Angaben ab, die von
Landvermessern geliefert werden. Sie sind unter Umstinden
ausschliefilich damit beschiftigt, Verinderungen aufzuneh-
men, sobald sie eintreten. Fiir das Zeichenbiiro ist es wichtig,
die neuen Angaben in die Karte aufnechmen zu kénnen, ohne
daf3 die ganze Karte neu gezeichnet werden muf}, denn sonst
wiirde die Genauigkeit immer geringer. Die Verbindung der

neuen und alten Daten erfolgt deshalb durch fotografische
Verfahren.

Folgekarten

Folgekarten kleineren Mafistabs werden entweder unmittelbar
nach Grundkarten oder nach anderen Folgekarten hergestellt.
Hier findet der Kartenzeichner ein reiches Betitigungsfeld,
denn im allgemeinen ist es erforderlich, Einzelheiten aus-
zuwihlen, die beim kleineren Maf3stab mit abgebildet werden
sollen, einige Umrisse zu vereinfachen und die Gréfle anderer
Unmrisse iiberzubetonen, damit sie das Gewicht bekommen,
das der Kartograph ihnen zugedacht hat. Wegen der auf
Karten mit kleinem Mafstab dicht beisammenliegenden
Einzelheiten ist es heute iiblich, zur Unterscheidung der ein-
zelnen Angaben mit Farben zu arbeiten. So werden beispiels-
weise Hauptverkehrsstrafien rot, Gewisser blau und Wald-
gebiete griin dargestellt.

Ein typisches Vorgehen bei der Erstellung einer Folgekarte
mit verkleinertem Mafistab aus einer Grundkarte sicht so aus:
Von der Grundkarte wird in einer auf fotografischem Wege
nicht iibertragbaren blauen Farbe ein Abzug hergestellt,
entweder im Mafistab der Grundkarte oder in einem zwischen
diesem und dem der Folgekarte liegenden Mafistab. Die fiir

Fotografien

S1HY DIHdVYHO QHYI11Y

Reliefmode

L

ofo Originalkarte
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die Folgekarte bendtigten Angaben werden ausgewibhit,
vereinfacht und mit Schwarz auf die Blaukopie gezeichnet,
die anschlieflend fotografiert und dann auf den endgiiltigen
Mafistab verkleinert wird. Von der verkleinerten Zeichnung
werden (je nach Zahl der Farben) mehrere Blaukopien
hergestellt und fiir jede Farbe mit schwarzer Tusche getrennte
Zeichnungen angefertigt.

Anschlieflend kann von den einzelnen Zeichnungen fiir jede
Farbe eine Druckplatte hergestellt werden. Nach dem Druck
erscheinen alle Farben an der richtigen Stelle. Obgleich jede
Farbe getrennt aufgedruckt wird, konnen durch Linieren oder
Tipfeln verschiedene Schattierungen derselben Farbe erzielt
werden. Die Hohen des Gelindes, die im neunzehnten Jahr-
hundert im allgemeinen schraffiert wiedergegeben wurden,
stellt man jetzt normalerweise durch Umrifilinien dar, die
sich durch Schattieren oder Farbschichtungen hervorheben
lassen. Beim letztgenannten Verfahren werden die Abstinde
zwischen den Umrissen mit zunehmend dunkleren Farbtonen
zwischen Griin und Braun ausgefiillt. Dabei wird meist den
niedrigsten Erhebungen Hellgriin und den hochsten Héhen
Dunkelbraun zugeordnet.

Damit Seeleute sich auf den Meeren und angrenzenden
Gewissern zurechtfinden konnen, gibt es Scekarten. Sie zeigen
den Ufer- und Kiistenverlauf und Besonderheiten, wie
Signalisierungseinrichtungen (Leuchtfeuer, -tiirme, -schiffe,
-baken), Fahrrinnen-Markierungen, Wassertiefen und die
Konturen des Meecresbodens. Wegen der stindigen Ver-
inderung der Gegebenheiten am Meeresboden in Kiistennihe
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Links: Diese Kamera wurde konstruiert,
um Striche und andere kartographische
Einzelheiten in gleichbleibender Breite und
Helligkeit auf einer Fliche von mehr als
einem Quadratmeter wiedergeben zu kin-
nen. Die Vorlage kann mafstabgerecht
verkleinert oder vergrifert werden. Links
unten: Namen und andere Angaben diir-
fen einander nur wenig iiberlagern. Gegen-
wdrtig werden Namen im Fotosatz
hergestellt und dann mit selbstklebendem
Film auf die Karte geklebt. Unten: Mit

— Stereokomparatoren werden korrigierte

§ dreidimensionale Abbildungen aus Luft=

m aufnahmen hergestellt. Der Kartograph

zeichnet bei diesem Gerdt die Linien nach,

die der Stereokomparator zieht.

AVINIS

ist es wichtig, diese Karten jeweils auf dem neuesten Stand zu
halten. Auflerdem muf} dafiir gesorgt werden, dafi die Ver-
inderungen an den Karten den Interessenten zuginglich
gemacht werden.

Computerkarten
Man hat seit Ende der sechziger Jahre die Verwendung von
Computern und Zeichenautomaten fiir die Kartenherstellung
eingehend untersucht. Ein mit einem Computer in Ver-
bindung stehender topographischer Datenspeicher, der nach
bestimmten Gesichtspunkten geordnete und verschliisselte
Angaben enthilt, die in beliebiger Zusammenstellung und in
beliebigen Mafistiben abgerufen werden konnen, wiren von
groffem Interesse fiir die Hersteller von Karten in Atlanten
sowie fiir die Herausgeber groflerer topographischer Karten-
werke. Die den Eigenschaften einer Karte zugeordneten
Linien konnen digital (also als Ziffernfolgen) auf Magnetband
gespeichert werden. Dabei liefle sich eine Gerade durch die
Karten-Koordinaten ihrer Endpunkte und eine gekriimmte
Linie durch eine Vielzahl solcher Koordinaten darstellen.
Versuche haben gezeigt, dafl die Angaben zu Karten mit
grofem Mafstab digital gespeichert und danach automatisch
von mit hoher Geschwindigkeit arbeitenden Zeichen-
maschinen abgerufen werden konnen. Dieselben Angaben
oder aus ihnen ausgewihlte Teilgruppen lassen sich auto-
matisch auch fiir kleinere Mafistibe abrufen. Es ist eine fiir
Kartenhersteller reizvolle Vorstellung, auf diese Weise eine
ganze Serie von Folgemafistiben herzustellen. Die erforder-
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Rechts: Infrarotaufnahme
der Blackwater- Miindung in
Essex|England. Seit dem
Zweiten Weltkrieg werden
Infrarotfarbaufnahmen
(Falschfarbaufnahmen) gemacht,
um zwischen Gebieten zu unter-
scheiden, in denen sich lebende
(rot) und abgestorbene (blau)
Vegetation befindet. Auch kann
mit einer solchen Aufnahme

die Wassertiefe anndhernd
bestimmt werden. Im hier ge-
zeigten Bild sind die flachen
Stellen hellblau, die tiefen

gegeben.

