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Der wissenschaftliche Kreisel (Gyro-
skop) ist im Prinzip ein sehr einfaches
Instrument — ein Rad, das in einem
Ringpaar angebracht ist. Dieser Kreisel
hat aber einige uberraschende Eigen-
schaften. Lesen Sie mehr dariiber und
tiber die Anwendung eines solchen
Kreisels in Heft 29 von Wie Geht Das.

Viele Leute ziehen es heute vor, Kon-
taktlinsen statt einer Brille zu tragen.
Der Artikel Uber Kontaktlinsen im
nachsten Heft von Wie Geht Das
erlautert wie Kontaktlinsen passend
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WIE SIE REGELMASSIG JEDE WOCHE IHR

HEFT BEKOMMEN

WIE GEHT DAS ist eine wochentlich erscheinende Zeit
schrift.  Die Gesamtzahl der 70 Hefte ergibt ein
vollstandiges Lexikon und Nachschlagewerk der tech
nischen Erfindungen. Damit Sie auch wirklich jede
Woche Ihr Heft bei Ihrem Zeitschriftenhandler erhalten
bitten Sie ihn doch, fir Sie immer ein Heft zurtickzulegen
Das verpflichtet Sie naturlich nicht zur Abnahme

ZURUCKLIEGENDE HEFTE

Deutschland: Das einzelne Heft kostet auch beim Verlag
nur DM 3. Bitte fullen Sie eine Postzahlkarte aus, an
Verlagsservice, Postfach 280 380, 2000 Hamburg 28
Postscheckkonto Hamburg 3304 77-202. Kennwort
HEFTE

Osterreich: Das einzelne Heft kostet 6S 25 Bitte fullen
Sie eine Postzahlkarte aus, an:'WIE GEHT DAS, Woll
zeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto: Wien 2363.130
Oder legen Sie bhitte der: Bestellung einen Verrech
nungsscheck bei. Kennwort: HEFTE

Schweiz: Das einzelne Heft kostet sfr 350 Bitte
uberweisen Sie den Betrag durch die Post (griner
Einzahlungsschein) auf das Konto™ Schmidt-Agence AG
Kontonummer Basel 40-879, und schicken Sie lhre
Bestellung unter Einsendung Ihres Abschnitts an die
Schmidt-Agence AG, Postfach, 4002 Basel Kennwort
HEFTE

Wichtig: Der linke Abschnitt der Zahlkarte muf® Ihre
vollstandige Adresse enthalten, damit Sie die Hefte
schnell und sicher erhalten

INHALTSVERZEICHNIS

Damit Sie in WIE GEHT DAS mit einem Gnff das
gesuchte Stichwort finden, werden Sie mit der letzten
Ausgabe ein Gesamtinhaltsverzeichnis erhalten Darin
einbezogen sind die Kreuzverweise auf die Artikel die
mit dem gesuchten Stichwort in Verbindung stehen

Bis dahin schaffen Sie sich ein Inhaltsverzeichnis
dadurch, dall Sie die Umschlage der Hefte abtrennen
ind in der dafur vorgesehenen Tasche lhres Sammel
ordners  verwahrer AuRerdem konnen -Sie  alle

JIT'I":|r|\||‘I lort hineinlegen

gemacht und hergestellt werden.

SAMMELORDNER

Sie sollten die wochentlichen Ausgaben von WIE GEHT
DAS in stabile, attraktive Sammelordner einheften
Jeder Sammelordner faBt 14 Hefte, so daR Sie zum
SchluB Uber ein gesammeltes Lexikon in funf Qrdnern
verfligen, das Ihnen dauerhaft Freude bereitet und
Wissen vermittelt

S0 BEKOMMEN SIE IHRE SAMMELORDNER

1. Sie konnen die Sammelordner direkt bei Ihrem
Zentschriftenhandler kaufen (DM 11 pro Exemplar in
Deutschland, aS 80 in Osterreich und sfr 15 in der
Schweiz). Falls nicht vorratig, bestellt der Handler gern
fiir Sie die Sammelordner .

2. Sie bestellen die Sammelordner direkt beim Verlag
Deutschland: Ebenfalls fur DM 11, bei: Verlagsservice
Postfach 280380, 2000 Hamburg 28 Bitte fiillen Sie eine
Postzahlkarte aus, an: Verlagsservice, Postfach 280380,
2000 Hamburg 28, Postscheckkonto Hamburg 3304 77-
202 Kennwort: SAMMELORDNER

Osterreich: Dar Sammelordner kostet 6S 80. Bitte fullen
Sie eine Postzahlkarte aus, an: WIE GEHT DAS,
Wollzeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto Wien

2363130. Oder legen Sie Ihrer Bestellung einen
Verrechnungsscheck bei
chweiz: Der Sammelordner  koste 15 Bitte
berweisen Sie den Betrag durch die Post
p

Einzahlschein) auf das Konto: Schmidt-Agence AG,
Kontonummer Basel 40-879, und schicken Sie Ihre
Bestellung unter Einsendung des Abschnitts an die
Schmidt-Agence AG, Postfach, 4002 Basel Kennwort
SAMMELORDNER

Wichtig: Der linke Abschnitt der Zahlkarte muf Ihre
volistandige Adresse enthalten, damit Sie die Sammel
ordner schnell und sicher bekommen. Uberweisen Sie
durch Ihre Bank, so muR die Uberweisungskopie Ihre
vollstandige Anschrift gut leserlich enthalten
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KLEBSTOFFE

Urspriinglich konnte man nur porése Materialien, wie
zum Beispiel Holz und Papier, miteinander verkleben.
Heute ermoglichen neue synthetische Klebstoffe das
Zusammenfiigen von Metallen, Glas und Plastikma-
terialien.

Klebstoffe werden zwar in der einen oder anderen Form schon
seit Tausenden von Jahren verwendet, aber iiber die exakte
physikalische und chemische Natur der Klebeverbindung ist
man sich noch nicht ganz einig. Es sind verschiedene Theorien
zur Erklirung der Adhidsion aufgestellt worden. Man ver-
suchte, sie mittels mechanischer, chemischer und elektrischer
Erscheinungen zu beschreiben. Eine vollig zufriedenstellende
Erklirung konnte jedoch bis heute noch nicht gefunden
werden.

Theorien der Klebfahigkeit

Friiher glaubte man, dafl die Klebfidhigkeit ein mechanisches
Verbinden sei: Flissiger Klebstoff fliefit in die Poren oder
Hohlriume der Klebflichen der zu verklebenden Korper,
hirtet zu einem Feststoff aus und hilt sie somit fest zusammen.
Heute glaubt man, dafl dies zur Festigkeit der Verbindung
beitrigt, jedoch nicht die wesentliche Ursache dafiir ist.

Eine der neueren Theorien betrifft die van-der-Waals-
Krifte. Dies sind schwache Anziehungskrifte, die zwischen
Molekiilen bestehen und auf die Verteilung von positiven und
negativen elektrischen Ladungen innerhalb der Molekiile
zuriickzufithren sind (siche ATOME UND MOLEKULE). Durch
diese Krifte haben die Molekiile eine natiirliche Tendenz,
fest aneinander zu haften, wobei die Stirke der Krifte von der
Form und Struktur der betreffenden Molekiile und von den
Entfernungen zwischen den Molekiilen abhingt.

Die van-der-Waals-Krifte haben einen viel kleineren Wir-
kungsbereich als die elektrostatischen Krifte. Die Verdopplung
der Entfernung zwischen zwei Molekiilen reduziert die Kraft
zwischen ihnen auf 1/128 ihres vorherigen Wertes. Daher ist
ein sehr enger Kontakt zwischen zwei Molekiilen erforderlich,
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um sie zusammenzuhalten. Der kurze Wirkungsbereich dieser
intermolekularen Krifte gibt eine Erklirung dafiir, daf} zwei
Gegenstinde normalerweise nicht aneinander haften. Auch
wenn ihre Oberflichen noch so stark poliert sind, sind sie
unter einem Mikroskop betrachtet noch so rauh, dafi die
Molekiile des einen Gegenstandes mit denen des anderen nur
an einer relativ geringen Anzahl von Stellen in Beriihrung
kommen kénnen. Die daraus resultierende Anziehungskraft
zwischen den beiden reicht nicht aus, um eine Klebfihigkeit
herbeizufiihren.

Ein Klebstoff mufl daher in der Lage sein, mit der groft-
moglichen Anzahl von Molekiilen auf jeder der zu verbinden-
den Oberflichen in Berithrung zu kommen. Auflerdem miissen
die Oberflichen frei von Schmutz und Fett sein, andernfalls
wiirde der Klebstoff am Schmutz und nicht an der Oberfliche
kleben. Ein optimaler Kontakt zwischen den Klebstoffen und
den Oberflichen der zu verklebenden Kérper wird gewdhn-
lich dadurch erreicht, dafl der Klebstoff in einer fliissigen
Form aufgetragen wird, der dann aushiirtet und fest wird.

Aufbau der Klebeverbindungen

Eine normale Klebeverbindung umfafit fiinf Teile, die als
finf Glieder einer Kette betrachtet werden kénnen — wobei
die Verbindung so stark ist wie das schwichste Glied. Die

Unten: Epoxydharze werden als Klebemittel fiir Flugzeugteile
aus Aluminiumwaben und glasfaserverstirktem Kunststoff ver-
wendet. Hier ein Segment nach einem Hirtetest.
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fiinf Teile sind: die innere Festigkeit (oder Kohision) eines
Materials, die Festigkeit der Verbindung des Klebstoffs mit
dem Material, die innere Festigkeit des Klebstoffes selbst, die
Festigkeit seiner Bindung an das andere Material und die
Festigkeit des anderen Materials.

Bei den meisten Klebstoffarten ist die Festigkeit der Ver-
bindung zwischen Klebstoff und Klebfliche grofier als die
Kohision des Klebstoffes selbst. Aus diesem Grund ist es
wichtig, die Klebstoffschicht so diinn wie méglich zu halten,
damit die Wahrscheinlichkeit geringer ist, daf} die Klebever-
bindung an dieser Stelle auseinandergeht.

Die sich berithrenden Oberflichen der zu verklebenden
Korper miissen daher genau zusammenpassen. Die Fliche
mufl auch grofl genug sein und die richtige Form haben,
damit die Klebeverbindung nicht iiberbeansprucht wird.
Klebeverbindungen sind widerstandsfihig gegeniiber Scher-
beanspruchung (seitliche Krifte) und Zug, aber sie vertragen
keine Schiill- und Abhebekrifte. Hier tritt eine Spannung an

Erhitzter
Schichttrager

Mit Aufschmelzklebstoff uberzogene Faden

Druckwalzen

—

Zusammengeklebte Schichttrager, aus
denen durch Ausschneiden fertige
Kleidungsstucke hergestellt werden.

einem Rand der Klebefuge auf, die dazu fiihren kann, dafl
sich ein Rif} bildet, der dann gréfer wird.

Klebstoffarten

Die Verklebung erfordert das Anfeuchten der zu verkleben-

den Koérper mit dem Klebstoff, so dafl kleine Unregelmifig-

keiten in den Oberflichen aufgefiillt werden. Die Fliissigkeit

muf} dann aushidrten, um eine starke Klebefuge zu bilden.
Die naheliegendste Methode, eine Fliissigkeit in einen Fest-

' koérper umzuwandeln, besteht darin, sie zu erhirten. Genau

dies geschieht bei thermoplastischen oder Schmelzstreich-
klebstoffen. Diese Klebstoffe sind, wie schon ihr Name an-
deutet, bei normalen Temperaturen fest. Durch Erhitzen
schmelzen sie und verfliissigen sich. Die warme Fliissigkeit
wird dann auf die Verbindungsstelle aufgetragen, wo man sie
kiihlen und hart werden 14f3t.

Einige Klebstoffmaterialien konnen jedoch nicht in eine
geniigend diinne Fliissigkeit geschmolzen werden, ohne daf3
sie in chemisch abweichende Substanzen zerfallen, die bei
Abkiihlung nicht wieder in ihre urspriingliche Form zuriick-
gehen. Dizses Problem kann iiberwunden werden, indem der
Klebstoff in einem geeigneten Losungsmittel aufgelost wird
und diese Losung auf den zu verklebendén Oberflichen ver-
teilt wird. Das Losungsmittel verdampft dann, und der Kleb-
stoff wird fest.

Manchmal ist das Losungsmittel ganz einfach Wasser. Die
an Briefmarken verwendeten Klebstoffe sind zum Beispiel

Oben: Dicinder Schuhindustrie verwendeten Klebstoffe basieren
zumeist auf Naturgummi oder synthetischen Polymeren. Die Ver-
wendung von Klebstoffen verbilligt die Schuhherstellung gegeniiber
der traditionellen Produktion mit Steppmethoden. Die in der Ab-
bildung gezeigten Klebstellen und die dabei verwendeten Klebe-
mittel sind: 1 Obere Falz — Schmelzstreich-Polyamid, 2 Aus-
fiitterungen — Acrylat-Ethylen|Vinylazetat (EV A)-Natur-
gummi, 3 Zehenverstiarkung — Wirmeaktiviertes EV A-Material,
4 Versteifung — Warmeaktiviertes EV A-Material, 5 Leisten —
Neopren-Urethan-Lisungsmittel oder Polyester-Polyamid-
Schmelzstreichmaterialien, 6 Gelenkstiick — Schmelzstreich-
polyamide, 7 Sohlenbefestigungen — Polyurethan-Liosungsmittel,
8 Brandsohle — Acrylat oder Naturgummilatex.

