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Klassifizierung.

LICHES SA/

WIE GEHT DAS

Technik und Erfindungen von AbisZ
mit Tausenden von Fotografien und Zeichoungen

Obwohl fur die moderne Kriegsfiihrung
hochkomplizierte Kampfflugzeuge und
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KONSERVENFABRIKATION

Leichtverderbliche Nahrungsmittel konnen, in Dosen
verpackt, viele Jahre unter beliebigen klimatischen Be-
dingungen gelagert werden, chne ungenief$bar zu wer-
den.

Die Konservenherstellung umfaft das Erhitzen bzw. Sterili-
sieren von Lebensmitteln und Eindosen in luftdicht abge-
schlossene Behilter, so daf} sie jahrelang bei Zimmertempera-
tur lagerfahig bleiben. Frangois Appert, ein franzésischer Koch
(1750 bis 1840), gilt allgemein als ‘Begriinder der Konservie-
rungstechnik’, obgleich die Griinde fiir die Haltbarkeit der
Lebensmittel in Dosen lange im Verborgenen blieben. Erst
Pasteur zeigte gut 40 Jahre spiter den Zusammenhang zwi-
schen Mikroorganismen und Verderblichkeit auf.
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lebewesen. Ihre sich ungeschlechtlich fortpflanzenden For-
men lassen sich bei relativ niedrigen Temperaturen (etwa
80°C) leicht abtoten, doch bilden manche Bakterien soge-
nannte Dauersporen, die bei viel hoheren Temperaturen zu
iiberleben vermogen. .

Viele Friichte, Gemiise, Milch-, Fleisch- und Fischsorten
werden heute durch Eindosen haltbar gemacht. In sdurehalti-
gen Lebensmitteln finden die gefihrlichen Sporen keinen
Nihrboden, weshalb sich z.B. Friichte bei ‘niedrigen’ Tempe-
raturen (100°C) konservieren lassen. Nahrungsmittel mit
geringerem Siduregehalt hingegen miissen zur Haltbarmachung
hoheren Temperaturen (116°C und dariiber) ausgesetzt
werden.

Eindosen
Die meisten Arbeitsginge beim Eindosen sind unter Anwen-

Bei diesen Mikroorganismen — Bakterien,
Hefen, Schimmelpilzen — handelt
es sich um in allen natiirlichen
Nahrungsmitteln, in Luft,
Wasser und Erde vor-
handenen Kleinst-

Liten vorbereitet.

Stufen bei der Herstellung von zusammengeloteten Einmachdosen :
Eine Blechplatte wird lackiert, zuweilen auch mit einem Aufdruck
wersehen (1). Das Blech wird dann geschnitten (2 und 3). Im
Formgeber (4) werden die Stiicke dann eingekerbt und fiirs

dung des Flieflbandprinzips voll mechanisiert.
Sie dienen dazu, den gewaschenen,
ef3baren Teil des entsprechen-
den Lebensmittels durch
Eindosen haltbar zu
machen.

Drucktest (10).

ERIC JEWEL ASSOCIATES

Die Stiicke werden dann in Zylinderformgepreft (5), und die

Seiten werden verlotet (6). Die Enden der Zylinder werden nach
anfen geflanscht (7) und die Dosenenden ausgestanzt (8). Ein
Endstiick wird doppelt verlotet (9), dann erfolgt ein




METALBOX
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Inder modernen Konservendosenfabrikation werden die Dosen
aus einer Metallscheibe geformt. Die Scheiben werden aus
Metallblech herausgestanzt, das sich auf einer Rolle befindet (I).
Die Dose wird geformt, indem man die Dosenwdinde zundchst bis
auf halbe Hohe (2) und dann ganz hochzieht (3 und 4). Die Wiinde
sind diinn, wahrend der Boden stabil ist. Man schneidet die Dosen
dann noch genau auf die richtige Hohe zu und li 3t sie durch eine
Waschanlage laufen (5). Dort werden sie zweimal gewaschen (mit
Spiilmittel) und anschlie fend klar gespiilt und getrocknet. Der
ndchste Prozef ist die Etikettierung. Heute werden die Bezeich-

* nungen direkt durch Offset auf die Dose gedruckt (6). AnschliefSend

kommen die Dosen zu dem Apparat, der die Rinder vorbereitet, so
daf3 nach Einfiillen des Inhalts der Deckel aufgesetzt werden kann
(7). Die Dosen laufen dann zu einem Testgerdt weiter. Nach dem
Testvorgang werden die Konserven mit einem Epoxyd-Harz
iberspritzt und dann getrocknet. Schlielich gibt man ihnen

noch eine Schutzschicht aus Vynil, bevor man die Dosen zur
Auslieferung bringt.

Durch Blanchieren, ein kurzzeitiges Erhitzen bei 82° bis
100°C, lassen sich die Enzyme abtoten, die sonst zu uner-
wiinschten Erscheinungen wie Farbidnderungen oder unange-
nehmen Geriichen fithren konnen; auch wird dem Produkt
dadurch Luft entzogen und so der Fiillprozef} erleichtert. Die
vorbereiteten Nahrungsmittel werden entweder thit der Hand
oder automatisch in gereinigte Dosen abgefiillt. Beim Mehr-
stufenverfahren werden zuerst die festen Bestandteile einge-
fillt und dann mit Saft oder Sauce abgedeckt, wobei am
oberen Dosenrand ein 6 mm breiter Luftraum verbleibt, um
eine iibermiflige Druckentwicklung wihrend des Sterilisie-
rens zu vermeiden.

Das Vakuum in den Konservendosen erhilt man in erster
Linie durch Einfiillen heiflen Fiillgutes. Zusitzlich kénnen
die Dosen noch durch ein Dampf- oder Heifiwasserbett ge-
schickt werden. Der dadurch im freien Luftraum oberhalb
des Fiillgutes entstehende Wasserdampf kondensiert beim
Abkiihlen der Dosen, wodurch der gewiinschte Unterdruck
entsteht.

Der Deckel wird mit der Chargennummer versehen und
mit der Dose, dhnlich wie zuvor beim Dosenhersteller der
Dosenboden, doppelt verlotet.
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Sterilisieren

Um alle fiir den Menschen gefihrlichen Mikroorganismen
abzutdten, werden die Dosen schubweise oder kontinuierlich
sterilisiert. Im ersten Falle werden sogenannte Autoklaven,
die grofien, haushaltsiiblichen Dampfkochtépfen ihneln, mit
einer Charge beschickt, fest verschlossen und die noch vor-
handene Luft mittels Dampf ‘ausgetrieben’. AnschlieSend
wird der Apparat unter Druck auf die Sterilisationstemperatur
erhitzt, die von einem Temperaturregler aufrechterhalten
wird. Nach dem Erhitzen werden die Dosen wieder abge-
kiihlt, wobei jedoch der Druck mit Hilfe von Druckluft zu-
néchst aufrechterhalten wird, um eine Verformung der Dosen
zu vermeiden. Die Sterilisierung von sdurehaltigen Obst-
konserven wird bei 100°C vorgenommen — fiir Lebensmittel
mit geringerem Séduregehalt sind Autoklaventemperaturen
bis zu 127°C erforderlich. In kontinuierlich arbeitenden Auto-
klaven mit einem Durchsatz von 2000 Dosen pro Minute
konnen 132°C erreicht werden. Die Dampf-

Wairmeaustauscher

druckregelung erfolgt gewohnlich iiber
mechanische Ventile.

Lebensmittel von iiberwiegend
flissiger Konsistenz, wie etwa

RTINS

Mischen und Kochen

’—‘ Sterilisieren
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Hochdruckpumpe
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Dosensterilis
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Dampf

Schematischer Ablauf eines aseptischen Sterilisationsverfahrens.
Das aseptische Eindosen eignet sich fiir Fliissigkeiten und fliissige
Lebensmittel wie Suppen, die durch enge Rohre flie fen kinnen.

Das Konservierungsgut wird gekocht ,im Rohrsystem sterilisiert,
abgekiihlt, in sterilisierte Dosen abgefiillt und verschlossen.

Sterile Produktzufuhr

i : Deckel-Sterilisator

Fillrohr
VerschlieBvorrichtung

Endprodukt
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Unten links: Fruchtsaftdosen auf einem Transportband, das ste
vor dem Abpacken in Kartons in Zweterreihen ordnet und
weiterbefordert.

Unten rechts:Diese Mdschine verschlie ft fiinfzig Dosen in der
Minute. Der Luftraum iiber dem fliissigen Doseninhalt wird vor
dem Verschliefen der Dosen mit Kohlesauregas aufgefiillt, umdie
in der Luft befindlichen Bakterien abzutiten. Das Sterilisieren
spielt beim Prozef des Eindosens eine Hauptrolle.

Gemiise in Salzlosung, kénnen durch Flammensterilisation
haltbar gemacht werden. Dabei werden die Dosen in einer
Brennkammer schnell rotierenden Gasflammen ausgesetzt,
ohne daf} das Fiillgut dadurch Schaden nimmt.

Beim aseptischen Eindosen werden diinne Schichten homo-
gener Produkte erhitzt und wieder abgekiihlt. Im Vergleich
zu konventionellen - Verfahren sind hier erheblich kiirzere
Verarbeitungszeiten und hohere Temperaturen (bis zu 149°C)
moglich. Das abgekiihlte, keimfreie Produkt wird in sterile
Dosen abgefiillt, die wiederum in steriler Atmosphire zuge-
lotet werden. Auf diese Weise lassen sich empfindliche Lebens-
mittel ohne Geschmacks- und Geruchsbeeintrichtigung
konservieren.

Fortschritte in der Kunststofftechnologie fithrten zur Ent-

Links und unten: Automanscne anwage zur Herstellung von
Erdbeerkonserven. Die Dosen werden bis zum Rand mit Friichten
und etwas Fruchtsyrup gefiillt, doch beim Verbraucher entsteht
haufig der Eindruck, daf3 die Konserven hauptsdichlich Saft ent-
halten. Der Grund dafiir ist in dem relatio hohen Wassergehalt der
Friichte zu sehen. Durch Osmose gelangt dieses Wasser in den
Fruchtsyrup. Dies hat zur Folge, daf3 die Friichte schrumpfen und
die Saftmenge zunimimt, In Extremfillen kann dies bedeuten, daf3
die Dosen zu 50°%, Saft und zu 50, Friichte enthalten.

wicklung von Schichtkunststoffbehiltern, bei denen eine
Schicht aus Aluminiumfolie als Gas- und Feuchtigkeits-
barriere dient. Diese Behilter sind unempfindlich gegen die
zur Sterilisation von Lebensmitteln erforderlichen hohen
Temperaturen. Der am weitesten verbreitete Typ ist der
flexible Beutel, dessen innere Kunststoffschicht nach dem
Einfiillen des Fiillgutes heifiversiegelt wird, bevor er im
Sterilisierapparat sterilisiert wird. Diese Beutel kénnen fiir
eine Vielzahl von Produkten verwendet werden. Man nimmt
an, daf} sie die dem Verbraucher angebotene Palette hitze-
sterilisierter Lebensmittel erheblich erweitern werden. Seit
ihrer Verwendung durch die amerikanischen Astronauten im
Apollo-Programm hat ihre Zahl auch in Europa und Japan
stindig zugenommen.

H2ITQ34 XvW



JOHN WATNEY

KONTAKTLINSEN

Obwohl Kontaktlinsen meistens aus kosmetisch-dsthe-
tischen Griinden getragen werden, korrigieren sie das
Sehvermogen besser als Brillengliiser.

Es gibt zwei Arten von Kontaktlinsen: korneale und sklerale
LINSEN. Sklerale Linsen bedecken die ganze Vorderseite des
Augapfels. (Die Sklera ist die duflere Hiille, die Lederhaut,
des weifien Teils des Auges.) Korneale Linsen werden auf die

- Kornea, die Hornhaut vor der Iris, aufgesetzt. Die dickeren

skleralen Linsen werden durch die Augenlider und durch
Kapillarkrifte festgehalten, wihrend die diinneren und leich-
teren kornealen Linsen wegen der grofieren Kriimmung der
Kornea an ihrem Platz bleiben. Sklerale Linsen werden von
Sportlern getragen, um der Gefahr eines Herausfallens vor-
zubeugen, und von Menschen mit kranken oder beschidigten
Augen, bei denen es auf einen Schutz vor Infektionen und
einer Beschleunigung des Heilprozesses ankommt. Bei einer
schlecht geformten Kornea oder einer Narbe kann auf der
Unterseite einer skleralen Linse eine Trinenlinse (ein mit
Trinenfliissigkeit gefiillter Hohlraum) vorgesechen werden,
die solche Fehler korrigiert. Im iibrigen sind jedoch korneale
Linsen heute die am meisten verbreitete Form.

Die meisten Leute tragen Kontaktlinsen aus dsthetischen
Griinden. Korneale Kontaktlinsen bieten jedoch gegeniiber
Brillenglisern viele Vorteile. Da sie sich mit den Augen mit-
bewegen, wird das Gesichtsfeld nicht eingeengt. Einige Kor-

Oben: Kontaktlinsen sind eine sehr unauffdllige Sehhilfe,im
Gegensatz zur Brille. Allerdings treten manchmal Irritationen
und Entziindungen auf. Moderne Kontaktlinsen haben diese Un-
zuldnglichkeit weitgehend verloren.
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rekturen der Sehfihigkeit konnen mit Kontaktlinsen am
besten vorgenommen werden. So kann man z.B. nach Opera-
tionen des Katarakts (Grauer Star) das normale Sehvermogen
mit Kontaktlinsen besser wiederherstellen als mit Brillen, die
Verzerrungen des Bildes verursachen. Auch die Anisome-
tropie, eine Verschiedenheit der Brechkraft beider Augen
(‘Brechung’ ist Ablenkung von Lichtstrahlen durch Linsen
oder durch die Kornea), kann man mit zwei verschiedenen
Kontaktlinsen (z.B. konvex und konkav) leicht Abhilfe
schaffen. Mit ciner Brille wire derselbe Patient genotigt, mit
seinen Augen auch den Kopf zu bewegen, um in eine andere
Richtung zu sehen, da er sonst doppelt sehen wiirde. Da
Kontaktlinsen sich mit dem Auge bewegen, entfallen Ab-
bildungsfehler durch Asymmetrie. Auch in Fillen von Kerato-
konus, einer kegelférmigen Vorbauchung der Hornhaut,
konnen Kontaktlinsen dem Patienten ein normales Sehver-
mogen verieihen. ’

Geschichtliche Entwicklung

Die erste brechende Kontaktlinse stammt von E. A. Frick
(1887). Im Jahre 1912 wurden korneale Glaslinsen von Carl
Zeiss angefertigt. Im Jahre 1938 gelang es Obrig und Miiller,
sklerale Linsen aus Polymethylmethacrylat (Plexiglas) zu
gieflen. Glas ist zwar optisch leistungsfihiger, aber Plexiglas
ist robuster und vor allem leichter, so dafi Plexiglaslinsen
besser haften. Bis etwa 1950 waren die meisten Kontakt-
linsen vom skleralen Typ. Vor der Anfertigung mufiten Ab-
driicke der Augipfel genommen werden.