Unten: Eine einfache und
genaue Art, Hohenunterschiede
zwischen zwei Punkten zu
messen (X und Y), wird durch
das Nivellement ermiglicht.
Der Vermesser richtet sein
Zielfernrohr in Stellung I
genau waagerecht aus. Danach
steht er auf eine Meflatte
zuriick (A), liest die auf ihr
erkennbare Hohe ab und
wiederholt diesen Vorgang mit
der Meplatte an den Punkten

ORDNANCE SURVEY

VIVIENNE BROWN

'HOHENMESSUNG

liche Vereinfachung bei Karten mit kleinem Mafistab, die
beispielsweise darin liegen kann, die Straflen schmaler zu
zeichnen, Umrisse zu vereinfachen und zur Ubereinstim-
mung mit diesen Anderungen Einzelheiten anstoflender
Gebiete anzupassen, bietet noch Schwierigkeiten bei der
Erstellung der Computerprogramme.

Kartenerstellung auf fotogrammetrischem
Wege

Vor allem in Schweden und in den USA wird gegenwirtig
bei Karten mit kleinen Mafistiben anstelle des iiblichen Ver-
fahrens der Topographie, bei dem man von der Umrifizeich-
nung zur Karte gelangte, eine Vielzahl von Karten auf foto-
grafischer Grundlage angefertigt. Dies erweist sich als be-
sonders niitzlich fiir Gebiete, fiir die bisher keine genauen
Karten verfiigbar waren oder in denen die Gegebenheiten sich
rasch dindern, wie dies z.B. bei Grofistidten der Fall ist.

Oft bestehen diese Karten aus mosaikartig zusammenge-
setzten Luftaufnahmen. Da jede Aufnahme wegen der unter-
schiedlichen Flughohe und Flugrichtung des Vermessungs-
flugzeuges und aufgrund unterschiedlicher Gelindehéhen
verzerrt ist, miissen diese Aufnahmen vor dem Zusammen-
fiigen oft entzerrt werden. Dabei kénnen alle Verzerrungen
mit Ausnahme jener beseitigt werden, die eine Folge unter-
schiedlich hoher Gelindeerhebungen sind. Um auch sie zu
beseitigen, hat man ein spezielles elektronisches oder optisches
Verfahren, das Orthofotoverfahren entwickelt. Es erzeugt
planimetrisch einwandfreie Fotografien, d.h. solche, die von
geometrischen Verzerrungen ebenso frei sind wie die besten
Landkarten.

Wie ausgekliigelt aber die Entzerrung auch vorgenommen
wird, die stufenlosen Grauténe der Fotografien missen in
Halbtone umgewandelt werden, ehe sie in Druck gegeben
werden konnen. Dazu muf} das Original in Punkte verschie-
dener Grofie aufgelost (gerastert) werden. Die grofieren Punkte
stehen dabei fiir die dunkleren Flichen. Das grobe Rasterkorn
bei Zeitungsfotografien ist ein Beispiel dafiir, wie das Ergebnis
des Verfahrens aussicht. Die Darstellungen von Straflen,
Seen usw. werden, oft in abweichender Farbgebung, iiber das
Halbtonbild gedruckt, um das Aussehen zu verbessern und die
Verwendung der Karte zu erleichtern. Je mehr Angaben auf
der photogrammetrisch hergestellten Landkarte aufgefiihrt
sind, desto mehr dhnelt sie der herkommlichen Landkarte. Ein
wichtiger Unterschied besteht jedoch: Die fotogrammetrisch
hergestellte Landkarte enthiilt alle Merkmale der Landschaft,
und nicht nur jene, die der Kartograph ausgewiihlt und inter-
pretiert hat. Um solche Karten richtig benutzen zu koénnen,
braucht der Benutzer eine gewisse I'Jbung, da er sowohl
Luftaufnahmen richtig zu deuten wissen als auch Karten
lesen konnen muf3.
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Larm wird so definiert, da} in ihm alle unerwiinschten
Téne enthalten sind. Abgesehen davon, dal Lirm bei
der Verstindigung von Menschen stérend wirkt, kann
er negative psychische Effekte hervorrufen. Zu stark
anschwellender Lirm kann zu physischen Schiden
fiihren.

Lirm unterscheidet sich von einem Signal (Sprache zihlt zu
den Signalen) dadurch, daf} das Signal eine gezielte Informa-
tion darstellt, wihrend der Lirm keine Information enthilt.
Das Signal ist nach bestimmten Strukturen aufgebaut, im
Lirm hingegen ist ein solches Gefiige selten zu erkennen:
Man spricht dann von zufilligen Signalen. Es konnen jedoch
zwel wichtige Merkmale des Lirms festgelegt werden: die
Gesamtenergie und der Frequenzinhalt.

Die Gesamtenergie gibt einen Uberblick iiber die Stirke
des Lirms. Sie ist wichtig, wenn beispielsweise die physikali-
schen Auswirkungen des Lirms betrachtet werden. Die Fre-
quenzanalyse tritt dann in den Vordergrund, wenn verschie-
dene Arten des Schalls beriicksichtigt werden sollen. Ein
schwerer Lastwagen, der sich einen Hiigel hochkimpft, erzeugt
Schalldriicke im Bereich niedriger Frequenzen. Ein Diisen-
flugzeug hingegen erzeugt schrille hohe Frequenzspektren.

Das menschliche Gehor reagiert bei niedrigen Frequenzen
nicht so sehr empfindlich. Die Gesamtenergie eines einzelnen
Geridusches darf nicht unmittelbar auf seine physischen oder
psychischen Wirkungen hin bezogen werden. Um ein Maf} zu
erhalten, das die Wirkung des Schalls auf eine Durchschnitts-
person wiedergibt, gewichtet man die Stirke der Frequenz-
komponenten des Lirms mit einem Faktor, der der Empfind-
lichkeit des Ohres bei jeder Frequenz entspricht. Ein Maf,
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das die Aufnahmefihigkeit des Ohres fiir den gesamten Lirm
wiedergibt, erhilt man durch die Addition der angeglichenen
Groflen.

Messung der Schallenergie

Um die Stirke des Lirms darzustellen, wird ein logarithmi-
scher Mafistab gewihlt. Dabei wird die tatsichliche Energie
E, des vorhandenen Lirms auf eine Referenzschallenergie Ey,
bezogen. Als Bezugsgrofie wird meistens das kleinste vom
menschlichen Gehér noch wahrnehmbare Schallereignis ge-
wihlt. Das Gerdusch oder den Lirm gibt man dann in Dezibel,
abgekiirzt dB, an. Es ist durch 10-lg (E,/Ep) festgelegt.
Energiepegel lassen sich nur sehr schwierig direkt messen,
wohingegen der Druck einer Schallwelle leichter zu messen
ist. Die Schallenergie wird auf das Quadrat des Schall-
druckes bezogen, so daf} der alternative Ausdruck in der dB-
Abstufung eines Gerdusches durch 10-lg (P, /P,)* gegeben
ist, was nach den Regeln der Logarithmenrechnung gleich-
bedeutend mit 20-lg (P,/P,) ist. Der leiseste Ton, der nor-
malerweise gehort werden kann — er wird auch als Hor-
schwelle bezeichnet — besitzt einen Schalldruck von 2-107°
N/m?, Dies ist der betragsmiflige Wert des Bezugsdruckes
Py ; d.h. der Druck, durch den die Hérschwelle gekennzeich-
net ist, betragt 20 Milliardstel eines bar. Eine Schallwelle mit
diesem Druck besitzt nach dem oben Gesagten o dB, denn
der Logarithmus von 1 ist immer Null. Zum Vergleich: Der
normale Athmosphirendruck betriagr ctwa 1 bar, dies sind