Links: Eine Neuerung auf dem Gebiet der Klebstoffe ist der mit
Schmelzstreichklebstoff iiber zogene Faden, der mit einer Schicht
aus Aufschmelzklebstoff umhiillt ist. Der Klebstoff wird entweder
durch Erhitzen des Fadens oder des zu verklebenden Materials
aktiviert.

Unten: Die bogenformigen Betontrager des Olympischen
Stadions und der Radrennbahn in Montreal wurden aus Seg-
menten zusammengebaut, die jeweils bis zu 6 5 t wiegen. Sie wurden
mit speziell entwickelten winterfesten Epoxydhlebstoffen verklebt,
die besonders schnell hirten und Temperaturen bis zu 18°C unter
Null schadlos iiberstehen.
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wasserloslich und kénnen dadurch aktiviert werden, daf$ man
den Briefmarkenklebstoff anfeuchtet. Andere Klebstoffe
miissen in komplizierteren Fliissigkeiten aufgelost werden,
wie zum Beispiel in Benzol oder Toluol. Geloste Klebstoffe
sind nicht fiir alle Zwecke ganz zufriedenstellend, da der 3
Klebstoff bei Verdampfen des Loésungsmittels dazu neigt, 3
von den Oberflichen der Verbindungsstelle wegzuschrumpfen.

Bei den hitzehdrtbaren Harzklebstoffen kommt eine dritte
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Die sechsspurige Autobahn-
briicke tiber den River Trent in
England wurde mit Betonfer-
tigbauteilen konstruiert, die
mit Epoxydharzklebstoffen /R
verklebt worden sind. Zusam- .
men mit den Vorspannkabeln
widersteht dieser Klebstoff
den auftretenden Scher- und
Druckkraften. ?

Rechts: Das Glitten der Verbindungsstelle aus Epoxydklebstoff
zwischen der oberen und unteren Halfte einer Glasfaserkarosserie.
Epoxydharze schrumpfen beim Harten nicht und sind wasser-
bestindig.

Methode der Bildung eines Festkorpers aus einer Fliissigkeit
zur Anwendung. Diese Klebstoffe entstehen durch Ver-
mischen von zwei getrennten Fliissigkeiten, deren Molekiile
chemisch miteinander reagieren und irreversible physikalische
und chemische Umwandlungen durchmachen. Die ersten
hitzehidrtbaren Harze wurden aus Phenol und Formaldehyd
gebildet. Wenn diese beiden Fliissigkeiten vermischt und
Wirme und Druck angewendet werden, konnen sich die
Molekiile in mehreren verschiedenen Arten miteinander ver-
binden. Es gibt zwei Stellen auf dem Formaldehydmolekiil,
an denen das Phenolmolekiil eine starke kovalente chemische
Bindung herstellen kann, und es gibt drei Stellen auf dem
Phenolmolekiil, an denen eine solche Bindung mdéglich ist.
Wenn das Gemisch ‘aushirtet’, werden immer mehr solcher
Bindungen hergestellt. Das Endergebnis ist eine komplexe,
ineinandergreifende Vernetzung, in der jedes Phenolmolekiil
mit zwei oder drei Formaldehydmolekiilen verbunden ist, von
denen jedes wiederum mit anderen Phenolen verkettet ist.
Die einzelnen Molekiile der entstandenen Struktur haben sehr
wenig Bewegungsfreiheit. Das vollstindig ausgehiirtete Harz
-ist somit ein starker Festkorper. Diese Methode der Bildung
eines Festkorpers ist als chemische Briickenbindung bekannt.

Naturklebstoffe

Natiirliche Stirke, Zellulose und Gummiharze aus verschie-
denen Pflanzen werden zur Herstellung von leichten, billigen,
wasserloslichen Klebstoffen verwendet. Diese werden viel in
der Papierindustrie und auch im Haushalt als Tapetenleim
sowie als ‘Biiro’-Leim und -Klebstoff verwendet. Der ein-

fache Mehl-und-Wasser-Kleister, der zu Hause hergestellt
werden kann, gehort in diese Gruppe. Der Klebstoff auf
Briefmarken und Briefumschlidgen ist ein Pflanzengummi
(Gummiarabikum).

Naturkautschuk, der im allgemeinen in lufttrocknenden
chemischen Losungsmitteln gelost wird, ergibt Klebstoffe,
die in der Industrie verwendet werden, z.B. zum Verkleben
von Gummi und Leder, beim Bau zum Befestigen von Wand-
und Fufibodenbeldgen und in Zeichenbiiros zum Kleben von
Papier (es kann leicht wieder entfernt werden, ohne eine Spur
zu hinterlassen).

Der Name ‘Leim’ wird hidufig auf alle Klebstoffarten
angewendet, aber genau genommen gilt er nur fiir Protein-
derivate, d.h. aus Tier- oder Pflanzenprotein hergestellte,
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gelatineartige Klebstoffe. Holzbearbeitungsleime werden nach
dem traditionellen Verfahren des Auskochens von Knochen
hergestellt. Es sind Schmelzstreichklebstoffe. Eine neuere Art
von Leim, Sojabohnenleim, wird aus Pflanzenprotein herge-
stellt. Kaseinleim ist ein wasserloslicher, aus Milch herge-
stellter Holzbearbeitungs-Klebstoff.

Zu den Naturharzen und Bitumen gehort Asphalt, der ver-
wendet wird, um beim Straflenbau und in anderen Verwen-
dungsbereichen Zuschlagstoffe (Kies) zu binden. ‘Marineleim’
ist ein Naturharz in einem chemischen Lésungsmittel. Er ist
kein echter Leim, denn er wire fiir die Verwendung im
Schiffsbau z.B. nicht wasserbestindig genug. Siegellack ist
ein Schmelzstreich-Naturharzkleber.

Alle oben erwihnten Klebstoffe sind organischer Herkunft.
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Es gibt einen anorganischen Naturklebstoff: Wasserglas
(Natriumsilikat), das in der Papierindustrie verwendet wird.

Synthetische Klebstoffe

Synthetische Klebstoffe werden im allgemeinen Kunstharz-
klebstoffe genannt, da die natiirlichen Klebstoffe, denen sie
am meisten dhneln, die Harzklebstoffe sind. Es gibt vicle
Sorten, u.a. eine, die es bei den natiirlichen Klebstoffen nicht
gibt: der zweiteilige Klebstoff, bei dem der Klebstoff mit
einem getrennten Hirtemittel oder Katalysator gemischt wird,
um ihn fest werden zu lassen. Kunstharzklebstoffe werden
normalerweise als thermoplastisch (Schmelzen beim Erhitzen)
und hitzehértbar (Wirme beschleunigt das Aushirten) einge-
stuft.

Zu den thermoplastischen Klebstoffen gehiren die Vinyl-
harze, eine Gruppe viclseitig einsetzbarer Klebstoffe, die gut
an Glas und Metall haften, die aber auch in vielen anderen
Bereichen verwendet werden. Polyvinylazetat(PVA)-Kleb-
stoff ist wasserldslich und wird fiir die Holzbearbeitung ver-
wendet. Andere Arten werden in Verbindung mit chemischen
Losungsmitteln verwendet; oder es sind Schmelzstreich-
klebstoffe, wie zum Beispiel das Harz, das als Schichtelement
zwischen zwei diinne Glasschichten gegeben wird, um Sicher-
heitsverbundglas fiir Auto-Windschutzscheiben herzustellen.

Es gibt verschiedene Arten von Acrylharz, wobei die meisten
von ihnen zweiteilige Klebstoffe sind, die durch Zusatz von
Chemikalien ausgehirtet werden. Sie sind gewohnlich nicht
schr stark, aber sie sind transparenter als andere Klebstoff-
arten. Gegenstiinde werden oft fiir Schutz- oder Ausstellungs-
zwecke in klarem Acrylharz eingebettet. Eine ungewdhnliche
Klebstoffart ist Zyanoacrylat-Klebstoff, ein zweiteiliger Kleb-

R Oben: Klebstoffe werden zum
Befestigen von Fuboden-
beligen verwendet. Dieses Bild
zeigt eine polymere Dispersion
— hergestellt aus einem fein-
zerteiltem Polymer, das in einer
Miissigen Tréigersubstanz ver-
tetlt ist—, die zum Verkleben
ﬁ eines Filz-FuBbodenbelags auf
‘ einem Betonfufboden ver-
wendet wird.

S

Links: Inden Rahmen ciner
Sfeuerbestindigen Tiir geschnit-
tene Rillen werden mit einem
Abdichtungsmittel gefiillt, das
aufquillt, wenn es Wéirme
ausgesetzt wird. Es verhindert
auf diese Weise, daf8 Flammen
und heife Gase an den Tiir-
kanten durchdringen kinnen.

stoff, der in wenigen Sekunden ‘aushirtet’ und eine grofie
Festigkeit erreicht. Diese Qualitit ist bei der Fliefbandferti-
gung von Nutzen.

Zellulose-Klebstoffe bestehen aus Chemikalien, die aus
Zellulose gewonnen werden (wie zum Beispiel Zelluloseazetat)
und sich in einem lufttrocknenden chemischen Losungsmittel
befinden. Sie sind nicht mit den oben erwihnten natiirlichen
Zellulose-Klebstoffen auf Wasserbasis zu verwechseln. Sie
sind schnelltrocknend und wasserbestindig. Die meisten
klaren Haushaltsklebstoffe gehoren zu dieser Art.

Zu den hitzehirtbaren Klebstoffen (Schmelzklebstoffe)
gehoren Epoxydharze, die stirksten aller Klebstoffe. Einige
Arten kénnen in genau bemessenen Klebefugen eine Scher-
beanspruchung von bis zu 500 kg/cm? aushalten. Wie die
meisten hitzehidrtbaren Harzklebstoffe werden sie im all-
gemeinen in zweiteiliger Form geliefert. Da der Klebstoff
nicht in Verbindung mit einem Losungsmittel, das verdampft,
verwendet wird, schrumpft er beim Trocknen nicht. Dadurch
ist er zum Auffiillen von Hohlrdumen in schlecht zueinander
passenden Klebeflichen geeignet.

Synthetischer Kautschuk wird zusammen mit chemischen
Losungsmitteln zur Herstellung von vielen Klebstoffarten
verwendet. Zu diesen gehoren ‘Haftkleber’ oder ‘Druck-
kleber’. Die selbstklebenden Klebstoffe, die auf Klebeband
verwendet werden, gehoren auch zu dieser Art. Klebstoffe
aus synthetischem Kautschuk werden hiiufig zum Befestigen
von Teilen im Inneren von Autos verwendet.

Polyesterharze sind billiger als Epoxydharze, sie sind daher
fiir die Verwendung in grofien Mengen geeignet. Am hiufig-
sten werden sie in Verbindung mit Glasfaser zur Herstellung
von glasverstirkten Plastikmaterialien verwendet.
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Unter Khmatts:erung versteht man dle Schaﬂ'ung eines
kiinstlichen Klimas und damit gleichmifliger, behagli-
cher Aufenthaltsbedingungen. Temperatur und Luft-
feuchtigkeit werden in geschlossenen Riumen bei stiin-
diger Zufuhr hygienisch einwandfreier Luft reguliert.
Klimaanlagen sind in unterirdischen Riumen, Kinos und
Theatern, vielbesuchten Geschiften, Krankenhiusern, grofien
Biirogebiuden und bei vielen industriellen Prozessen, wo die
Qualitiéit der Erzeugnisse von einem gleichbleibenden Raum-
luftzustand abhingt, unentbehrlich. Bei der I.6sung von Be-
leuchtungs- und Beliiftungsproblemen sind die Architekten
heute nicht mehr ausschliefllich auf Fenster angewiesen.
Grofle, zusammenhingende Innenfliichen lassen sich, mit
Pflanzen und Springbrunnen aufgelockert und attraktiv aus-
geleuchtet, so viel besser nutzen. In der zentralen Klima-
anlage wird die Luft je nach Bedarf gereinigt, abgekiihlt oder
aufgewirmt, be- oder entfeuchtet. Sie zirkuliert, in dieser
Weise aufbereitet, in Schiichten durch das Gebiude.

Das Spektrum reicht von grofien, mehrstufigen Anlagen
bis hin zu kleinsten Anlagen, bei denen alle wesentlichen
Elemente in einem Gehduse von der Grofie eines Fernseh-
apparates untergebracht sind.

CR S S T T e W e e

Filter und Temperaturregelung

Zunichst gelangt die Luft in eine Kammer, wo sie mit der
Abluft aus dem Gebidude vermischt wird. Der erforderliche
Anteil an Frischluft schwankt je nach den ortlichen Gegeben-
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heiten. Daran anschliefSlend wird das Luftgemisch durch eine
zweistufige Filteranlage geleitet. In der ersten Filterstufe
werden mit Hilfe eines Siebfilters oder auch eines elektrisch
angetriebenen Umlauffilters grobe Staubpartikel entfernt, in
der darauf folgenden zweiten Stufe die feinen Schwebeteilchen,
wie etwa Zigarettenrauch, iiber einen Elektrofilter abge-
schieden.