Unten: Demonstration der Dehnbarkeit einer weichen (hydro-
philen) Linse. Diese Behandlung ist nicht zu empfehlen, da die
Linse zerrei fen kann.

Oben: Foto einer kornealen (links) und einer skleralen Kontakt-
linse. Die skleralen Linsen wurden zuerst entwickelt. Heute werden
jedoch iiberwiegend korneale Linsen benutzt, da sie bessere optische
Eigenschaften haben und leichter zu tragen sind.

SNHNE QlAva

ALISHIAINN ALID
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Im Jahre 1948 fertigte K. Touhy die erste korneale Plexi-
glaslinse an. Sie hatte einen Durchmesser von 10,5 mm,
kleiner als die Iris, und bedeckte also nicht mehr die Sklera,
die damit nicht mehr von Wasser- und Luftzufuhr abge-
schnitten war und keinem irritierenden Druck mehr unter-
worfen wurde. Die innere, konkave Seite dieser Linse war
etwas flacher als die Kornea, so daf3 auch hier Luft und Wasser
leichten Zugang hatten und der Druck klein gehalten wurde.
Beim Gebrauch dieser Linsen kam es jedoch zu Schwierig-
keiten. Sie verrutschten hiufig (Rutschsymptom) und waren
paradoxerweise manchmal schwer zu entfernen (Haftsymp-
tom). Man fand schnell heraus, daf} kleinere Linsen bessere
Eigenschaften besitzen. Um 1954 wurde der Durchmesser
auf 9,5 mm verringert, womit erheblich weniger Kornea-
fliche bedeckt wurde. Im Jahre 1957 wurde die hintere Zen-
tralfliche so konstruiert, daf} sie der kleinsten Kriimmung
(also dem grofiten Kriitmmungsradius) der Kornea entsprach.
Damit ergaben sich eine bessere Anpassung und weniger
Brechungsinderungen bei langerer Benutzung.

Mit der Entwicklung von Keratometer und Ophtalmometer
wurde die Anfertigung von Augenabdriicken iiberfliissig.
Diese Geriite nutzen die Tatsache, dafl die Kornea wie ein
polierter Konvexspiegel eine Abbildung einer Lichtquelle
erzeugt. Durch Ausmessen dieser Abbildung erhilt man ein
genaues Bild der Kornea. (‘Keratometer’ ist eine Typen-
bezeichnung der Firma Bausch und Lomb, die als Name in
den allgemeinen Sprachgebrauch eingegangen ist.)

Unten: Der Sitz der Kontaklinsen wird kontrolliert, indem etne
fluoreszierende Fliissigkeit in die Augen getropft wird. Ultra-
violettes Licht zeigt dann UnregelmafSighkeiten.

BAVARIA

Kontaktlinse mit den verschie-

denen brechenden Flichen, die
bei der Fertigung einzeln de-

fintert werden :

VZF — Vordere Zentralfliche
VMF — Vordere Mittelfliche
VAF — Vordere Aufenfliche
HZF — Hintere Zentralfliche
HMF — Hintere Mittelfliche
HAF — Hintere Aufenfliche
Die Hauptbrechungsflichen
sind VZF und HZF und werden
zuerst angefertigt. Dann wer-
den die Kanten hergestellt, die
die verbleibendenFlichen
bilden. Diese Flichen miissen

genau ineinander iibergehen.
Dieganze Linse darf die Um-

spiilung der Kornea mit Trd-
nenfliissigkeit nicht behindern.

Herstellung von Kontakt-
linsen. Ein blaues Kunststoff-
werkstiick ist mit einem Tropfen
Wachs auf der Drehbank be-
Sestigt. Als Schneidwerkzeug
dient gewihnlich etn Diamant.
Das néichste Bild zeigt das
Polieren mit einer schwach
abtragenden Losung. Dann
wird die Kante mit einer
Rasierklinge zugeschnitten.
Nach jedem Arbeitsgang
werden Kontrollen durchgefiihrt.




Bindehaut

Vordere Augenkammer

Hornhaut)

Iris

Pupille

Sklera (Lederhaut)

Aufhangebéander

Seit 1958 gibt es auch Bifokallinsen (Linsen mit zwei ver-
schiedenen Brennweiten fiir Nah- und Fernsicht). Man unter-
scheidet ringformige Typen, die getrennt angefertigte innere
und dufiere Teile besitzen und gegeniiber dem Auge eine
Drehung zulassen, und Segmentlinsen, die nicht drehbar sind
und mit einem Profil an der Unterkante auf dem Augenlid
aufsetzen.

Kontaktlinsen konnen aus kosmetischen und anderen Ge-
sichtspunkten in verschiedenen Farben und Formen herge-
stellt werden. Sie konnen zum Sonnenschutz getont werden
oder mit Vergroflerungsmoglichkeiten fiir Patienten mit
schlechtem Sehvermégen beim Lesen kleiner Schriftbilder
niitzlich sein. Auch fiir Kinder unter drei Jahren mit ange-
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borenen Sehfehlern hat man schon Kontaktlinsen angefertigt.
Im Vergleich zu Brillengldsern bediirfen Kontaktlinsen einer
grofleren Prizision bei der Herstellung, da kleine Fehler in
Dicke oder Kriimmung relativ grofie Brechungsfehler her-
vorrufen. Die Anfertigung und Anpassung von Kontaktlinsen
sind heute so weit entwickelt, daff sie ohne Schwierigkeiten
fiir jeden Patienten ‘nach Mafy’ hergestellt werden konnen.

Vertraglichkeit von Kontaktlinsen

Die Kornea braucht Sauerstoff, den sie von der in der Trinen-
fliissigkeit gelosten Luft erhilt. (Durch den Lidschlag, 3 bis
7mal pro Minute, wird die Trinenfliissigkeit gleichmifig
verteilt.) Die Hornhdute eines Kontaktlinsentriigers unter-
liegen einer ‘Hypoxie’ (Sauerstoffmangel), da die Linsen die
Zufuhr von Trinenfliissigkeit beeintrichtigen. An diese
Situation muf} sich der Patient gewdhnen. Bis diese Gewdh-
nung eingetreten ist, konnen die Linsen nur fiir einige Stunden
pro Tag getragen werden. Altere Menschen vertragen Kon-
taktlinsen gewdhnlich besser als jiingere. Diabetes oder
Schilddriisenunterfunktion, auch die Benutzung oraler Kon-
trazeptive, konnen zu geringerer Vertriiglichkeit fiihren. Das
ibermidfiige Tragen der Linsen in der Gewdhnungszeit ver-
ursacht brennende und juckende Irritationen.

Seit Beginn dieses Jahrzehnts gibt es ‘hydrophile’, weiche
Linsen. Diese Linsen wurden zuerst in Prag angefertigt, nach-
dem ein tschechoslowakischer Wissenschaftler die ungewohn-
lichen Eigenschaften dez Kunststoffs Polyhydroxyethylmeth-
acrylat entdeckt hatte. Linsen aus diesem Material werden mit
Wasser getrinkt, indem man sie in eine Salzlésung taucht.
Beim Aufsaugen des Wassers werden sie weich. Bei der Her-
stellung der Linse mufl die damit verbundene Ausdehnung
beriicksichtigt werden — je nach Material kann eine Linse
Wasser in einer Menge bis zu ihrem eigenen Gewicht auf-
nehmen. Je mehr Wasser die Linse aufnimmt, desto weicher
und angenehmer wird sie beim Tragen. Abhiingig von der
Anpassungsfihigkeit des Einzelnen kann die Gewohnungszeit
fiir weiche Linsen erheblich verkiirzt werden oder ganz ent-
fallen. Der Nachteil der weichen Linsen besteht in ihrer
kirzeren Lebensdauer (sie konnen durch grobe Behandlung
zerreifien). Auflerdem miissen sie vor jedem Gebrauch
sterilisiert werden, da das Wasser ein Bazillentriiger sein kann.
Es gibt zwei Methoden der Sterilisierung: Entweder werden
die Linsen sorgfiltig ausgekocht, oder sie werden wihrend
der Benutzungspausen in einer speziellen keimtotenden
Losung aufbewahrt. Weitere Untersuchungen werden in
zunehmender Zahl durchgefiihrt.
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Milliarden Deutsche Mark gehen jihrlich durch Kor-
rosion verloren. Die Korrosionskosten betragen bis zu
etwa 3,59, des Bruttosozialproduktes. Mehr als 209,
dieser Kosten kinnten eingespart werden, wenn die
heutigen Kenntnisse angewendet wiirden.

Die Hauptform der Korrosion ist Eisenoxid, der bekanntere
Ausdruck hierfiir ist Rost. Er entsteht durch die Angreifbar-
keit von ungeschiitzten Eisen- und Stahloberflichen, wenn sie
Wasser (bzw. Feuchtigkeit) oder einer verunreinigten Atmo-
sphire, die zum Beispiel Schwefeldioxid oder Salznebel ent-
hilt, ausgesetzt sind. Selbst Metalle wie Aluminium, Kupfer
und Legierungen wie z.B. Messing und Edelstahl konnen in
einer ungiinstigen Umgebung korrodieren.

Zur Verhinderung von Korrosion gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten, angefangen vom Anstreichen oder Auftragen eines
metallischen Schutziiberzuges (zum Beispiel Galvanisierung)
bis zum einfachen Auftragen eines Olfilms. Das letztere ist als
temporidrer Korrosionsschutz bekannt, nicht weil der Schutz
nur von kurzer Dauer ist, sondern weil das Ol bei Bedarf
entfernt werden kann. Diese Methode wird daher zum Schutz
von Maschinenteilen wihrend der Lagerung angewendet.

In der Korrosionsforschung versucht man herauszufinden,
welches die fiir die Korrosionsprozesse giltigen Grund-
prinzipien sind und welche Moglichkeiten es gibt, diese Vor-
ginge zu verhindern. Hierzu miissen die in verschiedenen
wissenschaftlichen Gebieten erworbenen Kenntnisse, ein-
schliefSlich Metallurgie, Chemie, Physik, Mikrobiologie und
Technik, herangezogen werden. Korrosionstechnik ist die
Anwendung dieser Prinzipien auf eine grofle Anzahl von
praktischen Problemen, die man zum Beispiel bei Kraftwagen,
Flugzeugen, Waffen, Zentralheizungssystemen, Olbohran-
lagen, Rohrleitungen, Kraftwerken, chirurgischen Implantaten
im Korper, Landmaschinen und archiologischen Funden
antrifft.

Die Korrosion vollzieht sich manchmal schnell und in einer
Art, die nicht leicht zu entdecken ist. Dies fiihrt zu der Gefahr
eines nicht voraussagbaren Verfalls. Zu den tiblichen Formen
der lokalen Korrosion gehoren die Lochfrafikorrosion (kleine
tiefe Locher), die Rifikorrosion (Korrosion in Rissen, wo kein
Schutzfilm gebildet wurde — dies tritt oft bei Autos auf),
Ermiidungskorrosion (die bei einer wechselnden Beanspru-
chung auftritt und die Spannungskorrosion mit Rifibildung
(gewohnlich unter Zugspannung).

Die Korrosion und ihre Verhiitung konnen unter drei
grofieren, aber sich nicht gegenseitig ausschlieffienden Themen
betrachtet werden: Hochtemperaturoxidation, Naflkorrosion
und Luftkorrosion. Schutzmafinahmen, die eingeleitet werden,
wenn die Korrosion schon eingetreten ist, sind normalerweise
nur Linderungsmittel. Der uralte Grundsatz ‘Vorbeugen ist
besser als Heilen’ ist immer noch giiltig.

Hochtemperaturoxidation

Die meisten Metalle sind von diinnen, dichten Oxidschichten
bedeckt, die durch Kontakt mit Luft bei Zimmertemperatur
gebildet werden. Bei erhohten Temperaturen (im allgemeinen
bis zu etwa 1000°C, je nach Metall) verdickt sich die Oxid-
schicht schnell zu einem ‘Zunder’, d.h. das Metall wird immer
mehr zerstort.

Beim Warmwalzen von Stahl missen anschlieflend dicke
Eisenoxidschichten entfernt werden, und zwar entweder me-
chanisch (zum Beispiel durch Sandstrahlreinigung) oder
durch elektrochemisches Beizen (Auflésen in Sidure). Be-
stimmte Oxidschichten, besonders Chromoxid (Cr,0,), Alu-
miniumoxid (Al,O,) und Siliciumdioxid (SiO,) tragen weniger
dick auf, da ihre KrISTALL-Gitter regelmifliger sind. Folglich

kann Korrosionsschutz im allgemeinen durch Verwendung
von LEGIERUNGEN erreicht werden, so daf3 vorzugsweise Oxide
von Legierungen auf der Oberfliche gebildet werden. Edel-
stahl (Eisen-Chrom- oder Eisen-Chrom-Nickel-Legierungen)
erzeugt Chromoxid-Schutzschichten.

Werkstoffe kénnen auch mit ALUMINIUM (Aluminieren),
mit CHROM (Verchromen) oder mit Silicium tberzogen
werden, so daf sie diinne Oberflichenschutzschichten erzeu-
gen. Bestimmte Zusitze zu Legierungen oder Uberziigen
(zum Beispiel Cer oder Yttrium) verhindern die zerstérende
Rif3bildung in der Oxidschutzschichrt,

Wihrend manche gasformige Reaktanten — sie sind meist
industrieller Herkunft — im allgemeinen Nitride, Sulfide,
Chloride usw. ergeben, die gewdhnlich weniger schiitzend
sind als Oxide, konnen andere Kontaminationsmittel wie z.B.
Salz (NaCl) oder vanadiumreiche Asche beschleunigten Kor-
rosionsangriff hervorrufen.