Ein Lirmmefigerdt, das von einem Arbeiter in einer GieSerei be-
nutzt wird. Er tragt das eigentliche Mefgerit in der Tasche, und
das Mikrofon ist an seinem Helm befestigt. So kann man den
Lirmpegel festellen.
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100 0coo N/m?, oder in Dezibel ausgedriickt, 194 dB. Das
gewaltige Verhiltmis der Driicke im Horbereich von einer
Million bis zu eins ist ein Grund, der zur Wahl des Dezibel-
Mafstabes gefiihrt hat. Mit dieser Umrechnung driickt man
den riesigen Bereich auf zahlenmiflige Werte von o dB bis
120 dB zusammen. Es ist auch insofern bequem, als iiber den
gesamten Bereich der kleinste nachweisbare Gerduschpegel
1 dB ist; eine Verdopplung der Lautstirke entspricht einer
Anderung von 10 dB.

MeRapparaturen

Zur Grundausstattung fiir Lirmmessungen gehort ein
Schallpegelmesser. Darin befindet sich ein Mikrofon, dessen
Membran auf schnelle Luftdruckschwankungen, d.h. auf
Schallwellen, reagiert, die empfangene Schallwelle in ein
elektrisches Signal umsetzt, das verstirkt werden kann, und
je nach Erfordernissen weiter verarbeitet wird. Das vom Mikro-
fon gelieferte elektrische Signal durchliuft zunichst eine
Verstirkerstufe und gelangt zu einem Abschwicher, der in
Dezibel kalibriert ist. Die Ausgangsspannung des Abschwi-
chers wird zu einer von vier Bewertungsschaltungen gefiihrt.
Als Bewertungsschaltung bezeichnet man ein elektrisches
Filternetzwerk. Die Filterschaltungen sind mit A, B, C und
D oder frither mit DIN 1, 2 oder 3 gekennzeichnet. Jedes
dieser Filter besitzt einen genau festgelegten Frequenzverlauf,
durch den das Eingangssignal abgewandelt wird.

Die Bewertung nach A wird am hiufigsten angewendet. Mit
diesem Filter gemessene Schallpegel miissen mit ‘Dezibel A’
oder mit ‘dB (A) gekennzeichnet werden. Die mit A einge-
stellte Bewertungskurve stimmt weitgechend mit subjektiv
empfundenen Schalleffekten iiberein. Sie ist so angelegt, dafl
die geringe Empfindungsfiihigkeit des Menschen gegeniiber
Schalldriicken niedriger Frequenz beriicksichtigt wird. Das
B-Bewertungsfilter wird heute kaum noch eingesetzt. Auf die
Bewertung nach C wird immer dann zuriickgegriffen, wenn
ein weitgestreckter Frequenzbereich des Larms gemessen
werden soll. Eine Bewertung nach dem D-Filter ist in Deutsch-
land nicht iiblich. Es wurde zur Aufnahme von Fluglirm
entworfen, und mifit das Anschwellen des Schalles im Bereich
mehrerer Tausend Hertz, um in die Messung das storende
Kompressorgeriusch der Diisenmaschinen entsprechend
seiner Wirkung auf den Menschen eingehen zu lassen. Die
dB(D)-Skala wird auf den ‘empfundenen Lirmpegel’ bezogen,
der bei Fluglirmmessungen angewendet wird.

Links: Ein Impuls-Schallpegelmesser, der
mit einem Filter verbunden ist und zusam-
men mit einem Larmdiagramm-Recorder
benutzt wird. Der hier gemessene Larm
enthdlt harte Stakkato-Gerdusche in einer
Maschinenfabrik.

Unten: Larmmessungen miissen in vielen
Industriebetrieben und Biiros durchgefiihrt
werden, da Einwirkungen von mehr als 120
dB(A) zu bleibenden Gehdrschdden fiihren.
Im Bild hier ein Handmefgerdt.

—

-—
—

Nach der Bewertungsschaltung gelangt das elektrische
Signal zu einem Gleichrichter mit einer Glittungsschaltung,
in der die schnellen Schallschwankungen gemittelt werden.
Es wird zu einem Drehspulmefwerk gefiihrt, dessen Mef3-
skala in Dezibel geeicht ist.

Typische Larmpegel
In Dezibel ausgedriickt, bestimmt die Horschwelle den Null-
pegel (0,00002 N/m?).

Das Fliistern liegt, bezogen auf den Nullpegel, bei 30 dB(A)
(0,00063 N/m?), normale Unterhaltung bei 60 dB(A) (0,002
N/m?) und der Lirm einer Geschiftsstrafle iiber 80 dB
(A) (0,2 N/m?). Eine Autohupe besitzt in Fahrzeugnihe
einen Lirmpegel von iiber 100 dB(A) (2 N/m?) und ein
Donnerschlag hat 120 dB(A) (20 N/m?). Lirmpegel, die
grofler als 120 dB(A) sind, fithren zu Schmerzgefiihlen, wenn
sie lingere Zeit auf das menschliche Gehor einwirken. Ein
iiber 5 Arbeitstage 8 Stunden lang tiglich aufrechterhaltener
Pegel von 9o dB(A) wird allgemein als Grenzwert angesehen,
der nicht iiberschritten werden sollte, um zu vermeiden, daf3
iibermiflige Lirmeinwirkungen zu Gehorschiden fithren.
Ohne Schutz sollte man sich Spitzenpegeln nicht aussctzen.

0SS
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Ein Laser-Lichtstrahl besteht aus koharenten Wellen, die
so parallel zueinander verlaufen, daf} sie sich iiber weite
Entfernungen ohne Auseinanderfichern (Divergenz)
ausbreiten konnen. Ein solcher Strahl 1af3it sich so fein
fokussieren, daf? man damit eine 1000 km entfernte

Kaffeekanne erwarmen kann.
TS e e e e oS

Laser (Abk. fiir Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation = Lichtverstirkung durch stimulierte Emission
von Strahlung) sind Gerate, in denen Atome dazu angeregt
werden, sichtbares Licht in sehr regelmifiger Form aus-
zusenden, im Gegensatz zu der sonst iiblichen sporadischen,
zufallsbedingten Emission von Licht. Maser (Abk. fiir Micro-
wave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
arbeiten nach den gleichen Prinzipien, senden aber Mikro-
wellen statt Licht aus. Die einzigartigen Eigenschaften von
Lasern und Masern werden schon in vielen Gebieten, wie
z.B. in der Industrie, in der Nachrichtentechnik und in dg
Medizin, genutzt; neue Anwendungen werden stindig
gefunden.

Licht und Mikrowellen sind beides Formen der elektro-
magnetischen Strahlung. Sie unterscheiden sich nyr durch

die Frequenz (also auch die Wellenlinge) der Strahlung:

Licht hat eine wesentlich hohere Frequenz (kiirgere Wellen-

lange) als Mikrowellen. r
Elektromagnetische Strahlung entsteht, \%m Elektronen,

/
/
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diesich in Umlauf bahnen oder jEnergieniveaus’ umden Kern
eines Atoms bewegen, einen Feil ihrer Energie verlieren. Um
zu verstehen, wie dies vor siCh geht und um zu verstehen, wie
Laser diese Energie in gine regelmiBige, geordnete Form
bringen, muff man sich"mit den Vorgiangen in einem Atom
beschaftigen.