Zur Temperaturregelung leitet man die Luft durch zwei
Rohrsysteme, von denen das eine Heiflwasser oder Dampf,
das andere Kaltwasser oder eine Kiihlfliissigkeit enthilt. In
dem zu klimatisierenden Raum ist ein Temperaturfiihler, in
der Regel ein Widerstandsthermometer, angebracht und auf
den gewiinschten Wert eingestellt. Bei Abweichung vom ge-
wiinschten Zustand greift automatisch die Regelung ein und
bestimmt, ob das Heiz- oder Kiihlrohrsystem in Gang gesetzt
wird.

Die nichste Stufe besteht in einem Geruchsfilter aus Aktiv-
kohle, mit dessen Hilfe sich in der Luft befindliche Geruchs-
stoffe unmittelbar absorbicren lassen. Die Filtermasse muf}
nach einer bestimmten Benutzungszeit regeneriert werden.

Regelung der Luftfeuchtigkeit

Schliefilich wird die so aufbereitete Luft auf die gewiinschte
Feuchtigkeit gebracht, und zwar entweder durch Einblasen
von Dampf oder dadurch, dafl man sie durch einen fein zer-
stiubten Wasserschleier stromen lifit. Die Regelung erfolgt
auch hier mittels eines im Raum angebrachten Meffiihlers,
dessen elektrischer Widerstand feuchtigkeitsabhingig re-
agiert. Muf} der Luft Feuchtigkeit entzogen werden, geschieht
dies iiblicherweise durch Abkiihlung mit — falls erforderlich
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— darauf folgender Wiedererwirmung in der Temperatur- Oben: Aufbauschema einer
regelstufe. Die ausgeschiedene Fliissigkeit schligt sich auf ‘Zwerkreis’-Klimaanlage, die
den Kiihlrohren nieder. . aus der Kiihlanlage und der

Als Erzeuger der Luftbewegung dient in der Regel ein Luftaufbereitungsanlage be-
Zentrifugalgeblise, dessen Fliigel einem Schaufelrad dhnelt. stehen. Die Kiihlanlage ist mit
Die Luft tritt im Zentrum des Gebliserades ein und an seiner  der Luftschlange der Luftauf-
Peripherie wieder aus. Dieser Geblisetyp kann trotz des bereitungsanlage durch ein
durch die Anlage und das Rohrsystem gegebenen nicht un- Rohrpaar verbunden, durch
betrichtlichen Stromungswiderstandes groﬁe Luftmengen in dasdas Kiihlmittel fliefft. Der
Umlauf bringen. Kompressor driickt das fliissige

Hinter dem Ventilator sind stets Geriuschdampfer aus Kiihlmittel durchdie Kiihl-
schallschluckendem Material angeordnet, damit der beim schlange,wo esverdampft und Oben: Das Opernhausin
Betrieb der Anlage entstchende Larm nicht in den Raum Warme aufnimmt, bevor es in Sydney ist wic so viele andere
ibertragen wird. den Kondensator zuriickflieft. ~ Gebaude dieser Art mit einer

Durch ein Netz aus Metallrohren gelangt die Luft schlie-  Die Luftaufbereitungsanlage Klimaanlage ausgestattet.
lich zu den ‘Verteilern’ in den einzelnen zu klimatisierenden  erneuert die zirkulierende Luft.

Riumen. Bei diesen Luftdurchlissen kann es sich um Wand- Unten: Eine Klimaanlage,
durchlisse, d.h. Schlitze oder Gitter in unmittelbarer Decken- wie sie auf Schiffen fiir viel-
nihe, oder auch um Deckendurchlisse, in die Decke einge- faltige Verwendungswecke zu

lassene fliigelformige Austrittsoffnungen oder sogenannte finden sind.

Loch- oder Schlitzdecken handeln.

Klimaanlagen

Alle Klimaanlagen, gleich welcher Grofle, funktionieren nach
dem gleichen Prinzip. Kleine Gerite fiir einen einzelnen Raum
bestehen aus einem einfachen, waschbaren Filter, einem
Kilteverdichter und cinem elektrischen Lufterhitzer.

Zur Verwendung in grofieren Raumeinheiten bendtigt man
leistungsfihigere Anlagen, bei denen die Kiihlanlage (Kom-
pressor und Kondensator) hiufig auflerhalb des Gebiudes
liegt.

Bei der Klimatisicrung von grofien Gebduden sind, je nach-
dem welche Funktionen das zentrale Klimaaggregat iber-
nimmt, drei verschiedene Versorgungssysteme denkbar. Im
ersten Falle liefert die Klimazentrale die gesamte benotigte
Luftmenge mit einer bestimmten Temperatur und Feuchtig-
keit. Zur endgiiltigen Temperaturregelung sind in den ver-
schiedenen Riaumen oder Gebiudezonen gegebenenfalls zusatz-
liche Lufterhitzer zur ortlichen Nacherwirmung erforderlich.
Eine Alternativlosung besteht in einer Zweikanalanlage, bei
der warme und kalte Luft in getrennten Rohrleitungen ge-
fithrt werden. Die beiden Luftstrome werden wie in einer
gewohnlichen Mischbatterie gemischt und so auf die ge-
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wiinschte Temperatur gebracht. Nach einer anderen Methode
erfolgt die Temperaturregelung iber die zugefithrte Luft-
menge anstatt iiber die Lufttemperatur.

Im zweiten Falle liefert das zentrale Klimaaggregat lediglich
die zur Beliiftung erforderliche Mindestmenge an Frischluft.
Jeder Raum verfiigt zusitzlich iiber eine separate Aufwirm-
bzw. Kiihleinheit, die mit Heif3- oder Kaltwasser arbeitet.

Bei der dritten Moglichkeit schlieilich wird nur das Auf-
wirm- oder Abkiithlwasser von der Zentralanlage geliefert.
Fiir Frischluft sorgen in jedem Raum installierte Ventilatoren.

Die beiden letztgenannten Systeme kommen mit kleineren
Kanilen aus, sind wirtschaftlicher und laufen ruhiger, sind
jedoch weniger wirksam als die erste Methode, bei der dic
gesamte Luft stindig konditioniert wird.

Anwendungsbereiche
Klimaanlagen werden in Biirogebauden, Geschiften, Super-
mirkten, Restaurants und Vergniigungsbetrieben verwendet,
wo es in erster Linie darum geht, die Riume im Sommer kiihl
zu halten. Die von den Beleuchtungskérpern ausgehende
Wirme, Menschenmassen sowie intensive Sonneneinstrahlung
durch grofle Fensterflichen konnen die Temperaturen in
solchen Gebiuden unangenchm ansteigen lassen.

Im medizinischen Bereich ist eine Klimatisierung der
Operationssile von grofiter Bedeutung. Zusitzlich mufi die

Raumluft steril sein und die unmittelbare Umgebung des
Operationstisches frei von Verunreinigungen jeder Art gehal-
ten werden. In der Industrie werden Klimaanlagen iiberall
dort installiert, wo Produkte oder Herstellverfahren einen
gleichbleibenden Raumluftzustand erfordern. In den soge-
nannten ‘Weiflen Raumen’, z.B. bei der Transistorherstellung,
ist die Luft sauberer, als es in freier Natur je moglich ist.
Wissenschaftler befassen sich bereits mit der Beheizung und
Beliiftung iiberdachter Stidte und der Gestaltung einer natur-
getreuen Umgebung fiir unterirdische Wohnbereiche.

f Ventilator
1
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Filterll Kihlrohre Heizrohre Geruchsfilter Luftbefeuchter

einlal®

Schalldampfer

Schalldampfer PR - Oben: Schema_:tische Darstel-
: lung einer fiir einen grofe
Gebaudekomplex typischen

Klimaanlage, die zentral be-
trieben wird. Die Raumluft
entweicht durch einen Abluft-

s kanal (unten links), wird mit
Ventilator Frischluft vermischt und stromt
dann durch die Luftauf-

bereitungsanlage zuriick.
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KLINGEL, ELEKTRISCHE
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In fast allen Hiusern ist heute eine elektrische
Klingel angebracht. Ohne diese Einrichtung wire eine
schnelle Benachrichtigung der Bewohner eines mehr-
stickigen Gebiudes von der Eingangstiir her gar nicht
moglich.

Das Klingelgeriusch einer elektrischen Klingel entsteht durch
einen beweglichen Kloppel, der gegen eine Metallglocke oder
einen Gong schligt. Der Kloppel, der auf einem Eisenbiigel
befestigt ist, wird von einem Elektromagneten angezogen oder
von einer Feder zuriickgedriickt. In der Stromzufithrung zum
Elektromagneten befindet sich am Ende der Riickstellfeder ein
einfacher einstellbarer Kontakt.

Driickt man den Klingelknopf, fliet elektrischer Strom
durch den Elektromagneten, der bei den meisten Klingeln aus
zwei Spulen besteht. Der Eisenbiigel mit dem Kloppel wird

Oben: Eine Serie von Spulen, die in Industrieklingeln eingebaut
werden. Diese Bauart besitzt eine Einzelspule mit einem Tauch-
kern, an dessem Ende ein Unterbrecherkontakt sitzt. Der Tauch-
kern schlagt gegen die Unterseite des Gongs.

angezogen und schligt gegen die Glocke. Dabei wird die Kon-
taktstelle zur Feder hin unterbrochen, d.h. durch den Elektro-
magneten kann kein Strom mehr fliefien. Es sind keine mag-
netischen Anzugskrifte wirksam. Die Feder driickt den
Eisenbiigel wieder in seine Ruhelage. Wird der Kontakt
geschlossen, wird ein neuer Stromflufi durch den Elektro-
magneten moglich, so dafl sich der Biigel erneut in Richtung
Glocke bewegt und sie anschligt. Die Geschwindigkeit der
Bewegung und auch die Hohe der Lautstirke lassen sich durch
Verkleinern der Strecke einstellen, die der Kloppel zuriick-
legen muf.

’,ﬂ Zur Stromver-
¥l sorgung

Elektromagnet

Kontakteinstellschraube

-
" \-
(—E Kloppel
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Oben: Einfache elektrische Klingel. Die Arbeitsspannung der
Klingel ist abhdngig von der Dicke des Drahtes, mit dem die Spulen
gewickelt sind. Sie geht mit Gleich- und Wechselstrom.

Elektrische Summer arbeiten nach dem gleichen Prinzip,
nur schligt der Kloppel gegen das Aufiengehiuse des Summers
statt gegen eine Glocke, wodurch ein Summton entsteht.

Der Gong

Der Gong mit zwei Tonen, der statt der Klingel in manchen
Haiusern zu finden ist, arbeitet auf eine andere Weise. Man
findet dort zwar auch einen Elektromagneten, der einen
Kloppel anzieht, es fehlen aber die Kontakte. Stattdessen
endet der Biigel in einem beweglichen Gelenk. Wenn der
Klingelknopf gedriickt wird, fliefit der Strom durch den Elek-
tromagneten, wodurch das biegsame Ende zu schwingen
beginnt und dabei gegen den ersten Gong schligt. Wird der
Klingelknopf losgelassen und fillt der Bugel zuriick, schwingt
das bewegliche Ende weiter nach hinten als der Biigel und
schligt gegen den anderen Gong. Die Ruhestellung liegt
ungefihr in der Mitte zwischen beiden Gongs.

Einige Ausfiihrungen sind fiir einen zweiten Klingelknopf
ausgelegt, der iber einen elektrischen Widerstand mit dem
Stromkreis verbunden ist. Der zweite Klingelknopf kann
beispielsweise an der Hintertiir angebracht sein. Wegen des
zusitzlichen Widerstandes wird der vom zweiten Klingelknopf
ausgeloste Strom durch den Elektromagneten schwicher sein.
Das magnetische Feld zieht den Biigel mit geringerer Kraft an.
Liegt die Ruhelage des Biigels aufierhalb der Mitte der beiden
Gongs, kann er nur einen Gong anschlagen. Daran lifit sich
erkennen, ob jemand vom Haupteingang oder vom Nebenein-
gang her schellt. Kompliziertere Gongs mit drei oder mehr
Tonen werden von Elektromotoren angetrieben, die einen
Schlegel drehen, der die Toéne in einer festgelegten Reihen-
folge anschligt.



KOHLENSTOFF

Kohlenstoff kommt in iiber einer Million chemischer
Verbindungen vor. Kohlenstoff ist das zentrale Element
und die Grundvoraussetzung aller organischen Ver-
bindungen. Durch die ungeheure Anzahl miglicher
Kohlenwasserstoffverbindungen hat sich in der Chemie
ein eigener Zweig, die organische Chemie, gebildet.

TE
Den Kohlenstoff (chemisches Zeichen: C) findet man in der
Gruppe IVa des periodischen Systems. Silicium, Germanium,
Zinn und Blei sind weitere Elemente dieser Gruppe.