1vid

Oben: Korrosionsschutzbehandlung von Karosserie- Scheinwer-
fergehdausen. Nach der Phosphatierung wird das Scheinwerferge-
hduse in Wasser getaucht, das einen Rostschutzanstrich enthalt.
Es wird mit einer Plusklemme verbunden. Die Behilterwinde
verbindet man mit dem negativen Anschluf, wodurch ein Magnet-
feld erzeugt wird. Anstrichteilchen werden von allen Gehduse-
Oberflichen angezogen.

SNILIENVIN

Oben: Mehrere Farbschichten
werden auf Autosgespritzt,

um sie vor Korrosion 2u
schiitzen.

Links: Fiir zusdtzlichen
Schutz werden wachshaltige
Rostschutzmittel in die Karos-
serie eingespritzt.

Oben: Ein Elektrophorese-
Tank, in dem der ganz oben
geschilderte Vorgang der Kor-
rostonsschutzbehandlung statt-
findet. Nach Eintauchen in das
Badist das Scheinwerferge-
hduse mit einer gleichmd fSig
dicken Anstrichschicht
versehen.
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Wenn zwei unterschiedliche
Metallein Salzwasser getaucht
werden, kommt es zu elektro-
chemischen Reaktionen, die die
Korrosion des Metalls hervor-
rufen, das das hihere Elektro-
denpotential aufweist. Die
Korrosionvon Schiffsriimpfen
kann durch die Verwendung
von Zinklegierungsanoden, die
ein hoheres Potential als der
Stahl des Rumpfes haben, re-
duziert werden. Das Bild
rechts zeigt die Anbringung
und die Zeichnung das An-
wendungsgebiet und Position
der Anoden.

NaBkorrosion

In neutralen (d.h. weder sauren noch alkalischen) Lésungen
ist die an der Luft gebildete Oxidschicht auf der Metallober-
fliche noch teilweise vorhanden. Es werden mikroskopisch
kleine elektrochemische Zellen gebildet. Die anodische (de-
struktive) Reaktion tritt ein, wenn sich das Metall an den
schwachen Stellen in der Oxidschicht 16st. Auf der Oxid-
schichtoberfliche findet die entsprechende katodische Reaktion
statt. Hier werden Hydroxyl-toNEN (OH-) gebildet. Diese
gehen in Losung, wo sie auf die Metallionen treffen, die in der
anodischen Reaktion gebildet wurden. Im Falle von Eisen
reagieren die Ionen miteinander und bilden ein festes Produkt,
das anfangs aus Fe(OH), besteht, aber bald zu Rost wird,
einer ziemlich komplexen hydratisierten Form von Eisen-
oxid, Fe,O;.

In sauren Losungen wird die an der Luft gebildete Oxid-
schicht gewohnlich schnell entfernt. Das Metall 16st sich wie in
neutralen Losungen, aber bei der katodischen Reaktion rea-
gieren Wasserstoffionen unter Bildung von Wasserstoffgas.

In bestimmten sauerstofffreien Umgebungen wie zum Bei-
spiel in wassergesittigtem Ton umfaflt die katodische Reak-
tion die -Mitwirkung von sulfatreduzierenden Bakterien, die
Sulfat im Boden in Sulfid umwandeln und einen schnellen
Korrosionsangriff auf das Metall hervorrufen.

Der Korrosionsangriff auf ein Reinstmetall kann be-
schleunigt werden, indem ein Kontakt mit einem ‘edleren’
Metall hergestellt wird, das als guter katodischer Bereich
wirkt (bimetallische oder galvanische Korrosion=elektro-
chemische Korrosion). Wenn das Metall jedoch mit einem
weniger edlen Metall (das leichter angegriffen wird) in Beriih-
rung gebracht wird, wobei manchmal noch ein entsprechender
iiberlagerter Aufienstrom fliefit, sagt man, daf} ersteres Metall

t

galvanisch korrosionsgeschiitzt ist. Bei einer weiteren elektri-
schen Schutzmethode, dem anodischen Schutz, werden auf
der Metalloberfliche solche Bedingungen erzeugt, daf} sie
eine diinne Schutzschicht oder ‘passive’ Schicht bildet.

Eine hiufig angewendete Schutzmethode in geschlossenen
statischen oder flieBenden Systemen, die fast neutrale Losun-
gen enthalten, besteht darin, Inhibitoren hinzuzugeben, d.h.
chemische Verbindungen wie Chromate, Phosphate oder
Bicarbonate, die entweder den anodischen oder katodischen
Prozef3 verzogern. Korrosionsschutz wird im allgemeinen auch
durch Verwendung von Uberziigen erreichf: Zum Beispiel
durch Verdicken oder Umwandeln der natiirlichen, an der
Luft gebildeten Schicht durch anodisches Oxidieren (Elo-
xieren) oder Phosphatieren; Verwendung von Metalliiber-
ziigen, die durch Galvanisierung, Heifftauchen (zum Beispiel
Galvanisieren durch Eintauchen in geschmolzenes Zink) oder
durch Plattierung aufgetragen werden; organische Uberziige
wie Plastikmaterialien, Gummibelidge, Anstriche und Email-
lacke oder anorganische Uberziige wie Beton oder Glas.
Bestimmte Uberziige geben nicht nur einen elektrochemischen
oder Inhibitionsschutz, sondern sie wirken auch einfach wie
eine physikalische Blockierung.

Luftkorrosion

Die typische Luftkorrosion ist bei periodisch auftretendem
Regen und in feuchter Luft zu verzeichnen. Wenn eine be-
stimmte relative Luftfeuchtigkeit, bekannt als die kritische
Luftfeuchtigkeit, tiberschritten ist, wird die Korrosion von
Metallen wie Eisen und Nickel infolge des Einsetzens eines
elektrochemischen Korrosionsprozesses in der diinnen kon-
densierten Feuchtigkeitsschicht auf der Metalloberfliche
beschleunigt. Kontaminationsmittel wie Schwefeldioxid in
Stadtluft (das kondensierte Feuchtigkeit sauer macht) und
Salz (Natriumchlorid) vom Meer aus der Seeluft beschleunigen
die Korrosion ebenfalls.

Korrosionsschutz in der Luft umfafit natiirlich die bereits
erwihnten Uberzugsmethoden sowie Spezialverfahren wie
‘Kokonbildung® (d.h. Einschluf3 in eine trockene, saubere
Atmosphiire — ein Beispiel dafiir ist der Exsikkator), spezielle
Papierumhiillungen und Dampfphaseninhibitoren wie Di-
hexylaminnitrat, die einen Niederschlag bilden und an den
betroffenen Stellen der Korrosion entgegenwirken.
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Bei Dieselmotoren mit Kraftstoffeinspritzung gelangt
der Kraftstoff unmittelbar in den Brennraum (oder in
eine Vorkammer), bei Ottomotoren auch in den Saug-
kanal. Dies macht Vergaser iiberfliissig. Die bei Flug-
zeugmotoren auftretenden Schwierigkeiten hinsichtlich
Vergaservereisung werden gegenstandslos.

Schon bei den ersten Kraftfahrzeugen arbeitete man mit
Kraftstoffeinspritzung, doch vernachlidssigte man sie lange
bei Motoren mit Fremdziindung (Funkenziindung). Erst in
den 30er Jahren trieben die Bediirfnisse der Luftfahrtindus-
trie ihre Entwicklung voran. Viele Militirflugzeuge verfiigten
im Zweiten Weltkrieg iiber Benzineinspritzung. Der Erfolg
dieser Anlagen forderte die Entwicklung von Einspritzanlagen
fiir Kraftfahrzeuge. Bei selbstziindenden Motoren (Diesel-
motoren) hingegen gab es von Anfang an eine Kraftstoffein-
spritzung. Die ersten Systeme leiteten den Kraftstoff mittels
Druckluft von etwa 60 bar in den Motor und zerstiubten ihn
gleichzeitig dabei (Lufteinblasung). Heute wird nur noch die
luftlose Einspritzung verwendet.

Einspritzung bei Diesel-Motoren

Das Herzstiick der Anlage ist die Einspritzpumpe. Sie findet
sich in zwei Hauptausfiihrungen: Als Vielstempelpumpe mit
einem eigenen Pumpenelement fiir jeden Motorzylinder oder
als Verteilerpumpe, bei der ein Pumpenelement alle Motor-
zylinder mit Kraftstoff versorgt. Ein Pumpenelement besteht
im wesentlichen aus einem zugleich férdernden und steuern-

Elektrostartventil
Einspritzventil

Lufttrichter

Zusatzluftschieber

Thermozeitschalter

Kraftstoffspeicher

Nicht unter Druck
gesetzter Krafistoff

Kraftstoff zum Einspritzventil

s (berschissiger Kraftstoff
zum Warmlaufregler
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den Kolben, einem ihn umbhiillenden Zylinder und einem
Druckventil. Die der Zylinderzahl entsprechende Anzahl von
Pumpenelementen bildet in einem kompakten Gehiuse eine
‘Reihenpumpe’. Befindet sich der Pumpenstempel in UT
(untere Totpunktstellung), kann durch die oben im Zylinder
liegende Zulaufbohrung Kraftstoff eintreten. Der Antrieb des
Stempels erfolgt iiber einen Nocken. Der nach oben gehende
Stempel verschiefit die Zulaufbohrung wieder. Der geforderte
Krafistoff wird durch ein federbelastetes Druckventil in eine
Druckleitung und weiter zum Diisenhalter gepumpt. Ein
solcher Diisenhalter ist an jedem Zylinder angeflanscht oder
wie eine ZUNDKERZE in ihn eingeschraubt. Dieses hochkompli-
zierte feinmechanische Bauteil besteht im wesentlichen aus
einem Gehiuse, in dem sich neben einem Druckstift und einer
Druckfeder die Nadel- oder Zapfendiise befindet. Sie 6ffnet
sich entsprechend dem in der Leitung herrschenden Druck
und ldfit den Kraftstoff in den Brennraum eintreten. Dadurch
fallt der Kraftstoffdruck in der Leitung ab, und die Diise
schliefit sich bis zum nichsten Einspritzvorgang.

Da die Pumpenstempel immer den gleichen Hub ausfiihren,
wird die Einspritzmenge dadurch geregelt, dafl eine Regel-

Unten: Die K-Fetronic von Bosch. Das Benzin wird vom Kraft-
stoffbehdilter durch den Kraftstoffspeicher (der den Druck konstant
kilt, wenn der Motor abgeschaltet ist) und ein Kraftstoffilter in die
untere Kammer des Gemischreglers gepumpt. Der Gemischregler
reguliert den Benzinfluf zu den Einspritzventilen durch die zuge-
fiihrte Luftmenge. Der Luftstromwird durch eine Drosselklappe
reguliert, die direkt mit dem Gaspedal verbunden ist.
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stange den mit einer Steuerkante und einer Lingsnut ver-
schenen Kolben verdreht.

Die Verteilerpumpe fordert iiber ein einzelnes Pumpen-
element abwechselnd in verschiedene Einspritzleitungen und
damit der Reihe nach in alle Motorzylinder. Dazu muf} es bei
jeder Umdrehung der Pumpen-Antriebswelle die entspre-
chende Zahl an Hiiben ausfiihren. Es gibt unterschiedliche An-
tricbssysteme, z.B. eines mit einer Hubscheibe und Stirn-
nocken oder eines, bei dem in einer rotierenden Nabe zwei
Kolben durch Abrollen auf einer festen Nockenbahn gegen-
einander bewegt werden. Mit der (vom Motor angetriebenen)
Kolbenfiihrung rotiert auch ein Verteilerstiick, das den Raum
zwischen den beiden Kolben abwechselnd mit einer Ansaug-
und einer Druckbohrung fiir die einzelnen Zylinder verbindet.
Uber die Druckbohrung steht dann der Kraftstoff in der
Druckleitung zum jeweiligen Diisenhalter an.

Benzineinspritzung

Es gibt eine Vielzahl mechanischer Einspritzsysteme fiir Otto-
motoren. Immer mehr Kraftfahrzeughersteller bauen in ihre
Fahrzeuge statt der herkommlichen VERGASER solche Anlagen
ein. Die Einspritzung erfolgt dabei entweder in das Saugrohr
oder in der Nihe der Einlaf3ventile in den Zylinderkopf. Es
gibt verschiedene Verfahren zur Regelung der an die jeweilige
Einspritzdiise geforderten Kraftstoffmenge.

Beispielsweise fordert eine elektrische Kraftstoffpumpe das
Benzin durch einen Filter vom Tank zu einer Regeleinrich-
tung. Ein Druckregelventil hilt den Druck in der Krafistoff-
leitung auf einem konstanten Wert von etwa 7 bar. Im rotieren-
den Verteiler-Zylinder sind rundherum Zu- und Abflufl-
bohrungen angebracht. Ein kleiner Kolben arbeitet darin als
‘Schwingschiffchen’ — der Kraftstoffdruck treibt es ab-
wechselnd nach links und rechts, wo jeweils eine Leitung
freigegeben wird, die in der richtigen Reihenfolge zu den
Einspritzdiisen fiihrt. Die Mengendosierung erfolgt dabei
iber einen verdnderlichen Anschlag fiir das ‘Schwingschiff-
chen’. Daneben gibt es pneumatische und elektro-pneuma-
tische Einspritzsysteme, sowie ein recht weit verbreitetes
System, das mit einem Regelnocken arbeitet. Dieser Nocken
dreht sich entsprechend einem an ihn iibermittelten Drehzahl-
impuls und wird abhingig vom Belastungszustand des Motors
iiber die Ansaug-Drosselklappe lingsverschoben. Damit wird
er zu einem ‘Raum’-Nocken. Ein Abtaststift iibertrigt seine je-
weilige Erhebung auf eine Regelschwinge, die sich dement-
sprechend hebt und senkt. Sie sorgt dafiir, dafi der Pumpen-
kolben nicht weiter nach unten geht, als es fiir die Forderung
der benotigten Kraftstoffmenge erforderlich ist. Die benotigte
Kraftstoffmenge wird damit der vom Motor angesaugten
Luftmenge angepafit. Die Konturen des fiir den Motor ge-
eigneten Raumnockens miissen, fiir jeden Motortyp getrennt,
in aufwendigen Priifstandversuchen ermittelt werden.