Elektronenbah
In Molekiilen wi€ in Atomen sind die Elektronen in ihrer
Bewegung nichft frei, sondern sind auf relativ wenige, vonein-
ander verschi€dene Umlaufbahnen (‘Zustande’) beschrankt,
die fiir allefAtome eines bestimmten Elementes gleich sind,
aber fiir #erschiedene Elemente sehr verschieden ausfallen
konnepnf In jeder Bahn haben die Elektronen eine bestimmte,
feste Energie, wobei die dem Kern nichsten Elektronen die
gerifgste, die weiter weg befindlichen Elektronen eine hohere
ergie besitzen.

Ein Elektron kann aus einem gegebenen Zustand in eine
nicht besetzte Bahn iibergehen. Dabei darf das Gesetz von der
Erhaltung der Energie nicht verletzt werden. So mufi also ein
Elektron, das in einen weiter aufien gelegenen Zustand uiber-
gehen soll, auf irgendeine Weise die fiir diesen Sprung not-
wendige Energie gewinnen, wiahrend bei einen Ubergang in
ein niedriges Niveau die entsprechende Energie abgegeben
werden muf. Diese Energieaufnahme oder- abgabe ge-
schiehtdurch Absorption(Aufnahme)oder Emisson(Abgabe)
von Energie- ‘Paketen’ (Quanten), die man ‘Photonen’
nennt. Photonen sind die kleinstmoglichen ‘Lichtpakete’, die

Ein Laserstrahl wird auf den Mond
gerichtet. Der refiektierte Strahl wird
auf etnem Teleskop aufgefangen.
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es gibt. Das von uns wahrgenommene Licht besteht einfach
aus einer ungeheuren Menge einzelner Photonen, durch deren
grofie Zahl der Eindruck einer kontinuierlichen Lichtstrahlung
entsteht.

Jedes Photon hat eine feste Energie und eine zu dieser
Energie umgekehrt proportionale Wellenlinge. Wenn ein
Elektron von einem &dufleren Niveau auf ein niedrigeres
Niveau iibergeht, wird ein Photon ausgesendet, dessen
Energie dem Energicunterschied der beiden Niveaus ent-
spricht. Bei dem umgekehrten Prozefi des Uberganges von
einem niedrigen zu einem hoheren Niveau (von einer inneren
Bahn zu einer dufleren) mufB das Elektron die entsprechende
Energie aufnchmen. Eine Moglichkeit besteht nun darin, daf§
das Elektron ein Photon mit genau der erforderlichen Energie
und Wellenldnge absorbiert.

Spontane Emission

Der niedrigste Zustand eines Elektrons heifit ‘Grundzustand’,
und alle hoheren energetischen Niveaus, die es annehmen
kann, werden ‘angeregte Zustinde’ genannt. Man kann Elek-
tronen nicht nur durch die erwihnte Absorption von Photonen,
sondern durch eine ganze Reihe von Methoden in angeregte

Zustinde bringen. So fiihit die Erhitzung einer Substanz zu
einer Anregung der Elektronen ihrer Atome oder Molekiile.
Auch hohe elektrische Felder oder der Beschufi mit freien
Elektronen koénnen Anregungen hervorrufen.

Die auf hohere Energieniveaus angeregten Elektronen sind
jedoch in keinem stabilen Zustand. Sie begeben sich spontan
auf ein verfiigbares niedrigeres Niveau zuriick und senden
dabei ein Photon aus. Diese ‘spontane Emission’ ist zufalls-
bedingt. Es gibt keine Méglichkeit, den Zeitpunkt der Emis-
sion oder die Richtung der Abstrahlung fiir den Einzelfall
vorherzusagen. Nur fiir eine grofie Zahl angeregter Atome
lift sich ziemlich genau angeben, wie viele Photonen zu
einem bestimmten Zeitpunkt emittiert werden.

Das gesamte normalerweise von unserem Auge wahrge-

nommene Licht entsteht durch diese spontane Emission von
Photonen bei Ubergingen angeregter Elektronen. Die ver-
schiedenen Lichtquellen unterscheiden sich nur durch die
Anregungsmethode. Beispiele  sind: Kernreaktions-
Erwirmung (nukleare Wirme) in der Sonne, elektrische Auf-
heizung in einer Glithbirne oder Elektronenbeschufi in einer
Gasentladungslampe (Neonlampe). Wegen der statistischen
(zufallsbedingten) Natur der spontanen Emission senden alle
diese Lichtquellen Licht nach allen Richtungen aus; die ein-
zelnen Photonen haben keinerlei zeitliche Beziehung zuein-
ander. Diese Art von Licht heifit ‘inkohdrent’, im Gegensatz
zu ‘kohdrentem’ Licht (s. unten).

Stimulierte Emission

Wie wir gesehen haben, kann ein Elektron durch ein Photon
geeigneter Energie in einen angeregten Zustand versetzt wer-
den. Was passiert aber, wenn sich das Elektron im Moment
des Auftreffens des Photons bereits auf einem hoheren Niveau
befindet? Der ‘gesunde Menschenverstand® 1ifit erwarten,
daf} das Elektron nicht beeinflufit wird. In der Atomphysik
gibt es jedoch keine einfachen Richtlinien dieser Art. Tatsich-
lich wird das Elektron zu einem Ubergang in den niedrigeren

Zustand angeregt, und dabei wird ein Photon ausgesendet.
Dieser Vorgang der ‘stimulierten Emission’ wurde zuerst 1917
von Einstein aufgrund theoretischer Uberlegungen vor-
hergesagt.

Das bei der stimulierten Emission ausgesendete Photon
bewegt sich zudem in dieselbe Richtung wie das anregende
Photon und ist mit diesem genau im Takt, ‘in Phase’ (man sagt,
sie seien ‘kohirent’). Die beiden identischen Photonen kénnen
nun die Emissionen weiterer Photonen durch andere angeregte
Elektronen, die sie auf ihrem Wege treffen, stimulieren. Diese
Photonen werden ebenfalls mit dem ersten Photon iiberein-
stimmen. Unter geeigneten Bedingungen wird also das zuerst
eingestrahlte Photon durch aufeinanderfolgende stimulierte
Aussendungen weiterer Photonen immer weiter verstirkt. Das



Inkohérentes Licht
— -
Taschenlampe : St e~

Rechts: Ein Laser erzeugt koharentes Licht, d.h. die Lichtwellen o

haben genau die gleiche Frequenz und sind ‘in Phﬁzse' zuetnander. N — ;
‘Normales’ Licht, z.B. von einer Taschenlampe, st inkohdrent, : N
d.h. es hat Wellen verschiedener Frequenz. ‘ )

Laser Koharentes Licht . -

Laserstrahlen sind fiir holo-
graphische Aufnahmen uner-
laflich. Der Laserstrahl wird
dabei durch eine Linse ge-
brochen (links unten).