Vorkommen

Obwohl Kohlenstoff ein lebenswichtiges Element ist, kommt
er nur zu 0,19, in der Erdrinde vor. In reiner Form tritt
Kohlenstoff als Diamant und Graphit auf. Jeder lebende
Organismus — vom Menschen bis zur einzelligen Amobe —
enthilt eine Vielzahl von organischen Molekiilen, die als
zentrales chemisches Element Kohlenstoff haben. Kohlenstoff
kommt auch in einigen Mineralen als Carbonat vor. Beispiele
sind Kalk und Kalkstein, die beide Calciumcarbonate sind,
und Dolomit, ein Gemisch aus Magnesium- und Calcium-
carbonat. Sedimentire Ablagerungen von Pflanzenriickstinden
konnen Torf und verschiedene Arten von Kohle sowie Erdol
und -gas enthalten. Die Zusammensetzung hingt von den

Wald

Neu gewachsener Wald

Absterbend?
Vegetation

Torfablagerung

Braunkohle

OSBORNE/MARKS
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unterschiedlichen Wiarme- und Druckbedingungen bei der
Bildung der Sedimentgesteine ab.

Kohlenstoff ist in Form von Ol und Kohle sowie als ein-
faches Kohlehydrat (z.B. als Glukose) allgemein oder im
menschlichen Korper ein wesentlicher Triger der Energie-
versorgung. Pflanzen nehmen Kohlenstoffdioxid aus der Luft
auf und lagern Wasser unter Lichteinwirkung (sogenannte
PHOTOSYNTHESE) an, um Glukose (Traubenzucker) zu bilden.
Tiere fressen und verdauen die Pflanzen und geben bei der
Atmung das durch OXIDATION entstandene Kohlenstoffdioxid
wieder ab. Diesen Zyklus nennt man den Kohlenstoffzyklus.

Physikalische Eigenschaften
Von dem natiirlich vorkommenden Kohlenstoff kennt man drei
Isotope (Elemente gleicher Protonen-, aber verschiedener
Neutronenzahl): 2C (98,899,); C (1,11%) und MC (in
Spuren). Die beiden Isotope '?C und 3C sind stabile
Elemente. C hingegen ist radioaktiv und hat eine Halbwert-
zeit von 5570 Jahren. Dieses Radioisotop dient zur Alters-
bestimmung von Gegenstinden nach der *C Methode.
Kohlenstoff hat keinen definierten Schmelzpunkt, da es
sublimiert, d.h. unmittelbar vom festen in den gasférmigen
Aggregatzustand iibergeht. Der theoretische Schmelzpunkt
liegt bei 3500°C, der theoretische Siedepunkt bei 4200°C.
Urspriinglich glaubte man, Kohlenstoff kime in drei ver-
schiedenen Modifikationen (Allotropie) vor : DIAMANT, Graphit.
und Rufl (amorpher Kohlenstoff). Nach neueren Unter-
suchungen diirfte Kohlenstoff nur in zwei Modifikationen
vorkommen, da Ruf} einen idhnlichen Strukturaufbau wie
Graphit hat.

Unten: Drei Stadien der Entstehung von Kohleablagerungen.
Abgestorbene Pflanzen fallen in einen Sumpf und werden zu Torf.
Nach dem Absinken der Erdoberfliche iiberflutet Wasser den Wald
und lagert Schlammund Schlick ab. Aus dem Torf wird schlieflich
Kohle. Mit dem Aufsteigen der Erdoberfliche und dem Zuriickge-
hen des Wassers wachst erneut Wald und der Kreislauf beginnt

vonvorn.

Ablagerung von Schlamm und Schlick

Torfablagerung
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Diamant

Diamant ist eine durchsichtige, kristalline Form von Kohlen-
stoff. Er ist der hirteste in der Natur vorkommende Stoff. (Im
Jahre 1957 wurde synthetisch Borazon hergestellt, das dhnlich
hart wie Diamant ist und Diamant einritzen kann.) Diamant
ist ein schlechter Warme- und Elektrizititsleiter. Seine Dichte
betrigt das 3,5fache von Wasser. Diamant ist einer der ersten
Stoffe, die durch Rontgenstrahlbeugung untersucht wurden.
Jedes Kohlenstoffatom ist tetraedrisch (ein von vier gleich-
seitigen Dreiecken umschlossener, regelmifiiger Korper) von
vier weiteren Kohlenstoffatomen umgeben. Diese Anordnung

J0SSY ONIQvHL GNOWVYIQ
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zieht sich durch den ganzen KRISTALL hindurch, d.h. jeder
Kristall ist ein riesiges Molekil. Diamanten, die in der
Schmuckindustrie verarbeitet werden, konnen durch Verun-
reinigungen auch bunt gefirbt sein. Viele Diamanten haben
keine gleichmiflige Struktur. Sie werden dann industriell
verwertet. Durch ihre extreme Hirte sind Diamanten her-
vorragend zum Bohren, Schneiden und Schleifen geecignet.
Ihr Hauptvorkommen ist in Stidafrika und Brasilien. Da der
Diamant in seiner Struktur dichter als Graphit ist, wire es
denkbar, aus Graphit Diamanten herzustellen. Dies ist in den
soer Jahren auch tatsichlich durch Einwirkung hoher Tem-
peraturen und hoher Driicke gelungen. Allerdings konnen nur
sehr kleine Diamanten (0,1 Karat) hergestellt werden. Es ist
auch interessant, daf3 bei Normaltemperatur und Normaldruck

Diamant die stabilere Modifikation ist. Diamant verbrennt in
Luft bei Temperaturen zwischen 600 C und 800 C.

Graphit

Die Kohlenstoffmodifikation Graphit ist ein weicher, grauer
Stoff. Er ist in der Natur weit verbreitet. Seine Dichte ist mit
der 2,2fachen Dichte des Wassers geringer als die Dichte von
Diamant. Graphit leitet Wirme und elektrischen Strom. Er
kristallisiert in einem sogenannten Schichtengitter. In jeder
einzelnen Schicht sind die Kohlenstoffatome in den Recht-
ecken regelmifliger Sechsecke angeordnet. Der Zusammen-
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Links oben: Oktraedischer
Rohdiamant (schwach gefirbt),
das harteste in der Natur vor-
kommende Material. Reiner
Kohlenstoff hat zwei Modifika-
tionen : Diamant und Graphit
(tm Bild links). Beide unter-
scheiden sich in ihrer Kristall-
struktur (ganz links und oben).
Graphit hat eine Schicht-
struktur. Die Schichten kinnen
sich gegeneinander verschieben.
Diesist der Grund dafiir, da 8
Graphit als Schmiermittel
etngesetzt werden kann.

halt zwischen den einzelnen Schichten ist schwach. Wegen
seiner physikalischen Eigenschaften wird Graphit zur Her-
stellung von Elektroden (siche ELEKTROLYSE) und zur Schmie-
rung verwendet. Diese Anwendungen sind von grifierer
Bedeutung als der bekanntere Einsatz in Form von Bleistift-
minen. Auflerdem wird Graphit in Kernreaktoren als Modera-
tor (zum Abbremsen von Neutronen) verwendet. Von der
amorphen Kohlenstofform kennt man beispielsweise Holz-
kohle, Ruf oder Lampenrufl. Kristalluntersuchungen haben
ergeben, dafl die Kohlenstofform mikrokristalliner Graphit ist.
Amorpher Kohlenstoff zeichnet sich durch cine grofie Ober-
fliche aus. (1 g Holzkohle kann eine Oberfliche von mehreren
Hundert Quadratmetern haben.) Holzkohle ist ein bedeutender
Bestandteil von Schief3pulver, andererseits ist sie aufgrund der
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Kohlendioxid ist zu ca. 0,03 P
Atmosphare enthalten.

Pflanzen nehmen Kohlendioxid
aus der Luft auf

und verwandeln es in
Kohlehydrate.

Unterwasserorga

‘Bakterien zersetzen tote Drganqsmn
und !asmﬁ Kohlendioxid in die Luft aufsteigen.

g

Ein Schaubild des Kohlenstoffkreislaufs, in dem gezeigt wird,
wie der in der Natur nur begrenzt vorkommende Kohlenstoff
kontinuierlich zwischen Tieren, Pflanzen und der Atmosphdare
werlduft.
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Oben: Kohlenstoffdioxid wird als Schutz beim Schwei fen ein-
gesetzt. Es wird umdie Schwei fistelle geblasen, um sie vor Sauer-
stoff und anderen Gasen der Atmosphdre zu schiitzen.

grofien Oberfliche ein gutes Adsorptionsmittel fiir gasformige
und geloste Stoffe. Lampenrufi wird vielfach bei schwarzer
Tinte, Durchschlagpapier und als Zusatz bei Kraftfahrzeug-
reifen verwendet.

Kohlenstoffchemie

Die grofie Bedeutung der Kohlenstoffchemie (ORGANISCHE
CHEMIE) riihrt daher, daf3 sich Kohlenstoffatome zu sehr lan-
gen, stabilen Kohlenstoffketten zusammenschlieflen konnen.
Dies beruht darauf, dafi die Bindungsenergie — sie lifit
Riickschlissse auf die Festigkeit einer Bindung zu — zwischen
Kohlenstoffatomen ebenso grofl ist wie zwischen Kohlen-
stoff- und Sauerstoffatomen. Mit Schwefel verbindet sich
Kohlenstoff zu Schwefelkohlenstoff, das ein vorziigliches
Losungsmittel fiir viele organische Verbindungen ist. Mit
STICKSTOFF bilden sich Zyanide und mit cHLOR bildet Kohlen--
stoff Tetrachlorkohlenstoff, ein bekanntes Losungs- und
Reinigungsmittel. Fluorkohlenstoffe werden als Treibmittel
fiir Sprithgase und als Uberzug fiir nicht haftende Koch-
topfe benutzt. Manche Metalle verbinden sich bei sehr
hohen Temperaturen (vielfach iiber 2000°C) mit Kohlenstoff
zu Carbiden. Calciumcarbid (CaC,) wird manchmal zur Her-
stellung von Azetylen (C,H,) verwendet, das als Schweif3gas
benutzt wird. Carbide sind hiufig extrem harte Stoffe. Wolf-
ramcarbid (WC) beispielsweise wird in vielen Werkzeugen als
Schneidewerkstoff verwendet. Die speziellen Eigenschaften
von Stahl beruhen darauf, daf3 sorgfiltig kontrollierte Mengen
an Eisencarbid zugemischt werden. Kohlenstoff verbindet
sich mit Sauerstoff zu verschiedenen Oxiden, von denen
Kohlenstoffmonoxid (CO) und Kohlenstoffdioxid -(CO,) am
bekanntesten sind.

Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffmonoxid ist ein hochgiftiges, farbloses und geruch-
loses Gas, das beim Verbrennen von Kohlenstoff mit einer
begrenzten Sauerstoffmenge entsteht. Es ist deshalb so giftig,
weil es mit dem aktiven Eisen im Himoglobin (roter- Blut-

farbstoff) eine feste Bindung eingeht. Hierdurch verhindern
die katalytischen Eigenschaften des Hiamoglobins die Auf-
nahme von Sauerstoff in den Lungen beim Atmungsvorgang.
Die unvollstand1gc Verbrcnnung in Kraftfahrzeugmotoren
fiihrt zu einem gewissen Kohlenstoffmonoxidanteil in den
Abgasen, die bei hohem Verkehrsaufkommen eine vergiftende
Wirkung haben konnen. (Em Koh[mstotfmono‘ndgcha]t von

0,5 Volumenprozent ruft in einem Zeitraum von etwa 10
Minuten lebensgefihrliche Vergiftungen hervor.) Mit einigen
Ubuganqumu,ntcn geht Kohlenstoffmonoxid Verbindungen
cin. Es bilden sich Metallcarbonyle wie Nickelcarbonyl
(Ni(CO),) oder Eisencarbonyl (Fe(CO).).

Kohlenstoffdioxid
Der Kohlenstoffdioxidanteil der Luft betrigt 0,03%,. Kohlen-
stoffdioxid ist ein farbloses Gas mit einem leicht siuerlichen
Geruch und Geschmack. Es entsteht durch Verbrennen von
Kohlenstoft bei Sauerstoffiiberschufi. Kohlenstoffdioxid ist
nicht giftig. Da es aber schwerer als Luft ist, lagert es sich am
Boden ab. Dies kann in Minen oder auch in Weinkellern zum
I“rstjd\ungstod fithren. Aus diesem Grunde geht man hiufig
mit einer Kerzenflamme in grofle Weinkeller. Unter Ein-
wirkung von Uberdruck verfliissigt sich Kohlenstoffdioxid und
wird bei —56,6°C fest. Unter Atmmplmundrud\ geht
gasformiges Kohlenstoffdioxid bei —78,5°C in den festen
Zustand iiber. Das feste Kohlenstoffdioxid ist im Handel als
Trockeneis bekannt. Kohlenstoffdioxid wird als Feuer-
l6schmittel, bei Getrinken wie Sprudel und Sekt sowie in
Syphons zur Herstellung von Sprudel aus Wasser verwendet.
Wird Kohlenstoffdioxid in Wasser gelost, entsteht die
schwache und unbestindige Kohlensiure (H,CO,). Aus ihr
werden Bicarbonate und Carbonate hergestellt. Natriumbicar-
bonat (NaHCO,) oder Hirschhornsalz ist ein bekanntes
Treibmittel bei der Herstellung von Backwaren. Natriumcar-
bonat (Na,COy,) ist das handelsiibliche Soda.