Alle Einspritzanlagen verfiigen iiber besondere Einrichtun-

Auslal zu Einspritzventilen

—— Auslal3 zum Systemdruckregler und zum Warmlaufregler

Ventilkolben Luft zum Zylinder

Luftmengenmesser

Oben: Der Mengenteller in der Bosch-K-Jetronic reagiert auf den
Benzinbedarf. Wird wenig Kraftstoff benitigt, ist der Mengenteller
ndher am Auslaf3 zu den Einspritzventilen. Ist der Bedarfgrof,
steigt der Druck und der Mengenteller sinkt.

3NHO4S0 139IN

Ventilkolben

Nocke
Einla3

Die Kugelfischer- Kontrolleinheit sitzt auf einer vom Motor getrie-
benen Nockenwelle., Jedes Einspritzventil wird von einer Nocke
bedient, und jede Nocke bedient einen Ventilkolben.

gen fiir Startanreicherung, Warmlaufphase usw. Keine Ein-
spritzanlage verarbeitet jedoch so viele Steuerimpulse wie dic
Jetronic, eine in den 6oer Jahren in Deutschland entwickelte
Benzineinspritzung. In dieser Anlage herrscht ein konstanter
Kraftstoffdruck von 2 bar, die Einspritzmenge jeder Diise
hingt also von der Einspritzdauer ab. Den Impuls fiir den
Einspritzzeitpunkt und die Mengenregelung liefert ein
‘Computer’ — ein elektronisches Steuergeriit. Es empfingt
Informationen iiber Einspritzzeitpunkt (vom Ziindverteiler),
Unterdruck im Ansaugrohr, Motordrehzahl, Belastungszu-
stand und Betriebszustand des Motors, die Notwendigkeit
der Beschleunigungsanreicherung oder der Kraftstoffabschal-
tung bei geschobenem Motor. Alle diese Impulse summiert er
und verarbeitet sie zur Einspritzdauer fiir jede Diise, womit

Luftzufuhrkontrolle Verﬂ.nf a‘fhte .DGTS tellung der
] Einspritzventil L-Fetronic, ein PI-System.
» Das wesentliche Charakte-

Kraftstoffbehaiter

ristikum der L-Fetronicist, daf3
sie nicht mechanisch (wie die
K-Fetronic), sondern elek-
tronisch die Luftzufuhr kon-
trolliert. Die Stdrke des elek-

Benzinplimps Kontrolleinheit " h. . . . :
=N U trischen Signals bestimmt die
J X Offnungszeit der Einspritz-
Drosselklappe . . ge
— ventile und damit die

Geschwindigkeit des Motors.
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Oben: Zwei Bauteile einer Kraftstoffeinspritzanlage. Eine Ein-
spritzverteilerpumpe (ganz links), die an jedes Einspritzventil

etne genau abgemessene Menge Kraftstoff liefert und eine elektrisch
betriebene Kraftstoffpumpe, die den Kraftstoff zur Verteilerpumpe
fordert. Auf dem Bild rechts ist die Diise eines Einspritzventils zu
sehen.
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Eine Einspritzanlage mit Verteilerpumpe fiir Dieselmotoren.
Kraftstoff wird aus dem Tank und dann durch einen Filter an die
Vordruckpumpe und das Druckregelventil gefordert, das thn mit
konstantem Druck zum Mengenregelventil leitet. Die Stellung des
Steuerhebels bestimmt die an die Verteilerpumpe gelangende
Kraftstoffmenge.
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die passende Einspritzmenge gegeben ist. Allerdings ist die
bisher fortschrittlichste Losung, die ebenfalls aus der Bundes-
republik Deutschland stammt und anfang der 7oer Jahre auf
den Markt kam, trotz des Namens (K-Jetronic) zur mecha-
nischen Mengenregelung zuriickgekehrt — wenn auch in
grundlegend anderer Weise als bei den bereits beschriebenen
Systemen. Einfach gesagt, befindet sich dabei eine Stauscheibe
im Ansaugweg des Motors. Sie wird in Abhingigkeit vom
Unterdruck im Motor angehoben und durch den Kraftstoff-
druck in einem Steuerkolben nach unten gedriickt. Dabei
werden jeweils unterschiedlich grofie Querschnitte im An-
saugtrakt freigegeben. Der Steuerkolben lifit iiber Schlitze
Kraftstoff mit einem Druck von konstant 5 bar an die Ein-
spritzdisen flielen. Dieses System hat einige beachtliche Vor-
teile: Die Stauscheibe reagiert auf die tatsidchliche Luftmenge
unabhingig von Temperatur und Luftdruck; die Anlage hat
ein sehr gutes Abgasverhalten; es sind weder ein Pumpen-
antrieb vom Motor noch mechanische Steuereinrichtungen
erforderlich, denn der Kraftstoff tritt bei laufendem Motor
ohne Unterbrechung (kontinuierlich, daher ‘K’-Jetronic) aus
den Einspritzdiisen aus und wird dort vorgelagert, solange die
Einlafiventile geschlossen sind.

Der Grund fiir diese Neuentwicklungen liegt in den iber-
all auf der Welt schirfer werdenden Abgasbestimmungen.
Besonders gefiirchtet ist dabei der USA-Test fiir den Bundes-
staat Kalifornien. Es wiirde zu weit fiihren, alle auf diesem
Gebiet entwickelten Systeme vorzustellen, die zum Teil von
Firmen stammen, die bisher auf Vergaser spezialisiert waren,
doch sollen zwei besonders beachtenswerte Losungen kurz
angesprochen werden. In England wurde eine elektronische
Einspritzung mit digitaler Steuerung entwickelt, bei der der
Kraftstoffbedarf des Motors in einen Datenspeicher ein-
programmiert werden kann. Mit ihr sank beim USA-Abgas-
test (in einen 12-Zylinder-Jaguar eingebaut) der CO-Anteil
von 3,0 g/Meile (1 Meile=1,6 km) bei analoger Einspritzung
auf 1,5 g/Meéile. Gleichzeitig soll der Kraftstoffbedarf der
Anlage um etwa 10%, niedriger liegen als bei anderen Ein-
spritzsystemen. Eine andere Konstruktion versucht, die sehr
hohen Mehrpreise fiir Einspritzanlagen gegeniiber Vergasern
durch eine Vereinfachung des Systems zu vermindern. Bei
dieser ZEK (Zentraleinspritzung, auf der Basis der K-
Jetronic) genannten Anlage soll nicht mehr jeder Zylinder
einzeln mit Kraftstoff versorgt, sondern es soll nur noch an
einer Stelle ober- oder unterhalb der Drosselklappe fein
zerstdubter Kraftstoff eingespritzt werden.
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Wir sehen es als durchaus selbstverstindlich an, daf§
wir nur einen Knopf zu driicken brauchen, wenn wir
Licht anmachen oder fernsehen wollen. Den elektri-
schen Strom, der unser Leben so sehr erleichtert, er-
zeugen zahlreiche, iiber das ganze Land verteilte Kraft-
werke.

Die ersten Kraftwerke und Ansitze zu einem Verteilungsnetz
wurden in den 8oer Jahren des 19. Jahrhunderts zur Deckung
des Strombedarfs fiir Beleuchtungszwecke im Nahbereich
eingerichtet. Hubkolben-Dampfmaschinen trieben iiber Rie-
men Generatoren an, die entweder Wechselstrom mit unter-
schiedlicher Frequenz oder Gleichstrom erzeugten. Der
grofite Fortschritt im Kraftwerksbau war die Entwicklung
der praktischen Dampfturbine, die Parsons im Jahre 1884
vorstellte. TURBINEN' traten schr rasch an die Stelle von
DAMPFMASCHINEN. Sie wurden seither stindig weiterentwickelt.
Ein im Jahre 1889 nahe London erbautes Kraftwerk hatte vier
Drehstromgeneratoren mit einer Gesamtkapazititvon 1,23 MW
(1 MW=1 Million Wartt) und eine Hochspannungsleitung
von 10 kV (1 kV 1ooc Volt). Wie bei der Turbine ging die
Entwicklung des Dampferzeugers weiter : von handbeschickren
Kesseln zu automatischer Brennstoffzufubr und -iiberwachung.,
Inzwischen haben in einigen neuerrichteten Kraftwerken Kern-
reaktoren die herkommlichen Flammrohrkessel zur Erzeu-
gung von Dampf verdringt.

Das Stromnetz muf} jederzeit die Nachfrage nach Elek-
trizitdt decken konnen. Sie ldf3t sich nicht in grofieren Mengen
speichern. Daher wird die Leistung der Kraftwerke stindig
der tiglich und stiindlich schwankenden Belastung des Netzes
angepafit. Die Kraftwerke miissen die Nachfrage in einer
Rangfolge befriedigen, die durch die Betriebskosten bestimmt
wird. Grundlastkraftwerke decken den Teil der Nachfrage
im elektrischen Netz, der zeitlich konstant und somit ein
Nachfrageminimum ist. Sie arbeiten mit den giinstigsten Be-
triebskosten und werden mit so wenig Unterbrechungen wie
nur moglich, z.B. fiir Wartungsarbeiten, gefahren, damit kein
Kapital ‘tot’ liegt. Wenn die Nachfrage ihren hochsten Wert
erreicht, werden Spitzenlastkraftwerke zugeschaltet. Mit
steigender Nachfrage werden dem Verbundnetz immer mehr
Kraftwerke angeschlossen. Darunter befinden sich auch solche,
die hohere Kosten haben als die Grundlastkraftwerke, bis bei
der Befriedigung des Spitzenbedarfs auch die Kraftwerke mit
der ungunstigsten Kostenstruktur mitlaufen.

Dazu braucht man zwei klar voneinander unterschiedene
Arten von Kraftwerken. Die modernen Grofikraftwerke mit
einer Kapazitit von 500 MW bis 1300 MW sind wirtschaftlich
im Betrieb, sie arbeiten mit relativ hohem Wirkungsgrad und
mit billigem Brennstoff (Braunkohlenkraftwerke). Ihr hoher
Wirkungsgrad hingt unter anderem von der Feinbearbeitung
der Laufschaufeln und den engen Passungen zwischen ihnen
und dem Turbinengehiuse ab. Da Lastwechsel bei Turbinen
mit erheblichen Temperaturinderungen verbunden sind, wiren
wegen der unterschiedlichen Wirmeausdehnung der ein-
zelnen Bauteile diese engen Passungen gefihrdet. Daher sind
Kraftwerke mit solchen Aggregaten als Grundlastkraftwerke
geeignet. Die dariiber hinausgehende Nachfrage wird mit
kleineren, dafiir flexibleren, Dampfturbinen gedeckt, die
wegen ihrer geringen Grofie auch einen niedrigeren Wirkungs-
grad haben. Spitzenlastkraftwerke sind das genaue Gegenteil
von Grundlastkraftwerken. Sie sind billig zu errichten und
sehr flexibel im Einsatz, dafiir aber teuer im Betrieb. GAs-
TURBINEN sind typische Spitzenlastversorger. [hre Gehiuse aus
Leichtmetallegierungen sind fiir rasch wechselnde Tempera-
turen ausgelegt, so dafl eine solche Turbine innerhalb drei
Minuten nach dem Anwerfen bis zur vollen Last hochlaufen
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Links oben: Das Atomkraftwerk in
Biblis, eines der ersten seiner Art ind.
Bundesrepublik.

Oben: Der Kontrollraum etnes
Kohlekraftwerkes. Im Unterschied zu
den meisten Kraftwerken hat dieses
vier einzelne Bedienungspulte. Fede
Einheit umfa Bt einen halbkreis-
Sformigen Kontrolltisch, iiber dem eine
Alarmtafel hingt. Hinter jedem Kon-
trolltisch steht eine halbkreisformige
Instrumentenbank.

Links: Ein Boiler wird zu einem
Kraftwerk gebracht.
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kann. Wasserkraftwerke konnen als Laufwasserkraftwerke mit
Grundlast und als Hochdruckkraftwerke mit Spitzenlast
arbeiten. Die erforderliche Kapitalinvestition ist bei ihnen sehr
hoch, sie sind aber am billigsten zu betreiben.

Drehstromgeneratoren
Kraftwerke arbeiten grundsitzlich mit Drehstromgenerato-
ren. Es handelt sich dabei durchweg um Synchronmaschinen.
Thre Leistung ist seit dem Zweiten Weltkrieg von 60 MW auf
660 MW (Europa) und in den USA sogar auf 1300 MW
gestiegen. In Furopa hat Drehstrom eine Frequenz von
50 Hz, nicht aber — mit Ausnahme von Frankreich — bei der
Bahn, die mit ‘Bahnstrom’ fihrt, ein Einphasen-WECHSEL-
STROM von 16 2/3 Hz. Um die Frequenz von so Hz einzu-
halten, miissen Zweipolmaschinen synchron mit 3000 U/min
und Vierpolmaschinen mit 1500 U/min laufen (siche ELEKTRO-
MOTOR). In der Stinderwicklung einer Synchronmaschine
von 660 MW wird ein Strom von 22 kV und 19 ooo A erzeugt.
Der Durchflufl von Stromen dieser Groflienordnung heizt die
elektrischen Leiter stark auf. Erst durch die Entwicklung der
Einrichtungen zur Generatorkithlung wurden die heutigen
Nennleistungen ohne Uberhitzung und Isolatorschiden
moglich. Die Generatoren sind mit Wasserstoff unter Uber-
4ruck gefiillt, da dieser einen besseren Wirmeiibergang als
Luft bei geringeren Stromungsverlusten zwischen dem Liufer
und dem Gas aufweist. Die Stinderwicklungen werden zur
unmittelbaren Kiihlung von Wasser durchflossen, das durch
isolierte Leitungen auflenliegenden Kiihlern zugefiihrt wird.
Bei grofleren Anlagen sind auch die Laufer wassergekiihlt.
An die Generatoren sind jeweils zwei Transformatoren
angeschlossen. Einer transformiert einen Teil des Stromes
auf eine niedrigere Spannung herunter. Damit werden Hilfs-
aggregate (z.B. Pumpen) fiir die Turbine und den Dampfer-
zeuger betrieben. Den iibrigen Strom transformiert der Haupt-
transformator zur Versorgung des Netzes hoch. Bei einem
typischen Generatorentransformator von 660 MW, der mit
einer Primirspannung von 22 kV arbeitet, hat der erste Trans-
formator eine Sekundirspannung von 11 kV, und der Gene-
ratortransformator eine solche von 400 kV. Bei einer typischen

Anlage von 60 MW betrigt die Generator- und damit die
Primédrspannung 11 kV, die Sekundiirspannungen liegen je-
weils bei 6,6 kV und 132 kV.