N

Unten: Die Funktionsweise eines Rubinlasers. Die Elektronen
der Chromionen werden durch das Licht der spiralformigen Blitz-
lampe in Energientveaus gebracht, die hoher licgen. Bei Riickkehr

entsteht ‘spontane Emission’.
Xenonréhre

RUBlNLASI:ER Metallgehduse (Querschnitt)
Rubinkristal l

Blitzlampe pumpt Energie (Photonen) in
den Rubinkristall

Photonen von Blitzlampe

Photonen gruppieren sich zu einem

Totalreflektierender Spiegel Puls von Laserlicht
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\ Photonen

im Rubinkristall

Links: Laserstrahlen stielen in der modernen Medizin eine be-
deutende Rollen und werden zum Beispiel bei Augenoperationen
verwendet, wenn sich etwa die Netzhaut vom Augapfel gelost hat.

Wort ‘Laser’ ist ein Akronym aus der Beschreibung dieses
Prozesses: Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.

Ein Hindernis bei der Laserwirkung unter normalen
Bedingungen besteht darin, dafl Photonen — anstatt die
Aussendung von Photonen durch angeregte Elektronen zu
stimulieren — Elektronen im niedrigeren Zustand treffen und
von ihnen absorbiert werden. Da sich normalerweise mehr
Elektronen in niedrigeren Zustinden befinden, werden die
ausgesendeten Photonen schneller vernichtet, als sie necue
stimulieren konnen. Um eine Verstirkung zu errcichen, mufl
man kinstlich dafiir sorgen, daf3 sich dic Mchrheit der Elck-
tronen im angeregten Zustand befinden, womit die Erzeugung
von Photonen gegeniiber ihrer Vernichtung begiinstigt wird.
Dieser Zustand heifit ‘Inversion’.

Der Ammoniak-Maser
Im allerersten Maser wurde eine sehr einfache Methode
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benutzt, um eine Inversion in den Molekiilen von Ammoniak-
gas zu erzielen. Diese Molekiile besitzen viele Energieniveaus,
von denen der Maser nur zwei nutzt, deren Energien sich so
unterscheiden, dafl bei dem Ubergang eines Elektrons vom
hoheren zum niedrigeren Zustand ein Photon mit einer
Wellenlinge von 1,2 cm ausgesendet wird. Wird Ammoni-

akgas durch ein elektrisches Feld geschickt, ergibt sich fiir die
Molekiile im hoheren Zustand eine andere Ablenkung als fiir
dicjenigen im niedrigeren Zustand. Man erhilt also zwei
Molekiilstrahlen, von denen einer iiberwiegend angeregte
Zustinde enthdlt. Dieser Strahl ist nun ein geeignetes Medium
fiir die Wirkungsweise des Masers, bis spontane Emission ihn
wieder in den Grundzustand tberfiihrt.

In den meisten Fillen ist die Erzeugung einer Inversion
weitaus schwieriger als beim Ammoniak-Maser. Die interes-
sierenden Energieniveaus konnen meistens nicht durch elek-
trische Felder getrennt werden. Auflerdem versagt die
Methode, wenn die Atome Bestandteile eines festen Korpers
sind. Es sind verschiedene andere Methoden zur Einstellung
einer Inversion entwickelt worden, die jeweils spezifische
Eigenschaften des laseraktiven Materials ausnutzen.

Die verschiedenen Laserarten

Im ersten Laser, der sichtbares Licht, im Gegensatz zu Mikro-
wellen, produzierte, wurde ein Rubinkristall als Medium
benutzt. Die Methode des ‘optischen Pumpens’ diente zur
Anregung von Elektronen fiir die Einstellung der Inversion.
Rubin ist eine kristalline Form des Aluminiumoxids, in das
einige Chromionen eingebaut sind. Obwohl die Chromionen
nur Verunreinigungen im Kristall darstellen, sind sie fiir die
charakteristische rote Farbe des Rubins, die durch spontane
Emission von Photonen bei Ubergingen der Chromelek-
tronen entsteht, verantwortlich. Im Rubinlaser wird Licht
der gleichen Farbe in kohirenter Form durch stimulierte
Emission erzeugt. Dazu werden drei Energieniveaus des im
Kristall eingebauten Chroms benutzt.

Das mittlere und das untere Niveau werden fiir die Laser-
titigkeit benotigt. Das dritte, obere Niveau besteht genau-
genommen aus einer grofien Zahl von Zustinden, die so dicht
beieinander liegen, daf} sie wic ein breites Band von Energie-
zustinden wirken, das von vielen Elektronen besetzt werden
kann. Das Prinzip des optischen Pumpens besteht nun darin,
den Kristall mit einem Lichtblitz (einer Xenonlampe im
Falle des Rubins) zu bestrahlen, der Elektronen aus dem
unteren Niveau in das obere Band anhebit.

Von diesen angeregten Zustinden geben die Elektronen
schnell einen Teil ihrer Energie an den Kristall ab und be-

Rechts: Ein Foto desvon Lasern beleuchteten Washington
Monuwments. Laserlicht wird heute als *Lichtskulptur’ auf
Theater und Konzertbiihnen benutzi.

Links: Ein Laserstrahl im Detektor eines Speichersystems eines
optischen Fotocomputers.

Unten: Ein Blech wird mit dem Lichtstrahl eines Kohlenstoff-
dioxid-Lasers zerschnitten.

geben sich sich in den mittleren Zustand.

Wenn mehr als die Hilfte der laseraktiven Elektronen des
Chroms auf den hoheren Zustand gepumpt werden konnen,
ist die Inversion mit einem Uberschuff von Elektronen im
mittleren Zustand gegeniiber dem Grundzustand erreicht. Die
Elektronen im mittleren Zustand werden nun spontan nach
allen Richtungen Photonen einer Wellenlinge von 0,6943 pm
(0,6943 Millionstel Meter Licht im roten Spektralbereich)
abgeben.

Die Form des Kristalls wird so gewihlt, dal einige
dieser Photonen den Lasereffekt in Gang bringen. Dazu wird
der Kiristall als langer Stab mit ebenen, parallelen Enden
zugeschnitten, die poliert und versilbert werden. Ein in die
Lingsrichtung des Stabes ausgesendetes spontanes Photon
wird von den Enden reflektiert und legt so einen langen Weg
im Kristall zuriick, der es mit einer hoheren Wahrscheinlich-



keit auf ein Elektron im mittleren Zustand treffen 1df3t. Damit
wird die Laserkaskade angeregt. Ein Ende des Stabes wird
nur schwach versilbert, so dafl ein Teil der Strahlung aus-
treten kann.

Es gibt heute viele dhnliche Laser, die eine Reihe ver-
schiedener Kristalle benutzen. Ein Lasertyp, der die Eigen-
schaft von Neodym-Verunreinigungen in Yttrium-Alumi-
nium-Granat nutzt, ist deshalb interessant, weil seine Energie-
niveaus so liegen, dafl er mit Sonnenlicht gepumpt werden
kann.

Eine weitere Klasse von Lasern benutzt Gase als Medium.
Der bekannteste unter ihnen ist der Helium-Neon-Laser, der
kohirentes Neonlicht abgibt.