Unten: Graphitist einguter Leiter elektrischen Stroms. Die
grofien Blicke im Bild werden zum elektrolytischen Schmelzen
von Aluminium benutzt.
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Oben: Moderne Ausriistung fiir die Bereitschaftspolizei und
die Armee, die bei gewalttatigen Demonstrationen eingesetzt
werden. Der Schild und die Sichtblende des Helmes sind aus fast
unzerbrechbarem Plastikmaterial hergestellt. Die kugelsichere
Kleidung besteht aus verstdarktem Plastik. Der Helm ist aus
glasfaserverstarktem Material. Selbst der Schlagstock besteht
aus Kohlenstoffasermaterial.
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Uberall dort, wo Festigkeit und geringes Gewicht ge-
fordert werden — vom Golfschliger bis hin zu Erdsatel-
liten—gewinnen kohlenstoffaserverstirkte Werkstoffe
zunehmend an Bedeutung.

Verschiedene faserartige Formen von Kohlenstoff und Gra-
phit hatten bereits im vergangenen Jahrhundert eine gewisse
technologische Bedeutung erlangt. Man denke nur an die
Verwendung von carbonisierten Leinen- oder Baumwoll-
faden als Glithfiden fiir die elektrische Glithlampe durch
Thomas Alva Edison (1847 bis 1931). Die hervorragende
Hitzebestidndigkeit des Kohlenstoffs (Verdampfungstempera-
tur 4200°C) wurde vielseitig genutzt: zur Herstellung von
Geweben, Filzen, Wolle und Papier fiir Filtrationszwecke, zur
Hochtemperaturisolierung sowie fiir katalytische Zwecke in
der industriellen Produktion. Diese ersten Fasern waren je-
doch sprode und ihre mechanischen Eigenschaften wie Festig-
keit und Steifheit wenig zufriedenstellend. Sie kamen daher
als Verstarkungsmaterial fiir Verbundwerkstoffe nicht in
Frage.

Ausgangsmaterialien

In den s5o0er Jahren fiihrte das wachsende Interesse an Kohlen-
stoffasern als Verstirkungsmaterial fiir Phenoplaste (Kunst-
stoffe) zur Entwicklung von Fasern mit deutlich verbesserten
mechanischen Eigenschaften. Dieser neue Fasertyp wurde
aus Viskoseendlosfasern gewonnen. Nach der Entdeckung
von Techniken zur Herstellung von Fasern mit hoher Reif3-
und Zugfestigkeit machte die Kohlenstoffasertechnologie in
den 6oer Jahren rasche Fortschritte. Die Bedeutung dieser
Fasern liegt in ihrer Verwendung als Verstirkungsmaterial in
Verbundwerkstoffen, die von ihrer strukturbedingten Lei-
stungsfihigkeit her allen konventionellen Materialien iiber-
legen sind.

Grundlage der Herstellung von Kohlenstoffasern jeder Art
ist die kontrollierte Pyrolyse (thermische Zersetzung) eines
kohlenstoffhaltigen Ausgangsmaterials, das wihrend der
carbonisierenden Wirmebehandlung seine Faserform beibe-
hilt und eine hohe Kohlenstoffausbeute ergibt. Als Ausgangs-
material eignen sich eine ganze Reihe natiirlicher und syn-
thetischer Fasern. Naturzellulosefasern wie Baumwolle, Hanf
und Flachs sind aufgrund des geringen Kohlenstoffgehalts
und der mangelhaften Qualitit der produzierten Fasern weni-
ger geeignet. Zu den ersten synthetischen Ausgangsmateria-
lien, die mit gutem Erfolg verwendet wurden, zihlte Visko-
sereyon (Regeneratzellulose). Die grofiten Fortschritte wurden
mit Polyacrylnitrilfasern (PAN-Fasern), die den in kommer-
ziellen Acrylgeweben verwendeten Fasern dhneln, erzielt. Zu
weiteren vielversprechenden synthetischen Polymeren als
Ausgangsfasern gehoren Polyvinylalkohol, Polyimide und
Polyamide. Verschiedene Pech- und bituminése Fasern sowie
besonders vorbehandelte Wollfasern konnten in der Praxis
ebenfalls als Ausgangsmaterial dienen.

Herstellungsverfahren

Die Umwandlung des Ausgangsmaterials in Kohlenstoff-
fasern von gleichbleibend hoher Qualitit erfordert eine lin-
gere Wirmebehandlung unter kontrollierten Bedingungen hin-
sichtlich Zeit, Temperatur, Atmosphire und Druck. Aus etwa
10000 Endlosfasern bestehende Faserbiindel konnen ent-
weder schubweise in Kammerdfen oder aber kontinuierlich in
Durchlaufofen verarbeitet werden.

Am Anfang eines solchen Verfahrens steht gewohnlich eine
Vorbehandlung, z.B. Verstrecken unter Dampf. Anschlieflend
werden die Fasern auf 200°C bis 300°C erhitzt und durch
eine daraus resultierende Briickenbildung zwischen ihren






Millionstel Millimeter) zwischen den einzelnen Schichten,
und die charakteristische Anisotropie, d.h. ihre Kristalle
zeigen nach verschiedenen Richtungen verschiedene physika-
lische Eigenschaften. Das stabilste bisher gefundene Material
sind Graphit-‘Whisker’, perfekte Haarkristalle. Feste, steife
Kohlenstoffasern erhdlt man iiberall dort, wo sich wihrend
der Wirmebehandlung eine fadendhnliche Graphitstruktur
aufbauen lifit.

Bei Verwendung eines gesponnenen organischen Ausgangs-
materials mit geordnetem Molekiilaufbau verlaufen die Kri-
stallschichten parallel zur Faserachse. Nach der Graphitierung

Die Kohlenstoffaser verbindet als charakteristische Eigenschaften
ein leichtes Gewicht und gro e Widerstandsfahigkeit. Beides
macht sie zu einem unentbehrlichen Baumaterial moderner
Flugzeuge.

erhilt man ein Netzgefiige aus winzigen Graphitfasern. Da
diese sogenannten Fibrillen fehlerhaft gepackt sind, sind
lingere Hohlriume und Liicken die Regel. Ein dhnlicher
Effekt 1df3t sich mit preiswerteren, fehlgeordneten Ausgangs-
materialien, wie z.B. Pech, durch ein anderes Verfahren, die
sogenannte Graphitierung unter Streckung, bei Temperaturen
zwischen 2000°C und 2900°C erzielen.

Der Faserquerschnitt kann rund oder unregelmiflig sein;
der mittlere Durchmesser liegt zwischen 0,006 mm und
0,015 mm. Die Oberflichenbeschaffenheit hingt von der Art
des verwendeten Ausgangsmaterials ab. Bei einer Faser auf
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Oben: Verbundstoffe auf Kohlenstoffaserbasis sind haltbarer als
glasfaserverstarkter Kunststoff. Ford experimentierte mit derarti-

gem Material fiir Karosserieteile des GT 4o0.

PAN-Basis ist sie glatt, bei Reyon-Ausgangsmaterial ist sie mit
Lingsrillen versechen. Hiufig wird die Oberfliche zur Erzie-
lung eines besseren Haftvermogens noch nachbehandelt. Als
Moglichkeiten bieten sich hier fliissige oder gasférmige Oxida-
tion sowie die Anregung des Wachstums von Stickstoff-
silicid-Haarkristallen auf der Oberfliche an.

Eigenschaften
Graphitierte oder teilweise graphitierte Kohlenstoffasern
sind viel steifer und fester als andere Fasertypen und besitzen
von diesen abweichende physikalische Eigenschaften. Auch
sind sie anisotrop, d.h. ihre Festigkeit hdngt davon ab, ob die
Krifte lings oder quer zu den Kiristallschichten angreifen.
Ihre Elastizitit und Festigkeit sowie der Grad der Anisotropie
stehen in engem Zusammenhang mit der Kristallgréfle und
-orientierung. Bei der Wirmebehandlung im Bereich zwischen
1200°C und 3000°C nimmt die Reif3festigkeit allmdhlich zu.
Der Wirmeausdehnungskoeffizient fiir die Lingsdehnung
ist geringfiigig negativ, d.h. mit ansteigender Temperatur
tritt ein geringfiigiges Schrumpfen auf. In Querrichtung ist
der Koeffizient jedoch positiv. Ein Ansteigen der Temperatur
hat hier eine unwesentliche Zunahme in der Breite zur Folge.
Die Dichte steigt bei der Graphitierung von 1,5 g/cm?® auf
2,0 g/cm?, der Ohmsche Widerstand ist etwa soomal so grof3
wie bei Aluminium.

Einsatzmadglichkeiten

Um die hervorragenden mechanischen Eigenschaften von
Kohlenstoffasern richtig nutzen zu konnen, miissen diese mit
einem polymeren metallischen oder keramischen Grund-
material kombiniert werden. Solche Verbundstoffe werden in
Press-, Form- oder Wickeltechnik unter Zugabe von Poly-

PAUL BRIERLEY

Oben: Teil einer Prazisionslehre zur Uberpriifung der Abmes-
sungen der Walzen in Walzwerken. Der schwarz gezeichnete
Rahmen besteht aus Kohlenstoffasermaterial. Dadurch wird eine
betrichtliche Gewichtersparnis erreicht, ohne daf3 dadurch die
Haltbarkeit des Instrumentes wesentlich beeinflu 3t wird.
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Unten: Das Innere eines Oxidationsofens, wie er in der Kohlen-
stoffaserproduktion zur Oxidation des Ausgangsmaterials, hier
Acrylfasern, verwendet wird. Das Acrylgarn liuft im Ofen von
rechts nach links und wird langsam oxidiert, wobei sich seine Farbe
von Weifiin Schwarz verdndert.
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Links: Teil eines modernen Webstuhls, der sogenannte Schlag-
stock’, aus kohlenstoffaserverstirktem Kunststoff. Sie wurden
urspriinglich aus Holz gefertigt. Die Kohlenstoffaserversionen
haben jedoch nur das halbe Gewicht und sind zudem widerstands-
krdftiger. Dadurch konnte die Arbeitsgeschwindigkeit des Web-
stuhls und die Lebensdauer des Schlagstocks erhoht werden. Seit
thremersten Einsatz im Jahre 1972 arbeiten diese Schlagsticke
ohne Ausfallzeiten.

Links unten: Ein Menschenhaar und ein Biindel Kohlenstoff-
fasernim Vergleich.

ester-, Epoxyd- und Polyimidharzen hergestellt und sind im
Verhiiltnis zu ihrem Gewicht von ausgezeichneter Festigkeit
und Steifigkeit. Diese Eigenschaften hat man sich in der
Luft- und Raumfahrttechnik (Satelliten, Raumschiffe, Flug-
zeugbau), bei Drehwerken (Zentrifugen, Helikoptern und
Kompressoren), im Textilmaschinenbau und bei Sportartikeln
(Golfschliger, Tennisschliger, Rennwagen) zunutze gemacht.
Derartige Verbundwerkstoffe sind auflerdem aufgrund ihrer
guten chemischen Resistenz und Korrosionsbestindigkeit
sowie ihrer Reibungs- und Verschleifieigenschaften (insbe-
sondere in Kombination mit thermoplastischen Grund-
materialien) fiir Lager und Getriebe besonders geeignet.
Kohlenstoffasergewebe in Verbindung mit Phenolharzen fin-
den auflerdem als wirmeabsorbierende Werkstoffe fiir Hitze-
schilde, Raketendiisen sowie Raketenspitzen in ballistischen
Flugkérpern Verwendung. Kohlenstoffasern und Kohlen-
stoff-Verbundwerkstoffe, die in ihren mechanischen Eigen-
schaften dem normalen Graphit iiberlegen sind, werden da-
neben auch in Raketenmotoren, Lagern und nuklearen Ein-
satzgebieten, wo hohe Temperaturen auftreten, benutzt.

ondl.
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(PHOTOMETRIE) ,

Fotometrische Methoden haben die Farbwiedergabe
so verbessert, dafl wir uns heute daran gewshnt haben,
im Fernsehen und im Farbfilm naturgetreue Farben zu
sehen.

R
Die Fotometrie befafit sich mit der Untersuchung und
Messung fotometrischer Groflen (Helligkeit, Farbe) unter
Beriicksichtigung der physiologischen Besonderheiten des
menschlichen Auges, die fiir das Farbensehen von entschei-
dendem EinfluB sind. Man unterscheidet mehr Farben als die
Spektralfarben des Regenbogens, z.B. Rosa oder Braun, und
es ist daher nicht moglich, ‘Farbe’ einfach durch die Angabe
einer Wellenlinge zu charakterisieren. Da das menschliche
Farbensehen durch die kombinierte Aktion von Auge und
Gehirn - zustandekommt, mufi die fotometrische Bestim-
mung der Farbe auf lhre Art den Weg der menschlichen
Farbwahrnehmung nachvollziehen.

Ehe man erkennen kann, wie man dieses Ziel erreicht, ist
ein Verstindnis der Funktionsweise des Auges als Strahlen-
empfinger notwendig. Die lichtempfindliche Schicht im
Inneren des Augapfels, die Retina (Netzhaut), enthilt zwei
Arten von ‘Zellen’, die ‘Stibchen’, die als Detektoren geringer
Lichtmengen dienen, und die ‘Zapfen’, die nur bei hoher
Beleuchtungsstirke arbeiten. Die Zapfen konnen, im Gegen-
satz zu den Stibchen, Farben unterscheiden. Deshalb werden
nachts alle Farben nur noch als Grauténe wahrgenommen,
denn die Zapfen arbeiten nicht mehr (‘Nachtsehen’). Sobald
die Beleuchtungsstirke grof3 genug wird, dafi auch die Zapfen
ansprechen, beginnt das ‘Tagessehen’, bei dem auch Farben
wahrgenommen werden.