Kohle, Ol und Erdgas
Mit Kohle, Erdél und Erdgas betriebene Kraftwerke (im
Unterschied zu Kernkraftwerken oder mit Gasturbinen ar-
beitenden Kraftwerken oft als ‘herkommliche’ Kraftwerke
bezeichnet) sind einander in wesentlichen Ziigen dhnlich,
wenn man von den unterschiedlichen Verfahren fiir den
Umgang mit dem jeweiligen Brennstoff absieht. Zur Erzeu-
gung von Wirme muf} das Speisewasser sieden. Um dies zu er-
r : reichen, mufl man ihm Latenzwirme
zufithren. Latenzwirme, auch als Um-
wandlungswirme bekannt, ist die
Wirme, die erforderlich ist, um z.B.
eine Fliissigkeit aus dem fliissigen in
den gasformigen Aggregatzustand iiber-
gehen zu lassen. Sie leistet keine nutz-
bare Arbeit. Beim Kondensieren des
Dampfes im Turbinenkondensator geht
die Latenzwirme in das Kiihlwasser
iiber. Dabei entsteht der grofite anteilige
Energieverlust im Arbeitszyklus; er
betrigt etwa 359, bis 40%,.

Uberhitzter Dampf aus dem Dampf-
erzeuger wird an die Turbine geleitet,
die mit einer Synchronmaschine zusam-
mengekoppelt ist. Dampf tritt aus der
§ Turbine mit Niederdruck aus, wird
} kondensiert und unter Druck an den
B Kessel zuriickgepumpt. Dampftempera-
tur und -druck werden dabei so hoch
gehalten, wie es sich mit den Sicher-
heitsgrenzen des Materials vereinbaren
1dfit, um einen moglichst hohen Wir-
kungsgrad zu erzielen. Bei Verwendung
von austenitischem Stahl (189, Mangan,
3% Chrom und 0,59 Kohlenstoff)
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konnen Uberhitzer bei Dampferzeugern von 660 MW-Anlagen
Dampf von etwa 165 bar und 566°C erzeugen. Dampfer-
zeuger in Kraftwerken sind diesen Werten entsprechend
dimensioniert. Beispielsweise haben sie eine Breite von 18, 3 m,
eine Linge von 40 m und eine Hohe von 61 m. Der Uberhitzer
ist vollstindig mit Schlangenrohren angefiillt, durch die
Wasser zirkuliert.

Zuerst tritt das Speisewasser in einen Wasservorwirmer
ein, wo es bis fast zum Siedepunkt erwirmt wird. Dann wird
es an einen Dampfsammler oben im Kessel geleitet. Von dort
geht es zu Verdampferrohren iiber der Feuerung, und zuriick
zum Dampfsammler, den 20%, der Dampfmenge durch oben
liegende Dampfleitungen verlassen. Die im heiflesten Teil des
Dampferzeugers befindlichen Uberhitzerbiindel erwirmen
den Dampf noch zusitzlich.

Die Turbine hat drei auf einer gemeinsamen Welle laufende
Stufen: den Hochdruckzylinder, den Mitteldruckzylinder und
einen oder mehrere Niederdruckzylinder. Jede Stufe soll bei
der jeweiligen Dampftemperatur die bestmégliche Leistung
aus dem Dampf gewinnen. Aus dem Hochdruckteil austre-
tender Dampf geht zuriick an den Dampferzeuger, wo er
wieder auf seine urspriingliche Temperatur erhitzt wird. Auf
diese Weise wird ohne Zufuhr weiterer Latenzwirme mehr
Energie in den Kreislauf eingespeist, was den Gesamtwirkungs-
grad verbessert. Aus dem Nacherhitzer geht der Dampf an
den Mitteldruckteil, von dort unmittelbar in den Nieder-
druckteil, und anschlieffend in den Kondensator, der prak-
tisch mit Unterdruck arbeitet. Durch das hohe Druckgefille
wird ein hoher Wirkungsgrad des Arbeitskreislaufs erreicht.
Das Kondensat wird durch Vorwirmer erneut erwirmt und
mittels Luftpumpen von in ihm geloster Luft befreit, die zu

Ein Kohlekraftwerkin Selby,
Yorkshire, Grofbritannien.
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Korrosion im Dampferzeuger fithren konnte. Zum Schlufl
geht es zur Speisepumpe des Dampferzeugers. Sie bringt es
auf Anlagendruck. Ein Teil des Kondensats wird zur Analyse
auf Sauberkeit entnommen und zur Aufrechterhaltung der
geforderten Qualitidt und zur Verminderung von Korrosion
im Dampferzeuger mit Chemikalien versetzt wieder in den
Kreislauf eingespeist.

Der Wirkungsgrad wird durch die Verwendung von Dampf-
Vorwirmeinrichtungen und Lufterhitzern verbessert. Vor-
wirmeinrichtungen werden mit Uberschufidampf versorgt,
der aus der Turbine austritt. Dieser Dampf wirmt das Kon-
densat vor seinem Wiedereintritt in den Dampferzeuger vor.
Damit geht seine Latenzwirme nicht verloren. In dhnlicher
Weise wirmen Lufterhitzer die Verbrennungsluft vor und
kiihlen gleichzeitig am Ende der Dampferzeugeranlage die
Rauchgase auf eine bestimmte Abgastemperatur ab.

Der Brennstoff wird mit einer genau bemessenen Luft-
menge verbrannt, damit eine moglichst vollstindige Ver-
brennung und eine méglichst geringe Schadstoffemission ge-
wihrleistet ist. Ol und Erdgas lassen sich im Brenner leicht
verbrennen, Kohle muf§ fiir eine gute Verbrennung zuvor
feingemahlen werden (Kohlenstaub). Aus der Kohleverbren-
nung bleibt eine sehr feine Asche zuriick, die in elektrosta-
tischen Ausfillapparaten gesammelt wird, damit sie sich nicht
in der Umgebung des Kraftwerks niederschligt. Diese Asche
ist ein wertvolles Abfallprodukt, das fiir viele Zwecke verwendet
werden kann: von der Landgewinnung bis zur Herstellung
leichter Baustoffe.

Ein Kohlekraftwerk von 2000 MW verbrennt jihrlich
4 Millionen Tonnen Kohle. Sie wird unmittelbar von der
Zeche auf Ziigen herangefahren, deren Waggons sich wihrend
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der Fahrt automatisch durch Bodenklappen entleeren kénnen.
Ein olbetricbenes Kraftwerk entsprechender Grofie wiirde
2,5 Millionen Tonnen Ol brauchen. Wenn méglich, werden
solche Kraftwerke zur Versorgung iiber direkte Rohrleitungen
in der Nihe von Raffinerien gebaut.

Das Kiihlwasser lauft in den Kondensatoren durch Tau-
sende von Rohren und kommt, um einer Verschmutzung vor-
zubeugen, nie mit dem Dampf in Berithrung. Beim Durch-
lauf durch den Kondensator nimmt das Wasser nahezu eben-
soviel Wirme auf, wie wihrend des Arbeitsablaufs erzeugt
wird. Dies liegt an den grofien Latenzwiarmeverlusten. Seine

1. Reaktorkern

2. Primarwéarmeaustauscher
3. Primarumwailzpumpe

4. Abschirmung

5. Sekunddarumwalzpumpe

6. Sekundarwirmeaustauscher
(Dampferzeuger)

7. Turbogenerator

Temperatur steigt dabei um 8°C bis 10°C. Dort, wo das
Kithlwasser unmittelbar grofien Reservoiren wie beispiels-
weise dem Meer, einer FluBmiindung oder einem grofien
Fluf entnommen wird, kann es ohne weiteres zuriickgepumpt
werden. Die Wirmeableitung erfolgt dann durch Vermischen
mit dem iibrigen Wasser. Ist dies nicht der Fall, muf} das Kiihl-
wasser durch Kiihltiirme geleitet werden, die die Hitze an die
Umluft abgeben.

Kernkraftwerke

Bei einem Kernkraftwerk dient die vom ATOMREAKTOR erzeug-
te Wirme zur Dampferzeugung. Der so erzeugte Dampf geht
dann wie bei einem herkommlichen Kraftwerk durch die Tur-
bine, den Kondensator und die iibrigen Stufen. Da radic-
aktive Strahlung die Wartung eines Atomkraftwerkes er-
schwert, wird die Wasserqualitit noch schirfer tiberwacht als
sonst, damit moglichst keine Korrosion in den Dampferzeu-
gern auftritt.

Es werden zwei Hauptarten von Atomreaktoren zur Elek-
trizititserzeugung verwendet. Thre jeweiligen Eigenschaften
haben unmittelbare Auswirkungen auf die zu verwendenden
Turbinen. Es handelt sich dabei um gasgekiihlte und um
wassergekiihlte Reaktoren. Zu den gasgekiihlten Reaktoren
gehoren beispielsweise Hochtemperaturreaktoren (HTR).
Eine Abwandlung dieser Bauweise ist der Jiilicher Kugel-
haufenreaktor. Weitcre gasgekiihlte Reaktortypen sind die
haptsichlich in Grofibritannien verwendeten Magnox-Reak-
toren (Calder Hall) und AGR-Reaktoren (Windscale). Sowohl
AGR- als auch HTR-Reaktoren arbeiten mit hinreichend
hohen Temperaturen, um Dampf fiir moderne Ausfithrungen
herkommlicher Turbinen zu erzeugen, die sehr hohe Wir-
kungsgrade erziclen konnen.

Unten: Querschnitt eines ‘ Schnellen Briiters’. Die Sicherheit
dieser Reaktoren ist noch umstritten.

8. 803 unten: Der Turbinensaal eines modernen Kohlekraft-
werkes. Das Kraftwerk hat 2000 MW, mit vier Turbogeneratoren
vonje 500 MW.

Brennelemente und Dampferzeuger befinden sich in einem
Druckgefidfi aus Spannbeton. Die bei der atomaren Reaktion
freigesetzte Wirme wird durch das unter sehr hohem Druck
stehende Kiihlgas abgeleitet, das dann an den Dampferzeuger
gepumpt wird. Er hat drei Stufen: Vorwirmstufe, Verdampfer
und Uberhitzer. Im Unterschied zu herkdmmlichen Dampfer-
zeugern sind es aber lediglich unterschiedliche Teile desselben
Rohrkorpers, eines Durchgangs-Dampferzeugers. Diese An-
ordnung hat man gewihlt, um das Druckgefdfi nicht mehr-
fach durchbrechen zu miissen.

Wassergekiihlte Reaktoren sind zum Beispiel Siedewasser-
reaktoren, Druckwasserreaktoren, Siede-Schwerwasserrcak-
toren (wie der HALDEN-Reaktor) und CANDU (ein Schwer-
wasser-Druckrohr-Reaktor). Das Kiihlmittel darf im Reak-
torkern nicht sieden, weil der Dampf sonst eine zu grofie
Anzahl Neutronen aufnihme und damit die Reaktion bremsen
wiirde. Man hilt das Wasser mithin unter so hohem Druck,
daf3 es nicht sieden kann. Trotz der Wandstiirken von mehr
als 30 cm konnen die Druckgefifie den bei herkommlichen
Anlagen iiblichen Driicken nicht standhalten, daher arbeitet
man mit niedrigeren Driicken und Dampftemperaturen.

Die Turbinen, die bei solchen Reaktoren verwendet werden,
weichen insofern von den herkémmlichen ab, als grifiere
Mengen geringerwertigen Dampfes durchgesetzt werden
miissen. Dafiir sind grofiere Laufschaufeln und Gehiuse er-
forderlich, deren umlaufende Teile einer hoheren Belastung
ausgesetzt sind. Bei den gréfiten Anlagen wird die Schwierig-
keit oft dadurch gelost, dafi eine Turbine an eine Vierpol-
maschine gekoppelt ist, die mit halber Synchrondrehzahl
(also 1500 U/min bei 50 Hz) lduft. Der Wirkungsgrad des
Kreislaufes ist geringer als bei gasgekiihlten Reaktoren, anderer-
seits sind die Kapitalkosten fiir den Bau der Anlage niedriger.



Der Bau von Kernkraftwerken ist kapitalintensiver. als der
von herkommlichen Kraftwerken. Die Betriebskosten von
Kernkraftwerken sind halb so hoch wie die von herkémm-
lichen Kraftwerken. Die Einsparung erfolgt bei den Brenn-
stoffkosten. Die Energie von 15 0oo t Kohle entspricht einer
Tonne des in Magnox-Reaktoren verwendeten Brennmaterials.
(Magnox =die Hiille der Brennelemente in graphitmoderier-
ten, gasgekiihlten Reaktoren, aus einer nicht-oxidierenden
Magnesiumlegierung.) Dieser Wert liegt bei Druckwasser-

vIavin

und AGR-Reaktoren noch héher. Als Sicherheitsvorkehrung
wurden anfinglich Kernkraftwerke entfernt von dichtbevol-
kerten Gebieten und damit von Verbrauchszentren errichtet.
Zur Versorgung mit Kiihlwasser suchte man die Nihe der
Kiiste oder grofier Fliisse (Esenshamm an der Unterweser,
Brokdorf an der Elbe). Wegen der geringen Mengen an Kern-
brennstoff, die bendtigt wurden, war der Transport unproble-
matisch. Beispielsweise braucht man fiir einen AGR-Reaktor
von 660 MW statt 750 Kohleziigen nur einen Lastwagen.
Wegen verbesserter Konstruktion, insbesondere der Druck-
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gefifle aus Spannbeton, wird die Standortfrage jetzt als weni-
ger kritisch angesehen, so dafl Kraftwerke in der Nihe von
Verbrauchszentren errichtet werden und mit kiirzeren Ver-
teilerleitungen auskommen konnen. Kraftwerke fahren mit
Grundlast, erzielen aber zugleich Spitzenlastwerte.

Wasserkraftwerke :
Bei Druckwasserkraftwerken wird Wasser hinter einer Sperr-
mauer bis auf eine bestimmte Hohe (das Stauziel) gespeichert.
Anschlieflend lifit man es durch Druckstollen oder Druck-
rohre zu den Wasserturbinen im Maschinenhaus am Mauer-
ful laufen. Die lotrechte Héhe zwischen der Wasserfliche
und der Turbine ist die Fallhohe. Je grofier die Fallhohe ist,
desto mehr Strom kann erzeugt werden. Je grofier die aufge-
staute Wassermenge hinter der Sperrmauer ist, desto grofier
ist der Energievorrat insgesamt.