Anwendungen des Lasers
Da die stmulierte Emission Photonen hervorbringt, die sich

alle in dieselbe Richtung bewegen, ist der von einem Laser
ausgesandte Lichtstrahl fast vollkommen parallel. Dies
bedeutet, daf} ein Laserstrahl mit einer Linse zu einem duflerst
kleinen Durchmesser fokussiert werden kann. In diesem
Gebiet (dem Brennpunkt der Linse) ist die Lichtintensitit so
grof3 (selbst bei einem schwachen, nicht fokussierten Strahl),
dafl man leicht Metalle und sogar Diamanten damit ver-
dampfen kann. Hierdurch wurde der Laser zu einem niitz-
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lichen Werkzeug beim Schneiden, Bohren und Schweifien,
insbesondere bei Miniaturarbeiten, wo hohe Prizision verlangt
wird. Die wohl eindrucksvollste Anwendung des Lasers auf
diesem Gebiet haben die Chirurgen entwickelt, die eine
abgeldste Retina wieder anschweiflen konnen. Der Laserstrahl
kann genau auf die gewiinschte Stelle der Retina gerichtet
werden, der Augapfel selbst dient als Sammellinse.

Die stabile Wellenlinge (und Frequenz) der Laser hat es
ermoglicht, dafl zum erstenmal auch sichtbares Licht analog
zu Radiowellen eingesetzt werden kann. Gegenwirtig werden
viele Untersuchungen durchgefiihrt, um ein Kommuni-
kationssystem auf der Grundlage des Laserlichtes zu ent-
wickeln. Der Hauptvorteil des sichtbaren Lichtes liegt darin,
dal es wegen seiner hohen Frequenz in einem Strahl Mil-
lionen von Telefon- oder Fernsehkanilen mehr aufnehmen
kann als eine Radiowelle. Auflerdem wird der Laserstrahl

1d10Hd
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wegen der scharfen Biindelung weniger Energie benotigen,
um zwischen zwei Punkten Nachrichten zu iibertragen, da
keine Energie in die anderen Richtungen vergeudet wird. Fiir
die Ausstrahlung von Radio- und Fernsehprogrammen fiir die
Allgemeinheit ist ein Laser nicht geeignet, denn dazu wird
eine Antenne mit Abstrahlung nach allen Seiten benotigt. Im
ubrigen kann Laserlicht Wolken nicht besser durchdringen
als normales Licht.
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LAUTSPRECHER

Dér am weitesten verbreitete Lautsprechertyp arbeitet
nach dem Tauchspulenprinzip, das gegen Mitte der
zwanziger Jahre entwickelt wurde.

Ein Tauchspulenlautsprecher besteht aus einer leicht be-
weglichen kreisférmigen Membran, die frei federnd zwischen
ihrer dufieren Umrandung und in Nihe ihres Mittelpunktes
eingespannt ist. Der dufiere Rand ist mit einem Metallrahmen
verbunden. An der Membranmitte ist ein zylindrischer
Spulenkdrper angeklebt, der mit isoliertem Draht umwickelt
ist. Man nennt diese Spule Schwingspule. Thre Lingsachse
befindet sich zwischen zwei Magnetpolen. Frithere Laut-
sprecher besaflen Elektromagneten, die mit einer vom Ver-
stirker gelieferten Gleichspannung betriecben wurden. Heute

" verwendet man Permanentmagnete aus magnetisch weichem
Eisen oder aus keramischen Ferriten.

Liegt ein elektrisches Signal an der Spule an, tritt nach den
Gesetzen des Elektromagnetismus eine Kraft auf: Die Spule
verhilt sich wie ein stromdurchflossener Leiter in einem
Magnetfeld. Wegen ihrer starren Verbindung zur Membran
wird diese in Bewegung versetzt. Die axiale Membranbewe-
gung folgt genau den Anderungen des elektrischen Signals.
Auf diese Weise wird die elektrische Schwingung in eine
akustische Schwingung, also in eine schnelle Luftdruck-
dnderung, umgesetzt.

Die ersten Lautsprecher dieser Art besafien gegeniiber den
vorher bekannten Schalltrichtern grofie Vorteile, weil eine
Vergroferung der Lautstirke einfach durch eine Vergrofie-

rung des an die Schwingspule gelegten elektrischen Signales
hervorgerufen werden konnte. Friiher lief3 sich dies nur durch
eine Anderung der Baugrofie des Schalltrichters erreichen.

Gehéausearten

Der durchschnittliche Hoérbereich umfait das Frequenz-
spektrum von 30 Hz bis ungefihr 16 ooo Hz. Schon lange vor
den ersten gebauten Schallwandlern war bekannt, dafl be-
stimmte Probleme iiberwunden werden miissen, wenn ein
Lautsprecher im gesamten Horbereich alle Frequenzen ab-
strahlen soll. Ein Problem besteht darin, die Schallwellen, die
der Lautsprecher auf der Riickseite der Membran erzeugt,
akustisch von den Schallwellen zu trennen, die von der Front-
seite abgestrahlt werden. Wird dies nicht beachtet, l6schen
sich die Schallwellen des unteren Frequenzbereiches gegen-
seitig aus; man spricht von einem akustischen Kurzschlufi.
Das zweite zu losende Problem ist der unterschiedliche Ab-
strahlwinkel der Schallwellen bei unterschiedlicher Frequenz:
Hohe Frequenzen verlassen die Schallquelle eng gebiindelt.
Dies ist ein Effekt, dessen Wirkung mit gréfier werdendem
Membrandurchmesser zunimmt. Eine Verbesserung der
Schallabstrahlung und des Wirkungsgrades bei den unteren
Frequenzen (Bafifrequenzen), erzielt man dadurch, dal man
den Lautsprecher in einem Gehiuse oder in einer Box
befestigt.

Heute wird der Lautsprecher oft in eine abgedichtete Box
eingebaut, die mit schallschluckendem Material ausgefiillt ist,
so daf} ein akustischer Kurzschluf3 verhindert wird. Aller-
dings ist damit eine Einschrinkung der Leistungsfiahigkeit ver-
bunden, d.h. der Verstirker muf} eine grofiere Leistung zur
Ansteuerung des Lautsprechers liefern, wenn die Lautstirke
gleichbleiben soll. Man erhilt damit jedoch eine gute Baf3-
wiedergabe aus einem leicht unterzubringenden, kleinen Ge-
hiduse. In anderen Ausfithrungen nutzt man die riickwirtige
Abstrahlung zur Unterstiitzung der vorderen Abstrahlung aus,
indem man die riickwirtigen Schallwellen innerhalb des
Gehiuses geringfiigig verzogert. Ein Beispiel hierfiir ist die
abgestimmte Reflexbox, bei der eine Offnung oder ein Schlitz

Hi- Fi-Lautsprechern der §o-
90 Watt-Klasse. Das kugel-
formige Lautsprechergehduse
hat zwei Bdsse und zwei
gewdlbte Hochleistungslaut-
sprecher. Frequenz: 45-
26000 Hz.



an der Frontseite den Schalldruck in einem besonders abge-
stimmten Bafifrequenzbereich verstirkt. Die Boxen mit Laby-
rinth- oder Ubertragungsleitungen fiihren die riickwirtige
Abstrahlung zur Vorderseite der Box, wo sie eine verstirkte
Abstrahlung bewirken. Diese Entwicklungen, die heute
weitverbreitet angewendet werden, begannen wihrend der
dreiffiger Jahre.