Die Grundfarben (Primarfarben)

Man hat gefunden, dafl die Zapfen sich so verhalten, als ob
sie drei verschiedene Detektoren enthielten, die jeweils auf
verschiedene Teile des Spektrums des sichtbaren Lichtes mit
Wellenldngen von 380 nm (Violett) bis 780 nm (Rot) (siche

ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN) ansprechen. (1 nm=Ein
Millionstel Millimeter.) Es ist moglich, fast alle Farben durch
Mischung passender Anteile aus nur drei verschiedenen Farb-
bereichen herzustellen. Voraussetzung ist, daf} diese Bereiche
gut voneinander getrennt sind. Gewdhnlich wihlt man dazu
einen roten, einen griinen und einen blauen Farbbereich —
die drei ‘Grundfarben’. Die Grundfarben (Primirfarben)
brauchen nicht monochromatisch zu sein, kénnen also statt
einer wohldefinierten Wellenlinge ein ‘Band’ von Wellen-
langen enthalten. Weifles Licht kann nun aus einer Mischung
gleicher Anteile der Grundfarben erzeugt werden. Entfernt

Additiv

Rot

QOrange

Gelb

Grun

Blau

Violett

Weil3
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man eine der Grundfarben aus dem weiflen LICHT, erhilt man
die ‘Komplementirfarbe’ (Sekundirfarbe). Die drei Sekun-
dirfarben sind Gelb (Weifl minus Grundfarbe Blau), Pur-
purrot (Weifs minus Grundfarbe Griin) und Cyanin, eine
blaugriine Farbe (Weifl minus Primirfarbe Rot).

Addition und Subtraktion

Werden Lichtbiindel verschiedener Farbe gleichzeitig wahr-
genommen, entsteht ein neuer Farbeindruck durch einen
additiven Vorgang. Anders verhilt es sich mit Farbstoffen wie
Wasserfarben oder Druckerfarben, die bestimmte Farbanteile

Subtraktiv
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des weiflen Papiers herausfiltern. Die Farbwahrnehmung ent-
steht dann durch einen subtraktiven Prozef3.

Aus diesen Griinden werden beim Farbfernsehen alle
Farben aus einer Mischung roter, griiner und blauer Punkte
gewonnen, wihrend beim Farbdruck Punkte mit blaugriiner,
purpurroter und gelber Farbe (und Schwarz) benutzt werden.
Beim Fernsehen ergeben gleiche Anteile der Grundfarben
‘Weify* durch Addition, auf einer weifien Druckunterlage
ergeben gleiche Anteile der Komplementirfarben ‘Schwarz’
durch Subtraktion. Gewoéhnlich wird zusiitzlich Drucker-
schwirze benutzt, um die Kontraste besser hervorzuheben.

Beim Mischen von Anstrichfarben gelten die gleichen
Prinzipien wie beim Drucken. Die Farbe wird nicht Punkt
fiir Punkt aufgebracht, sondern die Farbkorper (Pigmente)
werden physikalisch durchmischt. Mischt man also Rot und
Griin, erhilt man ein Gemenge, das das meiste einfallende
Licht absorbiert. Es bleibt ein stumpfer brauner Farbton
tibrig. Die Grundfarben des Kunstmalers sind Rot, Cyanin
und Gelb, die zusammen mit Schwarz und Weif3 fiir die
Erzeugung fast aller Farbeindriicke geniigen.

Die Farbtafel

Ein Instrument, mit dem ein Beobachter aus drei Grund-
farben eine Farbe einstellen kann, die mit einem zu unter-
suchenden Farbfleck iibereinstimmt, heifit Dreifarbenkolori-
meter. Damit kann jeder Farbeindruck durch die Anteile der
drei Grundfarben, die zu seiner Erzeugung notwendig sind,
genau beschrieben werden. Die drei Werte fiir Rot, Griin und
Blau heiflen ‘Farbwerte’ X, Y, Z. Die ‘Commission Inter-
nationale de I’Eclairage’ (CIE) konnte im Jahre 1931 die
Ergebnisse solcher Farbwertmessungen fiir eine ‘Normal-
person’, einen ‘mittleren’ Beobachter, bekanntgeben. Diese
Daten sind die Grundlage fiir das CIE-Maf3system fiir Farb-
messungen.

Eine graphische Darstellung mit drei Variablen sollte drei-
dimensional (rdumlich) erfolgen. Um eine Darstellung der
Farben in zwei Dimensionen (z.B. auf einem Blatt Papier) zu
ermoglichen, werden zwei Farbwertanteile, X und Y, aus den
Farbwerten herausgegriffen. X und Y sind die Anteile von
Rot und Griin. Indem man X bei verschiedenem Z gegen Y
auftragt, konnen alle Farben durch einen Satz von Kurven
dargestellt werden. Reine Farben werden auf einem solchen
Diagramm, der Farbtafel, als Punkt in der Nihe der Spektral-
farben dargestellt. Sie heiflen ‘satte’ Farben. Farben konnen
durch Zusatz einer weiflen Lichtkomponente ‘verweifilicht’

(s werden, ebenso wie Anstrichfarben und Firbemittel durch

Links und oben: Wosichrotes, griines und blaues Licht mischen
(links oben), entsteht wei fes Licht. Wo sich nur zwei dieser drei
Grundfarben mischen, entstehen Gelb, Cyanin und Purpurrot.
Die Darstellung von Punkten auf dem Fernsehschirm (links) zeigt,
wie dieser Proze S angewendet wird. Esist jedoch sehr schwierig,

tn einem gedruckten Bild den richtigen Eindruck wiederzugeben.
Die Komplementarfarben Purpurrot, Gelb und Cyanin sind (ganz
oben) als Kreise gedruckt. Sie iiberlagern sich und ergeben Rot,
Griin, Blau und Schwarz. Eine Farbillustration auf einer be-
druckten Seite (oben) besteht aus Piinktchen dieser Komple-
mentdrfarben, wie in demvergri Perten Ausschnitt sichtbar.

Ganz links: ist das CIE-Farbendiagramm (Farbtafel ) mit reinen
Spekralfarben an den Randern und verwei lichten Farben in der
Mitte abgebildet.

weifle oder schwarze Farbkorper ‘verhiill’ werden konnen.
Solche Farbwerte findet man in der Nihe des ‘weiflen Punk-
tes’ in der Mitte der Farbtafel. Der ‘Farbton’ kann durch die
benachbarte dominierende Wellenlinge angegeben werden.

* Fotometrie

Die CIE-Normalperson ist durch die Verteilungskurven
definiert, die die Reaktionen der drei verschiedenen ‘Detek-
toren’ der Zapfen und die maximale Empfindlichkeit fiir jeden
Grundfarbenbereich angeben. Zur Messung der Farbwerte
einer Probe gibt es zwei Hauptmethoden. Das einfachste
Geriit ist eine Art BELICHTUNGSMESSER, in dem geeignet ge-
férbte FILTER nacheinander die Reaktion des Instrumentes den
drei Verteilungskurven anpassen. Dieses Mefigerdt heif3t
Dreifarbenkolorimeter und erlaubt die direkte Bestimmung der
Farbwerte einer reflektierenden Probe. (Ein Kolorimeter, wie
es zu Dichtemessungen von Losungen iiblich ist, kann fir
solche Zwecke benutzt werden.)

Die andere Methode benutzt ein Spektralfotometer zur
Ausmessung des von einer Probe reflektierten oder durch-
gelassenen Lichtes oder des Lichtes einer Lichtquelle. In
diesem Falle wird die Intensitiat des Lichtes bei jeder Wellen-
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Rechts: Wenn ein Teil der
Retinavergri fert wird, sieht
man,daf3 das Licht durch ein
komplexes Netz optischer
Fasern und Nerven geht, bevor
es die Zapfen und Stabchen
erreicht. Jede optische Faser
die zum Gehirn fiihrt, kommt
von einer Ganglionzelle, die
iiber bipolare Zellen mit zahl-
reichen Stibchen und Zapfen
verbunden ist. Dieses Netz,
das man sich als Teil des Ge-
hirns vorstellen kann, der ins
Auge ausgelagert ist, iibersetzt
das Lichtmuster in einen
Nervencode und regelt die Auf-
nahmefdhigkeit des Auges
entsprechend dem Helligkeits-
grad des einfallenden Lichtes.

Unten: Ein Ausschnitt aus dem Gemdlde ‘ Die Briicke von
Courbevoie’ von Seurat (1859 bis 1891). Die impressionistische
Schule der ‘ Pointillisten’ ging von der additiven Farberzeugung
aus, bei der mit Punkten gearbeitet wurde.
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linge gemessen und automatisch in einer Kurve festgehalten.
Diese Ergebnisse konnen dann mit den Verteilungskurven
kombiniert werden, womit man die Farbwerte erhilt — eine
genauere, aber auch langsamere und aufwendigere Methode.

Obwohl das Auge ausgleichend oder anpassend reagieren
kann, um Anderungen in der Intensitit und der Farbe der
Beleuchtung zu kompensieren, variiert grundsitzlich die
Farbe eines Objekts mit der Art des Lichtes, das zur Beob-
achtung dient. Die CIE hat fiir die Fotometrie mehrere
Standardlichtquellen festgelegt. Messungen der Farbwerte
miissen den Verhiltnissen bei einer dieser Lichtarten ange-
paBt werden. Die am meisten benutzten Lichtarten sind
S ,(Wolframdampflampe), Sy(Sonnenlicht) und Sp(Tages-
licht).

Metamerie
Mit Metamerie bezeichnet man die gleiche Farberscheinung
zweier oder mehrerer Proben mit verschiedener Spektralver-
teilung. Metamerie kommt bei gefarbten oder angestrichenen
Materialien hiufig vor, gilt aber nur bei speziellen Lichtarten
(z.B. Tageslicht) und verschwindet bei anderen (z.B. Wolfram-
dampflicht). Metamere Farben konnen mit dem Spektral-
fotometer unterschieden werden, mit dem Kolorimeter
jedoch hiufig nicht.

Eine praktische Konsequenz der Metamerie kennen wir aus
dem tiglichen Leben, wenn man versucht, gefarbte Textilien

Licht

Licht

Licht

Unten: Ein Spektrometer, das benutzt wird, um die Tonung von
Sonnenbrillengldsern zu iiberpriifen. Es arbeitet mit 16 Filter-
béindern und kann daher eine gré fere Farbgenauigkeit erzielen als
andere Spektrometer.

farblich aufeinander abzustimmen: Bei kiinstlicher Beleuch-
tung in einem Raum mogen zwei Materialien gut iiberein-
stimmen. Nach dem Kauf der Ware konnen sie trotzdem bei
Tageslicht ziemlich verschieden aussehen. Die Firbereien
versuchen solche Probleme zu vermeiden, indem sie durch
sorgfiltige Farbmessung fiir Ubereinstimmung sorgen. Nur
Materialien von verschiedenen Fabrikanten zeigen normaler-
weise Metamerieerscheinungen.

Anwendungen

Die Messung der Farbwerte und besonders der Farbunter-
schiede ist wichtig fiir viele Industriezweige. Die Firberei-
und Farbenindustrie benutzt fotometrische Methoden zur
prizisen Mischung der verschiedenen Farbstoffe, zur Unter-
suchung des Verblassens und der Metamerie und bei der
Entwicklung besserer Farbstoffe und Pigmente. In der
Papier- und Textilindustrie werden fotometrische Methoden
hiufig zur Qualititskontrolle eingesetzt. Die Farbwiedergabe
in der Fotografie, dem Fernsehen und im Druck wird mit
fotometrischen Methoden untersucht und weiterentwickelt.
Die Beleuchtungsindustrie hat die Fotometrie bei der Ent-
wicklung von Fluoreszenzlampen mit zufriedenstellenden
Farbwiedergabeeigenschaften eingesetzt. In vielen anderen
Zweigen der Forschung, Entwicklung und Produktion ist die
Maoglichkeit einer quantitativen Beschreibung der Farbe von
grofiem Wert.

L. Ganglienzelle
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KOMPASS

Mit der Einfiihrung des Kompasses wurden Seereisen
iiber groifiere Entfernungen und bei jedem Wetter
moglich. Ohne den Kompaf} hitte Kolumbus vielleicht
die Neue Welt nicht entdeckt.

Ein geeignet geschnittener Stab aus dem magnetischen Eisen-
mineral Magnetit (Magneteisenstein) richtet sich wegen des
Magnetfeldes der Erde in Nord/Siid-Richtung aus. Ein Eisen-
feilspan oder eine Eisennadel, die — mit einem Stiick Ma-
gnetit bestrichen—‘magnetisiert’ wurden (siche MAGNETISMUS),
verhalten sich ebenso.