Laufwasserkraftwerke werden an Fliissen mit einem krifti-
gen Gefille oder an einem mit Gefille ablaufenden See er-
richtet, den der Zuflufi natiirlicher Gewisser speist. Man staut -

' Flisse hinter einer Sperrmauer auf, um ein Speicherbecken

hinter ihnen zu schaffen. Giinstige Stellen dafiir sind solche,
an denen man eine grofie Fallhohe erreichen kann, ohne zu-
gleich eine unnétig grofie Fliche zu iiberflutén. Gut geeignet
sind Flisse, die durch tief eingeschnittene Tiler flieBen, wobei
die Felswinde die Begrenzung des Stausees bilden. Wasser-
turbinen arbeiten mit geringer Drehzahl (100 U/min bis
300 U/min). Daher miissen sie'an Vielpolmaschinen ange-
koppelt werden, damit die Netzfrequenz erzeugt werden kann.
Die Stromerzeugung kann mit Grundlast, Spitzenlast oder auf
jahreszeitlicher Grundlage, in Abhiingigkeit von der iiber das
Jahr verfiigbaren Wassermenge und der Verbindung zwischen
dem Kraftwerk und einer Bewiisserungs- oder Wasserregulie-
rungsanlage, erfolgen. :

Pumpspeicherwerke

Pumpspeicherwerke sind ein ausgezeichnetes Beispiel fiir
Energiespeicherung. Kraftwerke dieser Art finden sich in Ge-
birgsgegenden, wo zwei Speicherbecken mit groflem Hohen-
unterschied durch Druckrohre miteinander verbunden werden
konnen. Die Wasserturbine und der Generator laufen mit
Pumpen auf einer gemeinsamen Welle. Wihrend der Nacht,
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wenn der Strombedarf gering ist — es sind dann freie Spitzen
bei der Stromerzeugungskapazitidt verfiigbar — wird Wasser
aus dem unteren Speicherbecken in das obere gepumpt.
Dabei dient der Generator als Pumpenmotor (die Unter-
scheidung zwischen Generator und Motor ist willkiirlich,
beide Maschinen kénnen prinzipiell beide Aufgaben erfiillen).
Tagsiiber, wenn bei hoher Netzbelastung mit hoheren Kosten
und geringerem Wirkungsgrad arbeitende Kraftwerke ihre
Kapazititen ins Netz einspeisen, lafit man Wasser aus dem
hohergelegenen Speicherbecken durch die Turbine in das
tiefergelegene laufen und kann damit zur Deckung des Spitzen-
bedarfs beitragen. Wenn auch der Gesamtwirkungsgrad der
Anlage lediglich 707, dessen betrigt, der sonst erzielbar wiire,
ergibt sich letztlich eine Einsparung dadurch, dafl Wasser mit
billigem Strom hochgepumpt und Elektrizitit dann erzeugt
wird, wenn die Erzeugung zusitzlicher Einheiten teuer ist.
Eine solche Anlage erfordert hohe Kapitalinvestitionen, aber
sic kann zur Deckung rasch auftretenden Bedarfs (Reserve-
marge, z.B. bei Ausfall anderer Kraftwerke u.d.) und als
Spitzenlastkraftwerk herangezogen werden.

Gasturbinen

Von Gasturbinen angetriebene Generatoren haben Leistungs-
daten von 2 MW bis 70 MW oder 80 MW, in besonderen
Fillen sogar 175 MW. Entweder arbeiten sie mit speziell fiir
diesen Zweck gebauten Industrie-Gasturbinen oder mit um-
geriisteten Flugzeugtriebwerken. Das Funktionsprinzip einer
Gasturbine sieht wie folgt aus: Luft wird angesaugt, im Tur-
boverdichter verdichtet und zur Brennkammer weitergeleitet.
Dort wird der Brennstoff eingespritzt, entziindet und ver-
brannt. Die Verbrennungsgase treiben die Arbeitsturbine und
den auf derselben Welle sitzenden Turboverdichter an. Der
Antrieb des Generators erfolgt entweder unmittelbar iiber die
Welle der Arbeitsturbine und ein zwischengeschaltetes Ge-
triebe oder mittelbar dadurch, dafi die Verbrennungsgase
hoher Temperatur an eine weitere, mit dem Generator ver-
bundene Turbine geleitet werden. Eine dieser Losungen mufl
gewihlt werden, weil die Drehzahl der Turbine sehr viel
hoher liegt als die der Synchronmaschine. Serienméfiig her-
gestellte Flugzeugtriebwerke werden so umgebaut, dafi ein
ununterbrochener Betrieb auf Meereshohe moglich ist. Zu-
gleich werden sie zur Verlingerung des Zeitraumes zwischen
zwei Grundiiberholungen in ihrer Leistung gedrosselt und

auf die Verbrennung von industrieiiblichem Brennstoff ein-
gerichtet wie z.B. Brennél, Leichtbenzin oder Erdgas. Typi-
sche Leistungswerte sind fiir ein Avon-Triebwerk 12 MW,
fir ein Olympus-Tricbwerk 17 MW. Mehrere Triebwerke,
die in Serie einen Generator antreiben, ermoglichen Leistun-
gen bis 70 MW. Nach 2000 Betriebsstunden werden die Gas-
turbinen zu einer Grundiiberholung ausgebaut. Industrie-
turbinen sind standfester, darin eher kleinen Dampfturbinen
vergleichbar, und haben eine niedrigere Arbeitstemperatur als
die Flugzeugtricbwerke: 600°C bis 800°C, verglichen mit
900°C bis 1100°C. Grundiiberholungen sind erst nach 80 ooo
Betriebsstunden erforderlich.

Der Wirkungsgrad von Gasturbinen liegt bei 209, bis 269,.
Da sie auf Raffinerie-Brennstoffe angewiesen sind, ist ihr Be-
trieb teuer. Thre Baukosten liegen dafiir vergleichsweise nie-
drig. Sie betragen nur etwa die Hiilfte der bei herkommlichen
Anlagen aufzubringenden Kosten. Weil sie rasch hochgefahren
werden konnen, sind sie zur Deckung der Spitzenlast geeignet.
Ihr jdhrlicher Ausnutzungsgrad (durchschnittliche Last divi-
diert durch Spitzenlast) liegt bei etwa 10%,. Das Arbeits-
medium einer Gasturbine ist Luft. Sie saugt fiinfmal so viel
Luft an, wie fiir die Verbrennung erforderlich ist. Der Rest
findet sich im Auspuff wieder. Die Hauptverluste bei diesem
Arbeitsprinzip treten durch die hohen Abgastemperaturen
auf. Zum Teil lassen sie sich im Auspuffbetrieb mit Abwirme-
ausnutzung vermeiden.

Abwarmeausnutzung

Bei einem Kraftwerk, das im Auspuffbetrieb mit Abwirme-
ausnutzung arbeitet, geht die Abwirme der Turbinen-
Auspuffgase zu einem Abwirme-Dampferzeuger. Der dort
erzeugte Dampf wird an eine Dampfturbine geleitet. Der hohe
Luftanteil im Abgas gestattet eine weitere Verbrennung von
Brennél in diesem Dampferzeuger, womit die Leistungs-
abgabe der Anlage gesteigert wird. Im Normalfalle kann ein
Dampferzeuger, der die drei- bis vierfache Leistung dessen
erbringt, was dic Abwirme liefert, mit cinem Gesamt-
Wirkungsgrad von 359, bis 409, betrieben werden. Bei solchen
Anlagen vermag die Gasturbine sehr rasch, Spitzenlaststrom
zu liefern; zugleich arbeitet der Dampferzeuger mit hoherem
Wirkungsgrad, wenn auch weniger flexibel. Falls eine Gas-
turbine mit mifiger Leistung gefahren wird, kann eine Anlage
fir kleinere Netze anndhernd im Grundlastbereich arbeiten.
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Man kann sich kaum vorstellen, wie auch nur eines der
riesigen Bauwerke der Gegenwart ohne Zuhilfenahme
von Hebezeugen, insbesondere von Krinen, hiitte gebaut
werden konnen.

In Handel und Industrie tritt die Notwendigkeit, schwere
Lasten zu heben und zu befordern, in so vielerlei Gestalt auf,
dafl eine ganze Anzahl unterschiedlicher Hebezeuge dafiir
entwickelt worden ist. Meist lassen sich Krine, mit zahl-
reichen Abwandlungen, in zwei Hauptgruppen unterteilen:
in Briickenkridne und in Auslegerkrine.

Jede Art von Kran ldfit sich mit einer belicbigen Hebe-
vorrichtung ausriisten. An den Haken kiénnen Matten,
Netze, Hanf-, Nylon- oder Stahlseile gehingt werden. Zum
Heben von Massen- und Schiittgiitern wie Erz, Kies, Erde
usw. verwendet man Zweischalengreifer oder Greifkorbe. Sie
bestehen aus zwei Teilen, die iiber ein Scharnier beweglich
miteinander verbunden sind, und koénnen vom Kranfihrer
bedient werden.

Bruckenkrane

Zur flurfreien Forderung in Maschinenhallen, Stahlwerken
und Fabriken aller Art arbeitet man mit elektrisch angetrie-
benen, fahrbaren Briickenkrinen. Auf ihnen fihrt eine Lauf-
katze in Brickenlingsrichtung. Sie trdgt das Hubwerk zum
Heben und Senken der Last. Entweder kann die Briicke
selbst iiber hochgelegene Kranbahnen durch die gesamte
Linge der Halle fahren oder aber die Laufbahn des Kran-
portals ist Teil der Hallenkonstruktion. So vermag der Kran
eine Last an nahezu beliebiger Stelle aufzunehmen und abzu-
setzen, ohne dafiir Bodenfliche zu beanspruchen.

Ein elektrisch betriebener flurfreier Briickenkran lifit sich
iiber von der Briicke herabhingende Bedienungsleitungen
und -schalter oder von einem Kranfiihrer in einem oben an
der Briicke befindlichen Fiihrerhaus aus steuern. Ein Briik-
kenkran kann wihrend der gesamten Schicht kontinuierlich
eingesetzt werden, beispielsweise, um in einer Gieflerei Gufi-
pfannen mit fliissigem Metall zu transportieren. Er kann aber
auch im Gelegenheitsbetrieb arbeiten, zum Beispiel, wenn bei
der Errichtung von Schwermaschinen grofie Teile transpor-
tiert werden miissen.

Ein Briickenportal kann sich, wie auf Ladeplitzen iblich,
auflerhalb von Hallen befinden. Normalerweise laufen solche
Krine im Freien auf an Portalstiitzen angebrachten Ridern,
meist auf eigenen Schienen. Solche Krine heifien Schwer-
lastkriine. Sie sind oft so ausgelegt, daf3 die Briicke nicht nur
zwischen den Portalstiitzen liegt, sondern auf beiden Seiten
iiber sie hinausreicht. Hiermit wird der Arbeitsbereich ver-
groflert. Fir diese Bauweise sind an den Stiitzen oder am
Ende der Briicke Auslegergewichte oder unterfangende
Stiitzvorrichtungen erforderlich.

Auslegerkrane
Auslegerkrine sicht man am hiufigsten, weil sie hiufig nicht
ortsfest sind und meist im Freien verwendet werden. Der Aus-
leger ist zur Gewichtseinsparung fast immer als Fachwerk-
konstruktion ausgefiihrt. Er wird zur Verdnderung des Arbeits-
radius in der Hohe und Linge verstellt und zusammen mit
dem Traggeriist im Kreis gedreht (Schwenkkran, Drehkran).
Bei allen Krinen geschieht das Heben iiber ein Stahlseil, das
auf einer Trommel im Traggeriist aufgewickelt ist. Der Haupt-
zweck der Verstellung bei einem Auslegerkran besteht darin,
den Ausleger mit der Last an jede beliebige Stelle des Arbeits-
bereichs bringen zu konnen.

Die Fachwerkkonstruktion des Auslegers ist von grofler
Festigkeit. Die Gewichtsersparnis ist wichtig, weil der Kran

umso mehr heben kann, je weniger der Ausleger wiegt. Der
Ausleger besteht aus mehreren Teilen und kann, falls er-
forderlich, durch das Einsetzen von Zwischenstiicken ver-
lingert werden. Die einzelnen Stiicke sind jeweils 6 m lang.
Thre Montage mufli am Boden erfolgen, was viel Platz be-
ansprucht.

Teleskopkréane

Fahrkrine sind, auch wenn sie auf gummibereiften Riddern
laufen, viel zu langsam, um auf eigener Achse zum Einsatzort
zu fahren. Daher werden sie im allgemeinen auf Tiefladern
zu den Baustellen gebracht. In jiingerer Zeit wurde der
Teleskop-Autokran auf eigenem Kranwagen eingefiihrt. Er
kann an die Einsatzstelle fahren und dort den Ausleger in etwa
einer Minute hydraulisch zu voller Linge ausfahren. Diese
duflerst beweglich einsetzbaren Krine sind giinstig und wirt-
schaftlich fiir Einsitze, bei denen nur eine geringe Anzahl von
Hebevorgingen innerhalb kurzer Zeit verlangt wird. Man
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muf} bedenken, dafl bei einem Bauunternehmen viel Kapital
in Maschinen und in schwerem Gerit gebunden ist. Daher
sind die Betriebskosten umso geringer, je ivielseitiger eine
Maschine eingesetzt werden kann. )

Die Nachteile des teleskopierbaren Autokrans liegen darin,
daf} einerseits der Kran recht klein und andererseits der
Spitzenausleger im Verhiltnis zum Gittermast recht schwer
ist. Damit ist sein Einsatzbereich etwas eingeschrinkt. Um ihn
moglichst auszuschopfen, verfiigt der Kran iiber hydraulisch
ausfahrbare Teleskopausleger, an deren Enden sich jeweils
eine hydraulische Stiitzvorrichtung befindet. Bei ausge-
fahrenen Auslegern kann der Kran von seinem Massenschwer-
punkt aus die volle Reichweite ausnutzen, ohne durch das
Gewicht der Last umzustiirzen.