Einfache Lautsprecher findet man ebenso in Rundfunk- und
Fernsehgeridten wie in tragbaren Plattenspielern und Kasset-
tenrecordern. Fiir eine hochwertige Wiedergabe ist allerdings
mehr als ein Lautsprecher zur Abstrahlung des gesamten
Horbereiches erforderlich. Sehr kleine Lautsprecher mit
einem Membrandurchmesser von drei oder fiinf Zentimetern
setzt man oft zur Abstrahlung hoher Frequenzen ein. Mit
diesen kleinen Membrandurchmessern tberwindet man das
Problem der eng gebiindelten Schallabstrahlung. IThre Bauform
ist so optimiert, dafl die Wiedergabe hoher Frequenzen
genauer verlduft, als es bei einer grof3flichigen Membran mog-
lich ist. Lautsprecher fiir hohe Frequenzen bendtigen eigent-
lich keine besonderen Gehiuse, denn die Bewegungen ihrer
Membran sind sehr klein. Daher kénnen sie ohne Beeinflus-
sung ihrer Arbeitsweise in Lautsprecherboxen fiir niedrige
Frequenzen miteingebaut werden.

Bei zeitgemifien Lautsprechersystemen hochwertiger Wie-
dergabequalitit findet man einen Baf3lautsprecher mit einem
Membrandurchmesser von ungefidhr 25 cm, der im Bereich
von 30 Hz bis 500 Hz Schallwellen abstrahlt, einen Mittelton-
lautsprecher von 15 cm Durchmesser, dessen Arbeitsbereich
von 500 Hz bis 4 kHz reicht und einen kleinen Lautsprecher
als Hochtoner fiir den Bereich der dariiber liegenden hohen
Frequenzen. Die Ansteuerung der Lautsprecher erfolgt iiber
ein elektrisches Filter oder eine Weiche, liber die angenihert
die Frequenzen des Horbereiches auf die einzelnen Laut-
sprecher aufgeteilt werden. Betrichtliche Sorgfalt muf} bei
der Schaltungsauslegung aufgewendet werden, damit vom
Lautsprechersystem her nicht ein zusidtzlicher Ton erzeugt
wird. Verwendet man stattdessen eine Anordnung jeweils
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Oben: Eine Rock-Gruppe bei einem Konzert. Massive Laut-
sprecher und riesige Verstdarkeranlagen gehoren zur Standard-
ausriistung solcher Gruppen.

180°

Oben: Eine Polarkoordinatendarstellung weist den gleichformig
abgestrahlten Schalldruck eines Lautsprechers nach. Man sieht
Kurvenverldufe verschiedener Frequenzen. Niedrige Frequenzen
werden nahezu gleichformig abgestrahlt, hohere fiihren zu un-
gleichma figer Abstrahlung.
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LAUTSPRECHER MIT ZWEI MEMBRANEN

AuRere Aufhangung Schwingspule

Konusmembran

Konusmembran zur
Hochtonabstrahlung

Staubkalotte Magnetpol

Obere Platte

" — Bodenplatte

Chassis Innere Aufhangung

getrennter Schallquellen, entfallen entsprechende Mafinah-
men. Viele moderne Hochtonlautsprecher besitzen eine
kuppelartig gekriimmte Membran, die sich starrer verhalt als
die bisher beschriebene Konusmembran, wodurch man einen
genauen Frequenzgang erhilt.

Weitere Lautsprecherbauformen

Andere Bauformen von Lautsprechern wurden um 1950 ent-
wickelt; sie stellen noch heute eine gute Alternative zu den
bisherigen Systemen dar.

Der Bindchenlautsprecher, der zur Wiedergabe hoher
Frequenzen geeignet ist, arbeitet mit einem Magnetfeld, in
dem sich ein leichtes Metallbindchen befindet, das wenige
Zentimeter lang ist und einen Durchmesser von ungefihr
9 mm besitzt. Das Bindchen wirkt sowohl als Schwingspule
wie auch als Schallstrahler. Da es so klein ist, wird es oft mit
einem Schalltrichter verbunden, um die Wirkung zu ver-
grofiern. Die winzige Masse des Biandchens ldfit eine genaue
Wiedergabe zart anklingender Téne zu, weil die gespeicherte
Energiemenge der kleinen Membran sehr gering ist.

Der elektrostatische Lautsprecher wurde erfolgreich zu
einem Schallstrahler fiir den gesamten akustischen Bercich
weiterentwickelt. In diesem Lautsprecher besteht die Mem-
bran aus einem diinnen steifen Metallblech oder aus einer mit
Metall iiberzogenen Plastikplatte, die in ihrer gesamten Flidche
in geringem Abstand einer #hnlichen befestigten Platte
gegeniibersteht. Eine Gleichspannung in der Gréfie von
mehreren Tausend Volt wird an beide Platten gelegt, wodurch
das System polarisiert wird und damit eine mechanische Kraft
zwischen beiden Platten auftritt. Sie sind durchléchert, um
eine Schallabstrahlung zu erméglichen. Das vom Verstérker
gelieferte Signal wird iiber einen Trenntransformator an die
Platten gelegt. Mit dem elektrischen Signal dndert sich die auf
die Platten wirkende Kraft, wodurch eine Membranbewegung
und damit eine Schallabstrahlung erzeugt wird. Die Bewe-
gungen der leichten und straff eingespannten Membran folgen
sehr genau dem Signal in fein abgestuften Tonen. Man erhilt
eine Musikqualitit mit nahezu perfekter Wiedergabe. Die
Wiedergabe wird nur dadurch begrenzt, dafl im Bereich des
unteren Frequenzbandes, in dem die Membran sehr grofie
Bewegungen ausfithren muf3, die Gefahr besteht, daf} sich die

Querschnitt durch einen Lautsprecher mit zwei Membranen. Das
vom Verstarker zugefiihrte Signal erreicht die Schvingspule, die
bei Wechelspannung magnetisiert wird.

beiden polarisierten Platten beriihren. Daher werden bei der
Abstrahlung die niedrigen Frequenzen unterdriickt. Im
allgemeinen zieht man den Schwingspulenlautsprecher zur
wirklichkeitsnahen Baf3wiedergabe vor, wiihrend der elektro-
statische Lautsprecher vorteilhaft zur Wiedergabe hoher
Frequenzen geeignet ist — obgleich es einige Hochtonlaut-
sprecher mit Schwingspule gibt, die hohen Qualititsan-
spriichen geniigen.

Derzeitige Weiterentwicklungen von Schwingspulenlaut-
sprechern sollen zur Verbesserung des Frequenzganges, d.h.
eine hohe Wiedergabegenauigkeit, fiihren, sowie zarte

Tonwiedergaben fiir Musik und Sprache erméglichen. Man
kann heute sehr verschiedene Lautsprechersysteme kaufen,
und man wird feststellen, dafli nur wenige von ihnen ein
gleichartiges Klangbild aufweisen. Dies liegt an der kom-
plizierten Art, in der sich die Membran bewegt und wodurch

Die ersten Kopfhorer (der Hirer rechts im Querschnitt) mit einem
Multi-Membran-System.

der genaue zeitliche Ablauf einzelner Frequenzkomponenten
gestort wird, die zusitzlich zu den Grundschwingungen der
Musik- und Sprachdarbietungen als Oberschwingungen
auftreten. Es bleibt zu bezweifeln, ob sich ein neuer Laut-
sprechertyp so gut einfiihren liefle wie es die gegenwirtigen
schon sind. Dieser neue Lautsprechertyp miifite nicht nur
billiger, sondern auch besser als die althergebrachten Systeme
sein. Allerdings kann man feststellen, daf§ die Unterschiede
zwischen verschiedenen Lautsprechern immer geringer wer-
den und ihre Tonwiedergabe schon genauer ist, als es noch
vor einigen Jahren der Fall war.