Im dreizehnten Jahrhundert wurden magnetisierte Eisen-
nadeln, in einem Gehiuse schwimmend oder auf einem Zapfen
(Pinne) gelagert, zusammen mit einer Skalenscheibe (der

Rechts: Ein Kompafi mit Kompafhiuschen. Ein solcher Kompaf3
konnte in Segelbooten verwendet werden.

Unten: Schiffskompaf3. Es handelt sich um einen magnetischen
Schwimmkompa 3, bei dem ein Schwimmkorper in einem Alkohol-
Wasser-Bad drehbar gelagert ist. Der Schwimmkorper trdgt eine
unterteilte Glimmer- Kompafirose, an der ein oder mehrere Mag-
nete hingen — hier ein Ringmagnet.

Edelsteinkopf

Deckelglas Schwimmkorper

Einstellmarke Kompalirose

= -
-
=

Alkohol und Wasser

Bodenglas

Stutzlager

Gerippter Ring zur Ausdehnung des Bodens

Ausgleichsring
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Windrose oder Kompafirose) benutzt, auf der die vorherr-
schenden Richtungen der Winde des Mittelmeeres angezeigt
waren.

Spiter wurden die Skalenscheiben mit den vier Himmels-
richtungen (Nord, Siid, Ost und West) markiert und spiter
durch Striche in 32 gleiche Teile geteilt. Danach wurde eine
Winkelskala mit einer Unterteilung in 360° eingefiihrt, mit
den Positionen o° fiir N und S und 90” bei O und W.

Im 15. Jahrhundert bemerkte man zwischen dem
geographischen und dem magnetischen Nordpol einen kleinen
Unterschied. Der Winkel zwischen den beiden Richtungen
heift magnetische Deviation oder Abweichung, die man heute
fiir alle Punkte der Erde aus Karten ablesen kann. Auf seiner
zweiten Reise in die Neue Welt, im Jahre 1493, fithrte Kolum-
bus Kompasse mit, diec umgebaut worden waren, um die
magnetische Abweichung =zu beriicksichtigen. Weltweite
Karten iiber die Deviation wurden aber erst im Jahre 1701
veroffentlicht.

047

COURSE

Boots- und Schiffskompasse

Anfinglich mufiten die in Kompassen benutzten Eisennadeln
hiufig aufmagnetisiert werden. Im Jahre 1766 wurde eine
Kompafikonstruktion patentiert, die einen besseren Magnet-
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stahl fiir die Nadel benutzte, ein Edelsteinlager fiir die Nadel
vorsah, um Reibung und Abnutzung zu verringern, und die
den ganzen Kompaf} kardanisch aufhingte, um ihn von den
Bewegungen des Schiffes abzuschirmen.

Weitere Verbesserungen zur Dimpfung mechanischer
Schwingungen wurden durch die Unterbringung des Kom-
passes als Schwimmkorper in einem mit Fliissigkeit gefiillten
‘Kompafikessel” erzielt (‘Schwimmkompaf3).

Auch der Stinder fiir den Kompafl, das ‘Kompafihaus’,
wurde weiterentwickelt. Als im neunzehnten Jahrhundert
beim Schiffbau mehr Eisen als Konstruktionsmaterial ver-
wendet wurde, gingen Schiffe verloren, weil es zu magne-
tischen Stérungen des Kompasses kam. Zur Losung dieses
Problems wurde im Kompafihaus eine Einrichtung aus Mag-
netspulen und Weicheisenteilen eingebaut, die die Einfliisse
von ‘hartem’ und ‘weichem’ Eisen kompensieren sollte. Unter
‘hartem’ Eisen versteht man hier die Stahlteile des Schiffes,
wihrend ‘weich’ die Richtungsinderung des Magnetfelds des
Schiffes gegeniiber dem Magnetfeld der Erde beschreibt.
(Andere magnetische Stérungen verringert man dadurch, daf}
man gefihrdende Gegenstinde auflerhalb eines gewissen
Sicherheitsabstandes vom Kompafihaus aufstellt.) Das Mag-
netfeld des Schiffes wird durch Probieren herausgefunden.

Links oben: Flugzeug-

/

140 ¢ /
' 120° 160 150°
S5 1

kompaf. Links oben ist der
Entfernungsmesser zu sehen.
Derartige Gerdte werden in den
verschiedensten Flugzeugtypen
verwendet, darunter auch in
der MRCA Tornado.

Links: Die Abweichung des
magnetischen vom geographi-
schen Pol dndert sich von Jahr
zuJahr, ohne daf es dafiir eine
ausreichende Erkldrung gibt.
Die Abweichungen verlaufen

gen Formen. Die Abbildung
links zeigt die fiir das Jahr 1965
geltenden magnetischen
Abweichungen.

MICHAEL HOLFORD LIBRARY

Sudlicher Magnetpol

auch keineswegs in regelmafi-
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Nachdem die Kompensation eingestellt wurde, braucht sie nur
einmal jdhrlich nachgepriift zu werden. Wird ein Schiff jedoch
vom Blitz getroffen oder durch sonstige Einwirkungen schwer
beschidigt, kann sein Magnetfeld vollig gestort werden. Es
kann Monate dauern, bis es sich wieder stabilisiert,

Der moderne SchiffskompaR

Ein heute iiblicher Schiffskompafl hat eine 360°-Rose von
I5 cm bis 25 cm Durchmesser, deren Zapfen aus Osmium-
Iridium oder aus Wolframkarbid sich in einem Edelsteinlager
dreht. Die Rose schwimmt in einem mit Fliissigkeit gefiillten
Kessel und trigt entweder zwei Stabmagnete oder einen ein-
zelnen Ringmagnet. Die Einstellmarke zum Peilen oder
Steuern ist ein Zeiger, der von der Innenwand des Kompaf3-
kessels zum Rand der Rose verliuft. Di¢ Ausfithrung der Rose
als Schwimmer erlaubt eine Reduzierung des Auflagegewichtes
auf der Pinne auf 7 g, wodurch der Verschlei8 verringert und
die Lebensdauer erhoht wird. Meistens wird ein Wasser-
Alkohol-Gemisch oder ein leichtes Ol benutzt. Der Kompaf}
wird iiber Kardanringe am Kompafhaus aufgehingt, in dem
sich Beleuchtungsvorrichtungen und die Einrichtungen zur
Kompensation unerwiinschter Storfelder des Schiffes be-
finden.

 AHVHET GHO410H TIVHIIW/WNISNIN IWILIHYIW TYNOILYN
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Oben: Einer der dltesten noch
extstierenden europdtschen
Kompasse (gebaut um 1570 in
Italien). Die Pergamentrose
sitzt auf einem Drehzapfen,
der kardanisch in einem Gefi 8
gelagert ist, das wiederum in
einem Elfenbeingehduse sitzt.

Links: Ein Peilkompaf3 zur
Ortung von Schiffen (um 1770,
London).
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Bei einigen Schiffen wird der Kompafl zur Verringerung
der magnetischen Einfliisse des Schiffsrumpfes in einer ge-
wissen Hohe angebracht, und die Rose wird von hinten be-
leuchtet. Seit dem Zweiten Weltkrieg gibt es Kriegsschiffe,
die zur Verhinderung der Auslosung magnetischer Minen ein
neutralisierendes Magnetfeld um den Schiffsrumpf aufbauen
kénnen. In diesem Falle wird im Kompafihaus ein weiteres
elektrisches Kompensationsgerit notig.

Andere Kompasse

Fiir den Gebrauch zu Lande, z.B. bei der Vermessung, ist der
Aufbau eines Kompasses einfach, und man erreicht grofie
Genauigkeiten. Meistens ist ein drehbar gelagerter Magnet
mit Visier und Fadenkreuz mit einem Theodoliten (einer bei
der Vermessung gebriuchlichen Teleskopart) kombiniert, um
horizontale und vertikale Winkel zu messen. Die Genauigkeit
betriigt 0,01°. Es gibt auch Landkompasse, die, als Schwimm-
kompaf} gebaut, auf ein Stativ gesetzt werden konnen.

Fiir den privaten Gebrauch zu Lande ist der bekannte
Marschkompafl hinreichend, der einen drehbar gelagerten
Magnetzeiger mit einem Dimpfungsmechanismus und eine
Skala in einem durchsichtigen Gehiuse enthilt. Manchmal
ist auch ein Winkelmesser vorhanden, der die Bestimmung der
Marschrichtung anhand einer Landkarte erleichtert. Ein
genaueres Gerit ist der Prismenkompaf}, der ein schwenk-
bares, vergrofierndes Prisma und ein Haarstrich-Visier be-
sitzt, womit es moglich wird, das Bild einer Landkarte und
ein entferntes Objekt iibereinander zu projizieren, um so die
genaue Lage zu ermitteln. Ein drehbarer Ring erlaubt die
Einstellung der Marschrichtung, fiir den Gebrauch bei Nacht
sind Leuchtmarken angebracht.

In Landfahrzeugen geben Kompasse unbefriedigende Re-
sultate, weil konstruktive und elektrische Storungen auftreten.
Manche Militirfahrzeuge haben abnehmbare teleskopische
Kompafihduschen, die das Bild der Kompafirose von einer
vorkompensierten dufleren Position optisch reflektieren.

Fernkompasse

Fernkompasse geben ihre Meflwerte elektrisch an entfernt
gelegene Anzeigeskalen weiter. Radareinrichtungen, Raketen-
‘Horchposten’ und dhnliche Anlagen haben wegen der elektro-
magnetischen Storungen durch die Magnete dieser Gerite
Fernkompasse.

Links und unten: Kompasse fiir
die Verwendung auf kleineren Booten
(Segelboote oder Motorboote). Links
der F-110-Kompaf3, der in einem
nichtkorrodierenden schwarzen
Aluminiumgehduse untergebracht ist.
Der K-161- Kompaf ist ein speziell
fiir olympische Segelwettbewerbe aus-
gelegtes Gerdt. Der K-161 hat
Sondereinrichtungen fiir Wendema-
niver, die es ermiglichen, den Wende-
winkel genau einzustellen.
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Ein Fernkompafl kann die Form eines MAGNETOMETERS
annchmen, das die Komponenten des Magnetfeldes der Erde
gegeniiber den Achsen eines Korpers mifit und die geeignet
behandelten Daten an bequem zugingliche Ablesestellen
iibertrigt. In Flugzeugen sitzt ein solches Magnetometer, die
‘Detektoreinheit’, an einer magnetisch ‘sauberen’, also mog-
lichst storungsfreien Stelle, etwa in der Spitze der Tragfliche
oder im Schwanzende. Das Magnetometer besteht aus einem
Eisenkern, der mit einem isolierten Draht umwickelt ist.
Durch diese Windungen wird ein Strom geschickt, der dem
Magnetfeld der Erde entgegenwirkt. Manchmal wird auch ein
konventioneller Magnetkompaf} so umgebaut, daf3 die Orien-
tierung durch Briickenschaltungen, die mit Elektroden an
Zeiger und Rose verbunden sind, bestimmt werden kann.
Auch FOTOZELLEN, die das Licht aufnehmen, das durch ein
Loch in der Rose fillt, konnen benutzt werden, ebenso wie
Hilfsmagnetometer, deren elektrische Signale direkt zur
Ubertragung dienen konnen.

Der Kreiselkompal}

Der gyromagnetische Kompaf} ist ein Gerit, das auf einer
stabilen Grundplatte ruht, die durch einen elektrisch ange-
tricbenen KREISEL unabhingig von der Stellung eines Fahr-
zeuges horizontal gehalten wird. Diese Form wurde fiir Unter-
seeboote, Flugzeuge und kleine Schiffe entwickelt, bei denen
wegen der auftretenden Beschleunigungen eine Beeinflussung
der Kompafinadel durch vertikale Felder moglich ist. Der
gyromagnetische Kompafl sollte nicht mit dem KREISEL-
KoMmpass verwechselt werden, der keinerlei magnetische Phéno-
mene ausnutzt. Der Kreiselkompaf} ist ein kardanisch aufge-
hingtes, elektrisch angetriebenes rotierendes Rad. Die Dreh-
achse des Kreisels ist so gedampft, daf} sie direkt als Orientie-
rungsreferenz und zur Steuerung einer Nachstellvorrichtung
benutzt werden kann,

NOLINS 8 Q108MIN



KOMPRESSOR

Druckluft (oder Prefluft) wird vielseitiger als jede
andere Energieform, ausgenommen vielleicht die elek-
trische Energie, eingesetzt.

Fir die Verdichtung (d.h. das Zusammenpressen) von Luft
zur Erzeugung von Energie gibt es sehr einfache Beispiele. Man
bldst stoflartig aus der Lunge herausgeprefite Luft in die
Asche eines Feuers, um es wieder anzufachen. Die gesunde
Lunge eines Erwachsenen kann 100 1 Luft/min mit einem
Druck von 0,02 bar bis 0,08 bar liefern.