Turmkrane

Zum Bau von hohen Gebiduden arbeitet man mit Turmkréinen.
Am Traggeriist des Krans befinden sich zwei waagerecht von
ihm ausgehende, einander gegeniiberliegende Ausleger: der
lingere Laufkatzausleger und der kiirzere Gegengewichts-
ausleger. Am Laufkatzausleger liuft das Hubwerk an einer
Laufkatze zwischen dem Traggeriist und der Auslegerspitze
hin und her. Die Hochstlast kann gehoben werden, wenn die
Laufkatze sich nahe dem Gittermast befindet. Die Nutzlast
nimmt umso mehr ab, je weiter die Katze sich vom Mast
entfernt.

Bis zu einer Hohe von 61 m kann der Turm frei stehen. Er
ist in diesem Falle am Turmfuf} in einem Betonklotz oder auf
einer Ballastgrundplatte verankert. Oberhalb dieser Hohe muf3
er an einer oder mehreren Stellen fest mit dem Gebiude ver-
bunden werden. Eine andere Moglichkeit liegt in der Ver-
wendung eines Kletterkrans oder Stockwerkkrans, der in
einem Treppen- oder Fahrstuhlschacht des zu errichtenden
Gebiudes mit wachsender Hohe nach oben steigt.

Bei Derrick- oder Mastenkrinen ist die Siule ebenfalls
drehbar, sie wird aber von einer Seilverspannung oder einem
dreibeindhnlichen Stiitzgeriist gehalten. Seile halten auch den
in seiner Ausladung verstellbaren Ausleger. Sie sind an der
Spitze der Sdule befestigt. Durch die Verspannung ist der
Drehwinkel zwar auf 280° beschrinkt, die Konstruktion hat
aber den Vorteil, daf§ die Hochstlast in einem grofien Radius
gehoben werden kann, weil die Seile oder das Stiitzgeriist
weit hinter der Siule befestigt sind oder durch Ballast ge-
halten werden. Man kann diesen Kran auch am stidhlernen
. Tragwerk des Gebidudes anbringen und mit dem Bau nach
oben klettern lassen. Es besteht aber auch die Moglichkeit,
ihn auf Stahlbau-Turmgeriiste zu setzen, die entweder orts-
fest oder auf Schienen beweglich sind.

Hafenkréane

Fir rasches Beladen und Loéschen von Schiffen wird oft ein
Wippdrehkran verwendet. Bei diesem Kran ist der Ausleger
um eine oder mehrere Achsen schwenkbar angeschlossen, so
dafl er unter Last verstellt werden kann. Dabei verlduft der
Lastweg anndhernd waagerecht. Ladekrine konnen als Ver-
ladebriicken ausgefiihrt sein, aufferdem findet sich hier oft ein
Portal- oder Halbportalkran. Die letztgenannte Ausfithrung
ruht mit einer Seite auf dem Kai und mit der anderen auf
einem Geriist, das hoher liegt als der Kai.

Zum Loschen von Massengiitern kann ein Greifkran ein-
gesetzt werden. Er befordert die in seinem Greifkorb oder
Zweischalengreifer zu transportierenden Giiter iiber grofiere
Strecken. Die Last hidngt bei diesem Briickenkran an einer
Laufkatze.

Immer mehr ‘Giiter werden, vor allem im Seeverkehr, in
Containern von bestimmter Normgrofie transportiert. Fir
ihre Abfertigung gibt es spezielle Kranarten: Containerkriine,
die auf Schienen laufen, sowie Uferkrine (auch Umschlag-

Krane genannt), die die Container unmittelbar auf oder in das
Schiff laden konnen. Diese Krine sind in der Lage, Container
rasch und schonend umzuschlagen.

Unten: Turmkran auf einer Baustelle inden USA. Im
Vordergrund links oben die Gegengewichte. 27
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Links: Abbildung eines grofBen ortsfesten :
Turmkrans. Aufstockvorrichtungen er-
lauben eine Verdnderung der Turmhohe.
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Unten: Containerkran, der auf Schienen lduft und eine Briicken-
krankonstruktion besonderer Artist.
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Laufkatzausleger
Laufkatze
Katzfahrwerk
Seilrollen
Flhrungsrollen
Haupthubseil
Katzfahrseil
Hubwerk
Spannseile
Zug-Seilscheibe

-Wartungsleiter

Kranspitze
Flahrerhaus
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24,
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26.
27.

Steuereinrichtungen

Flhrersitz

20

Elektromotor des Einziehwerks

Spannseilhalterungen

Gegengewicht (Betonplatten)

Schutzgitter
Drehwerk
Drehwerkmotor
Traggerist

Stabilisierungsballast (Betonplatten)

TurmfulR

Schiebe fir den Kranhaken

Elektrischer Schaltkasten
Seiltrommel des Einziehwerks
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KREISEL

Der sich drehende Kreisel hat einige erstaunliche
Eigenschaften — er kann auf einer Bleistiftspitze
balancieren und die Drehung der Erde sichtbar ma-
chen.

Unter einem Kreisel versteht man im allgemeinen ein Schwung-
rad, das sich mit hoher Geschwindigkeit um seine Achse
dreht. Bei einem wissenschaftlichen Kreisel ist das Schwung-
rad so aufgehiingt, dafl seine Achse jede beliebige Richtung
im Raum annehmen kann, wihrend bei einem Spielzeug-
kreisel ein Ende der Schwungradachse meistens in seiner
Bewegungsfreiheit eingeschrinkt ist. Die Erde, der Mond und

Ein Spielzeugkreisel, dessen Schwungrad mit einer um die Achse
gewickelten Schnur zur Drehung gebracht wurde, in drei Phasen
etner Prdzessionsbewegung, die durch Mehrfachfotografiein

einem Bild vereint sind.

andere Himmelskorper, die sich um ihre eigene Achse drehen,
verhalten sich ebenfalls wie Kreisel.

Kreiseleigenschaften

Wir stellen uns ein Schwungrad vor, das sich um seine eigene
Achse dreht und auf der einen Seite von einem Stab unter-
stiitzt wird. Wenn die Achse vertikal ist, wird das Schwungrad
wie ein Kinderkreisel auf dem unterstiitzten Ende das Gleich-
gewicht halten. Nimmt man an, daf3 die Achse in die hori-
zontale Ebene gedreht wird, erwartet man, dafl die Schwer-
kraft das Schwungrad von seinem Unterstiitzungspunkt
kippt; dies passiert aber keineswegs. Die Schwungradachse
bleibt horizontal — sie widersteht offenbar der Wirkung der
Schwerkraft — und dreht sich gleichzeitig in der horizontalen
Ebene um ihren Unterstiitzungspunkt. Diese Drehbewegung
heifit ‘Prizession’. Es ist eine Eigenschaft aller Kreisel, daf3
eine Kraft (die Schwerkraft im obigen Beispiel), die senkrecht
zur Drehachse wirkt, eine Bewegung nicht in die erwartete
Richtung, sondern in eine Richtung senkrecht zur Drehachse
und senkrecht zur angewandten Kraft bewirkt. Dieser Effekt
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Innenachse

Innerer Kardanring

AuBerer Kardanring

beruht auf dem ‘Drehimpuls’ des rotierenden Schwungrades.
Jede senkrecht dazu wirkende Kraft sucht die Richtung des
Drehimpulses, also die Lage der Drehachse, zu dndern, wo-
durch die Bewegung im rechten Winkel zur Drehachse und
zur Kraftrichtung entsteht.

Der wissenschaftliche Kreisel

Beim wissenschaftlichen Kreisel ist ein, Schwungrad, das sich
z.B. um eine horizontale Nord-Siid-Achse dreht, in einem
‘inneren Ring’ aufgehingt, einem einfachen Metallring. Der

" innere Ring kann dann selbst noch einmal drehbar um eine

zur Drehachse des Rades senkrechte Achse aufgehingt
sein, z.B. um eine Achse in Ost-West-Richtung. Die Lager
des inneren Ringes befinden sich in einem ‘4ufleren Ring’.
Dieser zweite Ring ist nochmals um eine Achse frei drehbar,
die zur Kreiselachse und zur Drehachse des inneren Ringes
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senkrecht steht. In unserem Beispiel wire die dritte Achse also
vertikal.

Die erste iiberraschende Eigenschaft eines solchen Krei-
sels ist die Tatsache, dafl die Drehachse des Schwungrades
unabhingig von Kipp-, Dreh- und Translationsbewegungen
des dufferen Rahmens, auf dem die dufleren Drehlager ange-
bracht sind, ihre Lage fest beibehilt — ‘fest’ gegeniiber dem
Bezugssystem der Fixsterne, einem ‘Inertialsystem’. Ein
‘kardanisch’ aufgehingter (so nennt man die beschriebene
Aufhingung) Kreisel wird demnach also, wenn er auf dem
Boden, einer Bank oder einem Tisch fest steht, innerhalb von
24 Stunden eine scheinbare volle Umdrehung einer Dreh-
achse ausfithren. Damit wird natiirlich nur deutlich, daf sich
die Erde unter ihm in derselben Zeit um 360° um ihre eigene
Achse gedreht hat.

Die zweite, noch iiberraschendere Eigenschaft eines Kreisels
der beschriebenen Art besteht darin, daf3 ein auf den dufleren
Ring wirkendes Drehmoment, also ein Kriiftepaar, das ver-
sucht, den dufieren Ring um seine Lager zu drehen, nicht
diesen dufleren, sondern den inneren Ring in Bewegung ver-
setzt. Der innere Ring dreht sich um seine Lager, solange ein
Drehmoment von auflien wirkt. Es handelt sich um eine
Priizessionsbewegung. Die Wirkung ist auch umkehrbar: Ein

AuBenachse

Links: Ein Kreisel, der von Kardanringen
eingefaftist. Der Aufbau zeigt, daf der
Rotor sich frei bewegen kann. Auf diese
Weiseist es thm miglich, jede thm gegebene
Position einzuhalten. Der Kreisel kann auf
eine servogetriebene, stabilisierte Plattform
montiert werden. Er kann so z.B.in Raum-
fahrzeugen und ihnlichen Gerdten als
Positionssensor dienen, ebenso als Stabili-
sator. Obwokhl eine alte Erfindung, spielt der
Kreisel also auch in der neueren Technologie
und Wissenschaft eine entscheidende Rolle.

Drehmoment auf den inneren Ring bewirkt eine Drehbewe-
gung des dufleren Ringes.

Es gibt eine einfache Regel, nach der sich die Priizessions-
richtung vorhersagen lifit: Dazu stellt man sich das auf emen
Ring wirkende Drehmoment als ein Paar ‘linearer’ Krifte
vor, die einander entgegengesetzt auf die Kanten des Ringes
senkrecht zu seinem kreisférmigen Querschnitt wirken. Wenn
man nun dieses Kriftepaar um die Drehimpulsachse des
Kreisels herum um 9o° dreht, zeigt das resultierende imagi-
nire Kriftepaar die tatsichlich auftretende Drehbewegung an.

Der Spielzeugkreisel

Ein Spielzeugkreisel ist meistens nicht mehr als ein einfaches
Schwungrad, dessen Achse in einem Metallring sitzt. Auf der
Auflenseite des Ringes, gegeniiber den beiden Lagerpunkten,
befinden sich gewohnlich kleine, fast kugelférmige Knopfe,
von denen einer einen Schlitz besitzen kann, in den ein
Stahllineal oder ein Draht pafit. Die vielen verbliiffenden
“Tricks’, die man mit so einem Gerit yorfiihren kann, beruhen
alle auf den beiden Kreiseleigenschaften — der Beibehaltung
des festen Drehimpulses und dem Zusammenhang zwischen
Drehimpuls und Drehmoment. Oft wird ein kleines Modell
des Eiffelturms mit dem Spielzeugkreisel geliefert. Es besitzt
eine kleine Vertiefung an der Spitze des Turms, in die man
einen Knopf des Kreisels bei waagerechter Stellung der
Kreiselachse einlegen kann. Nach dem Loslassen wird der
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Oben und links: Ein Laser-Gyroskop, das vigations-
systeme entwickelt wurde. Dieser Kreisel benutzt kein Rad mit
schnellen Umdrehungen, sondern Laserstrahlen, von denen der
eine sichin Uhrzeigerrichtung, der andere sich entgegenge
bewegt. Wenn der Kreisel um seine Achserotiert, andert sich die
Frequenz der Laserstrahlen.

Kreisel sich in einer horizontalen Ebene um die Turmspitze
drehen, ohne herunterzufallen oder den Turm umzukippen.
Ein sich drehender Kreisel kann auf einem gespannten Draht
oder einer Schnur, auch auf einer scharfen Kante balancieren.
Anwendungen der Kreiseleigenschaften finden sich bei
Schiffsstabilisatoren (in grofierem Mafistab) und bei Meflein-
richtungen der Navigation (z.B. im Kreiselkompafl und in
inertialen Leitsystemen) in kleinerem Mafistab. Hier werden
Schwungrider von § cm bis 8 cm Durchmesser mit mehr als
50 0oo Umdrehungen pro Minute eingesetzt.

Vergleiche: KREISELKOMPASS




KREISELKOMPASS

Der Kreiselkompafl zeigt die wéhre (geographische)
Nord-Richtung, ohne Riicksicht auf Rollen, Stampfen
und Schlingern eines Schiffes, genau an.

Der Kreiselkompafl ist immun gegen magnetische Einfliisse,
die durch Erzlager, Stahlbauten oder elektrische Stromkreise
verursacht werden. Daher findet er weitgehend auf Erz-
schiffen, als Azimuth-Bezug zur Geschiitz- und Torpedo-
kontrolle auf Kriegsschiffen und als zuverldssiger Kompaf} zur
Navigation jedes Schiffes oder Unterseebootes Verwendung.
Seine Anzeige wird weitergegeben, um Anbaugerite wie
Steuerungen und Funkortbestimmungen, Kursaufzeichner
und Gyropiloten zu betreiben. -

Die Grundlage des Kreiselkompasses ist ein Gyroskop
(oder KREISEL), das so kontrolliert wird, daf} seine Drehachse
stets ldngs des Meridian (Nord-Siid-Linie) ausgerichtet ist

Mitternacht

Vertikale
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und auch bleibt. Dies wird durch eine Kombination der
typischen Gyroskopmerkmale, TRAGHEIT und Priizession, mit
zwei Naturphinomenen, Erddrehung und Gravitationskraft,
erreicht.