Erfindungen 27: SCHRAUBE UND
SCHRAUBENPRESSE

Nach der Uberlieferung soll der
griechische Mathematiker Archytas
aus Tarent die Schraube um 400 v.
Chr. erfunden haben. Sicherlich
waren vor dieser Zeit noch keine
Schrauben bekannt. Das erscheint
uberraschend, da das Prinzip der
Schraube in der Natur in vielerlei
Gestalt, wie z.B. beim Schnecken-
haus, vorkommt. Es leuchtet ein,
dalk die grolite Schwierigkeit bei der
Entwicklung der Schraube die
Formgebung und das Schneiden des
Gewindes und eines Gegengewindes
(Muttergewinde) zu seiner Auf-
nahme war

WNNDVN/ATBHYE ONNHE

Das Schneiden des Gewindes
Der romische Autor Vitruv, der im 1.
Jahrhundert v. Chr. lebte, deutet an,
wie die erste Schwierigkeit Uber-
wunden wurde. Man legte einen
holzernen Zylinder, aus dem eine
Schraube gefertigt werden sollte,
auf eine ebene Oberflache. Dann
spannte man ein kraftig mit einem
Farbstoff getranktes Stlick Schnur
schrag von einem Ende des Zylinders
aus, und zwar von ihm wegweisend.
AnschlieRend rollte man den Zylinder
gleichmaldig uber die Flache. Dabei
nahm er von der Schnur Farbe auf.
Damit war der Weg fur das Stemm-
eisen vorgezeichnet.

Im ersten Jahrhundert n. Chr. lie-
ferte Heron von Alexandria seine
Losung. Aus einem weichen Blech
schnitt er ein rechtwinkliges Dreieck.
Die Lange seiner Ankathete ent-
sprach dem Umfang des Zylinders,
aus dem die Schraube geschnitten
werden sollte. Dieses Dreieck legte
er um den Zylinder herim, wobei die
Ankathete glatt am Ende des Zylin-
ders anlag. Durch einen kleinen
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erzeugt man durch Drehen der Winde.

Rechts: Das Signet des Jodocus
Badius Ascensius, eines beriihmten
Pariser Druckers, zeigt den Gebrauch
einer Buchdruckerpresse um 1500.
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Einschnitt an der Hypothenuse
(langste Seite eines Dreiecks) ent-
stand eine Ansatzlinie flir das Ge-
winde. Danach wurde der Metall-
mantel weiter um den Zylinder ge-
schoben und der Vorgang wiederholt.

Schneiden des Muttergewindes
Zum Schneiden eines Mutterge-
windes wurde zuerst eine zylin-
drische Bohrung hergestellt und eine
straff sitzende Schraube in das Loch
eingefiihrt. An der Spitze dieser
Schraube war eine kleine Schneid-
kante angesetzt, die so weit heraus-
ragte, wie es fur das Schneiden der
gewitinschten Gewindetiefe erforder-
lich war. Danach wurde in einer
schrag verlaufenden Linie mit einer
dem Schraubengewinde entspre-
chenden Steigung (Abstand zwischen
den Gewindegangen, parallel zur

Achse gemessen) eine Reihe kleiner
Bohrungen zu der zylindrischen Boh-

rung gefuhrt. In diese kleinen
Bohrungen wurden Stifte eingesetzt.
Wenn nun die mit dem Schneidwerk-
zeug versehene Schraube eingedreht
wurde, griffen die Stifte in das
Gewinde und ermoglichten dem
Schneidwerkzeug die gewlinschte
korkenzieherartige Bewegung.

Schraubenpressen (auch
Spindelpressen)

Die von Vitruv und Heron be-
schriebenen Schrauben bestanden
gewohnlich aus Holz, allerdings hat
Heron auch Schrauben aus Bronze
hergestellt. Sie dienten nicht nur zur
Verbindung von Teilen, sondern auch
als Bauteile von Maschinen. Schrau-
benpressen mit einzelnen und paar-
weise angeordneten Spindeln waren
bald im ganzen Romischen Reich in
Gebrauch. Sie wurden zum Aus-
pressen des Cls aus Oliven benétigt.
Olivendl war zu jener Zeit das einzige

verfugbare Pflanzend! und daher von
groRer wirtschaftlicher Bedeutung.
Man benutzte diese Pressen auch
zum Auspressen von Traubensaft
(Most) und von Dattelsirup. Sowohl
Heron als auch der romische Hi-
storiker Plinius beschreiben Bau und
Betrieb solcher Pressen, mit denen
man sogar Kleidungsstlcke glattete.
Man hat in den Ruinen von Pompeji
Darstellungen und Teile von hol-
zernen Pressen gefunden. Noch heute
sind in der Umgebung von Karthago
gigantische Steinfundamente fur
diese Pressen zu finden.

Schrauben und Zahnrader

In seinen Schriften schlug Heron
eine weitere Verwendung fur Schrau-
ben vor. Zu seiner Zeit griff bei allen
Vorrichtungen zur Kraftibertragung
ein Zahnrad in ein anderes ein. Heron
scheint als erster Techniker erkannt
zu haben, daR eine Schraube in die
Verzahnung eines Zahnrades ein-
greifen kann. Er (bernahm dieses
Arbeitsprinzip  fur - einige seiner
Maschinen. Dieses System scheint
allerdings keine allgemeine Anerken-
nung gefunden zu haben. So blieb
die Schraube bis weit ins Mittelalter
eine Vorrichtung, die nahezu aus-
schlieBlich in Pressen Verwendung
fand.

Die Schraubenwinde (auch
Spindelheber)

In der Mitte des 13. Jahrhunderts
zeichnete Villard de Honnecourt, ein
Zisterziensermonch, der zugleich
Techniker war, eine tragbare Schrau-
benwinde in sein Notizbuch. Damit
scheint er der erste gewesen zu sein,
der den ungeheuren mechanischen
Vorteil der Schraube zum Heben
schwerer Lasten erkannte. Dieses
Prinzip erwies sich im 15. Jahr-
hundert als unschatzbar, als es erfor-
derlich wurde, Kanonenrohre zu
heben und abzulassen.

Gegen Ende des Mittelalters traten
immer haufiger metallene Schrauben
auf; doch wurden sie erst mit der
Erfindung der Gewindeschneid-
maschine im 16. Jahrhundert wirk-
lich gebrauchlich. Der Entwurf zu
einer solchen Maschine findet sich
unter den Skizzen Leonardo da Vincis.
Bis zum 17. Jahrhundert arbeiteten
nur wenige Zimmerleute  mit
Schrauben.

Eine in englischen ‘Buch der Zunfte’,
das 1823 in London veroffentlicht
wurde, abgebildete weitverbreitete
Spindelpresse. Bevor man die Bicher
band, wurden sie zusammengepreft.