Theoretische Wirkungsweise

Die Erde dreht sich um ihre Polarachse von Westen nach
Osten mit der Winkelgeschwindigkeit von einer Umdrehung
in 24 Stunden, d.h. 15° pro Stunde. An jedem Punkt der
Erdoberfliche kann diese  Winkelgeschwindigkeit in zwei
Komponenten zerlegt werden: eine Komponente in Richtung
des ortlichen Breitengrades, die vertikale Erdgeschwindigkeit,
und eine horizontale Komponente parallel zum Meridian,
die horizontale Erdgeschwindigkeit. ‘

Die Grofie dieser Komponenten éndert sich mit der Breite.
Die vertikale Erdgeschwindigkeit wiichst mit dem Sinus des
Breitengrades und ist an den Polen 15°/h und am Aquator
Null, wihrend die horizontale Erdgeschwindigkeit vom

Aufgrund der Erdumdrehung scheint sich ein Kreiselkompaf3, der
auf der Erdoberfliche montiert ist,in die entgegengeset zte Rich-
tung zu drehen. Wenn die Achse des Kreiselkompasses sich um
Mitternacht in der Horizontalen befindet, hat sie sich bis 4 Uhr
morgens um 60° zur Vertikalen bewegt. Spiter dreht sie sich wieder
zur Horizontalen.

E Vertikale "y

Horizontale

4 Uhr morgens

Horizontale

9=

l Vertikale
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Cosinus des Breitengrades abhingt und an den Polen Null,
am Aquator 15°/h ist. (Sinus und Cosinus sind mathematische

" Funktionen, die im rechtwinkligen Dreieck die Seiten und
Winkel in Beziehung setzen.) :

Das im Kreiselkompafl benutzte Gyroskop wird elektrisch
angetrieben und ist so in Ringen montiert, dal es um die
horizontale und vertikale Achse frei beweglich ist. Das Gyro-
skop kann als raumstabiles Element betrachtet werden, da
seine Achsen ihre Richtung in Bezug auf ein Inertialsystem
beibehalten, wenn keine Krifte einwirken. Die Erde ist kein
Inertialsystem, sondern dreht sich in ihm. Aus diesem Grunde
scheinen sich einem Beobachter auf der Erde die Richtungen,
in die die Achsen des Gyroskops zeigen, mit der Erddrehung
zu dndern, obgleich sie beziiglich des Inertialsystems ruhen.

“Als raumstabiles Element ‘fithlt’ das Gyroskop die Erd-
drehung: Die vertikale Achse spiirt die vertikale Erdge-
schwindigkeit und die horizontale Achse die horizontale
Erdgeschwindigkeit. Die Wirkung der Erddrehung verdndert

Ein Sperry-CL 11-Gyroskop, wie esin
vielen Flugzeug-Kompafsystemen benutzt
wird. Auferdem werden z.B. Raketen und
U-Boote damit ausgeriistet.

sich mit der geographischen Breite. Dies kann man am besten
abschitzen, wenn man das Verhalten des Gyroskops an
verschiedenen Orten betrachtet.

Wenn das Gyroskop am Nordpol mit horizontaler Dreh-
achse aufgestellt ist, wird die Erddrehung voéllig durch die
vertikale Achse gemessen. Fiir einen Beobachter, der die sich
drehende Erde als Bezugspunkt nimmt, scheint sich das
raumstabile Gyroskop mit der Erdgeschwindigkeit von 15°/h
um die vertikale Achse zu drehen.

Wenn das Gyroskop am Aquator steht und die Drehachse
von Osten nach Westen zeigt, ist seine horizontale Achse
parallel zum Meridian (der Richtung der horizontalen Erd-
geschwindigkeit). Einem auf der Erde stehenden Beobachter
scheint das raumstabile Gyroskop mit Erdgeschwindigkeit um
seine horizontale Achse zu kreisen. Dieser Effekt wird mit

“Tilting’ bezeichnet. .
Ist das Gyroskop noch am Aquator aufgestellt, aber mit der
Drehachse von Nord nach Siid ausgerichtet, so ist der Til-

- ting-Effekt durch die Erdrotation Null, da die empfindliche

Horizontalachse um 90° gegen den Meridian gedreht ist.
Zeigt die Drehachse in eine Zwischenrichtung, beéinflufit
die horizontale Erdgeschwindigkeit die horizontale Achse in
einem Ausmaf, das der Verdrehung der Drehachse gegen den
Meridian proportional ist.

KreiselkompaB-Ausfiihrungen

‘Die horizontale Erdgeschwindigkeit erméglicht es, die Gravi-

tationskraft auszunutzen, um das raumstabile Gyroskop in
einen die Nord-Richtung suchenden Gyrokompafl umzu-
wandeln. Wenn die Drehachse des Gyroskops parallel zum
Meridian ist, gibt es kein Tilting um die horizontale Achse.
Ist die Drehachse ostlich des Meridian gerichtet, sinkt unter
der Wirkung der horizontalen Erdgeschwindigkeit das Nord-
ende des Gyroskops. Das Ausmaf3 der Neigung ist dem Wert
der horizontalen Erdgeschwindigkeit (15°/h Cosinus der
Breite) und der Abweichung der Drehachse vom Meridian
porportional. _

An Punkten zwischen dem Aquator und den Polen scheint
sich das Gyroskop zum Teil um seine horizontale und zum
Teil um seine vertikale Achse zu drehen, da es von der
horizontalen und der vertikalen Komponente der Erdge-
schwindigkeit beeinflufit wird. Im allgemeinen verursacht die
horizontale Erdgeschwindigkeit eine Neigung (Tilt) des
Gyroskops. Die vertikale Erdgeschwindigkeit bewirkt eine

_ Rotation im Azimuth (horizontal) bezogen auf die Meridiane.

Ein Gravitations-Bezugssystem wird zur Messung des
Tilting benutzt und erzeugt Drehmomente (drehende
Kriftepaare), wodurch die Gyroskop-Drehachse in die Rich-
tung des Meridian gedreht wird. Die ersten Kreiselkompasse
benutzten ein Gewicht, um das Tilting zu ‘fithlen’ und eine
die Nord-Richtung suchende Kraft zu liefern. Das Gewicht,
befestigt am Boden des Gyroskop-Gehiiuses, zwang die Dreh-
achse, durch die Reaktion auf die Gravitation waagerecht zu
bleiben. Das entstehende Drehmoment drehte das Gyroskop
nach Norden. Dieses Prinzip wurde von Dr. Elmer Sperry in
seinen frithen Kreiselkompassen benutzt, von denen ciner
erfolgreich 1911 an Bord des Schiffes Delaware demonstriert
wurde und jetzt im ‘Smithsonian Institute’ in Washington
D.C. gezeigt wird.

In den frihen zwanziger Jahren wurde diese Gewichts-
anordnung durch einen ballistischen Einschluf3 in zwei halb
mit Fliissigkeit gefiillte Behilter, die am Nord- und Siidende
des Gyroskops angebracht und durch zwei Rohre von kleinem
Durchmesser verbunden sind, ersetzt. Jede Neigung des
Gyroskops verursacht eine Verlagerung der Fliissigkeit vom
hoheren zum tieferen Behilter. Das entstehende Ungleich-
gewicht dreht das Gyroskop gegen den Meridian. Wiihrend
verbesserte Versionen dieses Systems noch heute vielfach be-
nutzt werden, sind jetzt wegen ihrer grofien Beweglichkeit
elektrische Mechanismen in den Gravitations-Bezugssystemen
fiir Kreiselkompasse iiblich. Solche Systeme benutzen Be-
schleunigungsmesser und andere Apparaturen, um das Tilting
zu erkunden. Dic Ausgabe des Geriites wird verstirkt, um
die Motoren zur Drehung des Gyroskops zu steuern.

Wie bereits erwihnt, ist die relativ langsame Erddrehung
Ursache der die Nord-Richtung suchenden Priizessionsbe-
wegung des Kreiselkompasses. Fihrt ein Schiff irgendwo iiber
die Erdoberfliche und somit iiber den Erdmittelpunkt, ist die
Schiffsbewegung mit der Erddrehung verbunden, und die
Genauigkeit des Kreiselkompasses wird geschwicht. Aus-
gleichsysteme wurden so konstruiert, daf8 sie diesem Fehler
entgegenwirken und das Gyroskop genau auf die Nord-
Richtung ausgerichtet lassen.
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Erﬁndungen 25: DIE PUMPE

Zu den wichtigsten Erfordernissen
der antiken Kulturen im Zweistrom-
land und in Agypten gehorte die
Bewasserung der Anbauflachen.
Wasser mulite aus den Flussen in
Bewasserungskanale gefordert wer-
den, die entlang der zu beiden Seiten
des Flusses liegenden Felder ver-
liefen. Anfanglich wurde das Wasser
‘mit  Schdpfeimern herangeschafft.

Der Wippbaum mit Schwingeimer

Mit der Erfindung des Schaduff oder
Schwingeimers an einem Wipp-
baum besallen um die Zeit nach
3000 v. Chr die Bewohner des
Zweistromlandes die Moglichkeit,
Wasser mit weit weniger Kraftauf-
wand zu fordern. Eine als Hebel wir-
kende lange Stange war nahe dem
FluBufer drehbar zwischen zwei
senkrechten Holzpfosten  ange-
bracht. Auf der Wasserseite wurde
eine dinne Stange mit einem daran-

Rechts: Die Konstruktion des
Schaduff, hierin Agypten, hatsich in
5000 Jahren wenig verandert. Man
findet diese Pumpenart heute noch.

Unten: Noch bei dieser Schwing-
hebel-Kolbenpumpe aus den An-
fangsjahren des 19. Jahrhunderts
wird das Hebelprinzip eingesetzt.

: d‘h
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hangenden Eimer und auf der Land-
seite ein Gegengewicht am Wipp-
baum befestigt. Jetzt mufite nur der
Wippbaum nach unten gedrickt
werden. Das Gewicht des wvollen

A

Eimers glich beim Heben weitgehend
das Gegengewicht aus. Anschlie-
Rend brauchte man den Eimer nur
noch in den Bewiésserungskanal zu
entleeren. Diese einfache Einrichtung
fand im ganzen Mittleren Osten Ver-
breitung. Man kann sie dort stellen-
weise noch heute finden. Uber 2 000
Jahre lang war sie die einzige
mechanische Fordereinrichtung fir
Wasser.

Radpumpen (Schopfrader)
Die fruheste von ihnen war die
Radpumpe (saqgiya). In ihrer ein-
fachsten Form war sie ein groRes
Schopfrad, auf dessen Umfang eine
Anzahl von GefaRen festgebunden
ar. Es war so gebaut, daR die zu-
unterst liegenden Gefalle ins Wasser
eintauchten und sich fullten. Durch
Drehen des Rades wurden die Ge-
falle gehoben und entleerten sich
auf dem hochsten Punkt des Rad-
umlaufs in eine Rinne, aus der das
Wasser in den Bewasserungskanal
lief. Eine natlrliche Weiterentwick-
lung dieses Systems bestand darin,
da® man das Rad vollstandig aus
Holz anfertigte und kleine Holztroge
an die Stelle der urspriinglich ver-
wendeten GefalBe ‘setzte. Der ro-
mische Autor Vitruv beschreibt um
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24 v. Chr. ein solches FluRschopf-
rad, ein unterschlachtiges Wasser-
rad. Zugleich erwahnt er eine Weiter-
entwicklung, das sogenannte ‘tym-
panum’. Bei ihm safl auf einem
holzernen Scheibenrad eine Anzahl
wasserdichter Schopfkasten, von de-
nen jeder eine Offnung fur die
Fillung und Entleerung besal.

Die Schopfeimerkette

Die zweite .Erfindung war eine end-
lose Kette, die iber eine ‘Seilscheibe’
lief und in Abstanden mit Eimern
bestiickt war. Sie funktionierte im
Prinzip wie die Radpumpe. Bis-
weilen wird die Ansicht vertreten,
die Hangenden Garten der Semira-
mis in Babylon (um 600 v. Chr.)
seien auf diese Weise bewassert
worden. Vor Vitruvs Beschreibung
der Schopfeimerketten findet sich
jedoch kein Beleg fir diese Pumpen.

. Die Schraubenpumpe
Man nennt diese Pumpe auch Archi-
medische Schraube oder Archime-
dische Schnecke. In der Antike hie®
sie wegen ihres Aussehens ‘cochlea’
(= Schnecke). In einen Holzzylinder
von groRem Durchmesser schnitt
man  ein tiefes schneckenférmiges

Gewinde und umgab anschlieRend
die Schnecke mit einem wasserdich-
ten Brettergehdause. Durch einen
senkrechten Pfosten gerade ober-
halb des Wasserstandes ging das in
einem Zylinderende befindliche La-
ger der Schnecke. Das andere Ende
wurde an einem hoéheren Pfosten am
Ufer gelagert und uber Pedale ge-
dreht. Durch ihre Umdrehung nahm

Links: Ein Schaufelwerk aus China,
vermutlich aus dem 2. Jahrhundert
v.Chr. Viele, meist viereckige Brett-
chen fordern an einer Kette das
Wasser bergauf. Die Kette ist endlos.

die Schnecke in den Gangen Wasser
mit nach oben und lie es dort in
eine Rinne laufen. Archimedes von
Syrakus wird als ihr Erfinder bezeich-
net, doch gibt es eine Uberlieferung,
nach der er diese Pumpe um 250
v. Chr. in Agypten kennengelernt
und dieses Wissen lediglich weiter-
gegeben haben soll. Zu Vitruvs Zeit
war diese Pumpe im ganzen RoO-
mischen Reich verbreitet.

Die Kolbenpumpe

Vitruv sagt ebenfalls, daR Ktesibios
von Alexandria um 250 v. Chr. die
Kolbenpumpe aus zwei gleichen
Zylindern sowie einem dazwischen-
liegenden Ventilkasten mit Wind-
kessel und Kolben erfunden habe.
Die Maschine soll aus Bronze be-
standen haben. Es steht auRer Zwei-
fel, dal® solche Maschinen verwen-
det wurden, denn aus romischen
Gebauden hat man Bruchsticke von
ihnen geborgen, sogar ein nahezu
vollstandiges Exemplar (in Bolsena,
Italien). :

Die wichtigen Neuerungen an die-
ser Pumpe waren die Kolben und
die Ventile. Ventile gab es bereits in
den von Schmieden verwendeten
Blasebélgen, wie auch in den Sack-
oder Balgpumpen.

Unten: Rekonstruktion der Kolben-
pumpe von Bolsena. Unten — an
jedem der stehenden Zylinder und in
den Leitungen zu beiden Seiten des
Ablaufs — befinden sich Ventile.
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