Die Agypter verwendeten um 1500 v. Chr. aus Tiermigen
gefertigte Sicke, die sie mit den Fiiflen traten und auf diese
Weise die Temperatur des Feuers bei der Eisenschmelze
steigerten. Daraus entwickelten sich spitere Formen des
Blasebalgs. Bis ins 17. und 18. Jahrhundert hinein blieb er die
einzige Anwendung von Preflluft. Seither entstand eine Viel-
zahl weiterentwickelter Einrichtungen, die den industriellen
Anforderungen entsprechen und zahlreichen Zwecken dienen
konnen. Dies fingt bei Tunnelbohrmaschinen an und geht
iber pneumatische Forderanlagen und druckluftbetriebene
Fahrstiihle zur Personenbeforderung bis hin zum Antrieb von
Maschinen fiir die Massenproduktion von Giitern. Schon der
fritheste Kompressor (oder Verdichter, in der Technik oft
auch Luftpresser genannt) brauchte Energie zu seinem An-
trieb. Dies war die Muskelkraft des Menschen. Ist PreBluft
erst einmal erzeugt und gespeichert, kann sie als Kraftquelle
dienen. Zu ihrer Erzeugung aber, d.h. zum Betrieb des Kom-
pressors, bedarf es einer ‘Primirenergie’. Dies kann die
Wasserkraft, ein Gasmotor, ein Elektromotor, eine Ver-
brennungsmaschine nach dem Otto- oder Dieselverfahren
oder auch eine Gasturbine sein.

Von den verschiedenen Grundformen des Verdichters ist
der oszillierende Kolbenverdichter die einfachste Form. Ein
Beispiel hierfiir ist die Fahrradpumpe. In ihr bewegt die
Muskelkraft des Menschen einen ledernen ‘Kolben’ (als
Verdringerkorper) in einem langen Zylinder, dem Pumpen-
rohr, hin und her (d.h. er oszilliert). Beim Herausziehen des
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Oben: Ein V-formiger BroomW ade-Verdichter wird bei Tem-
peraturen unter dem Nullpunkt gepriift. Diese Bauart ist zur
Verwendung in etnem Bereichvon — 20°C bis + 55°C ausgelegt.

Pumpenhandgriffes stromt so lange Luft bei annihernd Nor-
maldruck am ‘Kolben’ vorbei in den Zylinder, bis er damit
angefiillt ist. Beim Hereindriicken des Griffes spreizt der
Luftdruck im Zylinder die Ledermembran und dichtet gegen
die Wandung ab. Die Luft in dem Zylinder verdichtet so
lange, bis die Gegenkraft des Riickschlagventiles in dem Fahr-
radschlauch {iberwunden wird. Es ist sicher fast allen Rad-
fahrern aufgefallen, daf sich verdichtete Luft erwirmt: Das
Pumpenelement wird manchmal so heif3, dafl man es nicht
mehr anfassen kann.

Unten: Eine Kompressionsanlage in einem Krankenhaus der
nordostenglischen Stadt Newcastle.
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Rechts: Doppelschraubenkompressor der schwedischen Firma
Atlas Copco.

Kolbenverdichter

Die oben beschriebene Art von Kolbenverdichter tritt als
Hub-Kolbenverdichter oder als Membranverdichter auf. In
der Industrie wird er, meist fest installiert, mit elektrischem
Motorantrieb zur Erzeugung von Druckluft verwendet. Zum
Einsatz auf Baustellen oder im Straflenbau wird ein zwei-
oder vierrddriger fahrbarer Verdichter benutzt, den ein Otto-
oder Dieselmotor antreibt. Seine Hauptbestandteile sind
Kurbelgehduse, Kurbelwelle, Kolbenstange, Kolben und
Zylinder. Im Zylinder liegt das Saug- oder Druckventil. Zur
Erzeugung von Driicken bis 5 bar oder 6 bar geniigen ein-
stufige Verdichter, dariiber sind zwei Stufen erforderlich:
eine Nieder- und eine Hochdruckstufe. Im Niederdruck-
zylinder wird die Luft von annidhernd Normaldruck auf einen
Druck verdichtet, dessen Wert der Quadratwurzel des End-
druckes entspricht. In der Hochdruckstufe erfolgt die Ver-
dichtung ‘auf den Enddruck. Fiir diese Verdichtungsver-
hiltnisse ist der geringste Energieeinsatz erforderlich. Wie
schon frither erwihnt, erzeugt Verdichtung Wirme. Aus
diesem Grunde liegt zwischen der Nieder- und der Hoch-
druckstufe oft eine Kiihlstufe in Form eines luft- oder ol-
gekiithlten Wirmeaustauschers. Andernfalls konnte zu grofie
Hitzeentwicklung die Schmierung beeintrichtigen.

Drehkolbenverdichter

Es haben sich noch zwei weitere Verdichter durchgesetzt, und
zwar Umlaufkompressoren (z.B. als Schraubenverdichter) und
Rotationsverdichter. Der Schraubenverdichter besteht aus
zwei berithrungsfrei rotierenden Spindeln mit schrauben-
formig verwundenen Profilen, von denen die eine angetrieben
und die andere iiber Koppelzahnrider mitgenommen wird.
Der Verdichtungsraum wird von zwei Géngen einer Spindel,
einem Gang der Gegenspindel und dem Gehiuse der Stirn-
seite gebildet; er verkleinert sich wihrend der Forderung.

Erste Verdichterstufe

Druckventil offen

Saugventil

geschlossen Kihler

Wasser -
abflul®

k il i
Druckventil geschlossen Saugventil offen
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o
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Druckluft (verdichtete Luft) _I‘
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Schraubenverdichter haben eine sehr kompakte Bauweise und
arbeiten mit hohen Drehzahlen. Dies macht sie fiir grofle
Luftférdermengen geeignet.

Rotationsverdichter gibt es in einer Vielzahl von Arten, im
Grunde jedoch handelt es sich dabei um eine exzentrisch im
Zylinder gelagerte Welle. Sie triigt eine Anzahl radial be-
weglicher Schieber, die durch die Fliehkraftwirkung der
Wellendrehung an die Zylinderwand geprefit werden. Diese
Schieber trennen, von der Schmierung unterstiitzt, den Saug-
vom Druckraum luftdicht ab. Durch die exzentrische An-
bringung der Welle im Zylinder tritt Luft zwischen den Schie-
bern ein und wird wihrend der Umdrehung auf dem Weg
zum Druckraum verdichtet, wo die Welle dér Zylinderwand
am nichsten kommt.

Rotationskompressoren sind gewdhnlich bis zu einer Druck-
leistung von § bar einstufig, dariiber miissen sie zwei- oder
mehrstufig ausgefithrt werden. Diese Art Verdichter hat
einen guten Massenausgleich, ist aber eher fiir niedrige
Driicke geeignet, zumal ihr Wirkungsgrad im Vergleich mit
oszillierenden Kolbenverdichtern schlechter ist.

Anwendungen

Kompressoren lassen sich fiir viele Zwecke einsetzen, aber im
Grunde finden ortsfeste Anlagen hauptsiichlich fiir gewerbliche
Zwecke aller Art Anwendung: Kleine Typen, wie sie in
Kraftfahrzeug-Werkstitten zu finden sind, pumpen Reifen
auf und treiben Schlagschrauber und Trennschleifer an.
Groflere Anlagen in der Industrie liefern die Antriebsenergie
fiir Bohrwerke, Schrauber an Montagebindern, fiir Lackier-
straflen oder Pressen. Sie pumpen Bier und andere Fliissig-
keiten und steuern modernste Fertigungsmaschinen pneu-
matisch. Transportable Kompressoren finden sich auf den
meisten Baustellen zum Antrieb von Aufbrechhimmern,
Pumpen und Felsbohrhimmern. Druckluft ist eine iiberaus
sichere Energieform. Drucklufiwerkzeuge konnen ohne Ge-
fahr in Rdumen mit explosiver Atmosphire (Abbauhimmer
im Bergbau) und sogar unter Wasser verwendet werden.

Links: Ein Zweistufenkolbenverdichter. Gas wird beim Ansaug-
hub in einen Zylinder gesaugt, wéihrend im anderen eine Ver-
dichtung stattfindet. Die Kiihlung erfolgt beim néchsten Hub
zwischen den aufeinanderfolgenden Stufen. Dabei wird das Gas
durch eine wassergekiihlte Leitung zum folgenden Zvlinder gefiihrt.



KONDENSATOR

Ein Kondensator ist ein elektrisches Gerit zur Speiche-
rung von Energie, dhnlich wie ein Reservoir ein Be-
hiilter zum Speichern von Wasser ist.

Es gibt zwei Hauptgruppen von Kondensatoren, feste und
verinderliche, die beide hiufig in elektrischen und elektroni-
schen Geriten angewendet werden. Die festen Kondensatoren
konnen weiter unterteilt werden in elektrolytische und nicht-
elektrolytische Kondensatoren. Beide zusammen stellen den
weitaus grofiten Teil des Marktes dar.

Alle diese Kondensatoren bestehen im wesentlichen aus
zwei parallelen Platten, die durch ein isolierendes Material,
ein Dielektrikum, getrennt sind.

Elektrolytkondensatoren

Elektrolytkondensatoren haben eine weit héherc KAPAZITAT
(Fihigkeit, elektrische Energie zu speichern), als alle anderen
Typen. Dies wird durch einen extrem kleinen effektiven
Plattenabstand erreicht, der durch ein Dielektrikum der

Dicke 0,2 um bis 1 pm ausgefiillt ist. Das Dielektrikum ist
eine Oxidschicht, die auf einer Tantal- oder Aluminiumplatte
durch ELEKTROLYSE — Stromleitung durch eine Fliissigkeit
(Elektrolyt genannt) — gebildet wird. Der Kondensator ist
mit Fliissigkeit gefiillt, so dafl dieser Vorgang stets andauert.
Die Tantal- oder Aluminiumplatte wird bei Elektrolytkon-
densatoren immer als Anode (positive Elektrode) benutzt. Der
Vorgang der Oxidation wird daher auch als anodische Oxida-
tion bezeichnet. Die Katode (negative Elektrode) besteht im
allgemeinen aus Kupfer. Da der Elektrolyt ein guter Strom-

" leiter ist, besteht der effektive Plattenabstand nur aus der
Oxidschicht, die ein sehr gutes Dielektrikum ist. Jeder Fehler
in der Oxidschicht heilt von selbst durch die elektrolytische
Wirkung des Leckstromes, der an der Oxid-Fehlstelle durch
den Elektrolyten flieit. Voraussetzung ist allerdings, dafl der
Strom in der richtigen Richtung flieit (Stromumkehrung
wirde den Kondensator schnell zerstoren).
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Beide, Aluminium- und Tantalkondensatoren, kénnen aus
Folien hergestellt werden. Streifen von Metallfolien (Alu-
minium oder Tantal fir die Anode und Kupfer fiir die
Katode) werden durch ein poréses, in Elektrolyt getrinktes
Gewebe getrennt und zu einer zylindrischen Walze zusam-
mengerollt. '

Tantal wird allerdings weitaus héufiger in Festkorper-
Tantalkondensatoren verwendet. Hierbei wird Tantalpulver
in einem Schmelzofen zu einem porosen Korper gesintert
(geschmolzen), der iblicherweise Zylinder- oder Scheiben-
form hat. Diese Substanz wird in einem Elektrolyten als
Anode benutzt, und durch anodische Oxidation wird eine
dielektrische Schicht aus Tantaloxid gebildet. Als Katode
kann ein flissiger oder fester Stromleiter dienen. Ein fester
Elektrolyt wird durch Trinken der durchlissig geformten
Anode in Mangannitrat hergestellt. Durch Aufheizen in
einem Ofen wird das Mangannitrat chemisch in Manganoxid
umgewandelt. Ein Kontakt zum Manganoxid wird durch Ein-
tauchen in ein Lotbad hergestellt, wodurch eventuell eine
Verbindung zu dem metallischen Kondensatorgehiuse be-
steht.
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Oben: Die Rohlinge eines Tantalkondensators aus gesintertem
Pulver. Diese sind mit Dielektrikum verschiedener Dicke umman-
telt, wodurch die verschiedenen Farben entstehen.

Die Oxidschicht auf Tantalkondensatoren ist sehr stabil
und verindert sich selbst nach langen Stillstandszeiten nicht.
Dies macht diese Kondensatoren fiir militirische Anwendun-
gen und die Nachrichteniibertragungstechnik, wo Zuverlds-
sigkeit die Hauptanforderung ist, ideal geeignet.

Nichtelektrolytische Kondensatoren

Von den nichtelektrolytischen Typen sind nur die Papier-,
Film-, Glimmer- und Keramikformen von Bedeutung. Selbst
Glimmer- und Papierkondensatoren werden manchmal durch

‘Filmkondensatoren ersetzt.

Glimmer ist ein natiirlich vorkommendes Dielektrikum.
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Oben: Eine Auswahl von Kondensatoren und eine Transistor-
radioplatte, die durch den viereckigen plastikiiberzogenen Kon-
densator in der oberen rechten Ecke abgestimmt wird. Die anderen
Kondensatoren sind Keramik- (leicht braun) oder Elekrolyt-
kondensatoren (grau).

Es hat ecinen geringen Verlustfaktor, das heifit einen sehr
hohen Ohmschen WIDERSTAND. Die Kondensatoren sind ent-
weder aus aufgeschichteten, als Elektroden mit Silber be-
schichteten Glimmerplattchen oder aus Glimmerschichten
mit dazwischenliegenden Zinnfolien aufgebaut. Diese Kon-
densatoren sind besonders niitzlich fiir Hochspannungs- und
Hochfrequenzanwendungen. Sie werden héufig bei Geriten
fiir die Radioiibertragung eingesetzt.

Da die chemische Zusammensetzung keramischer Dielek-
trika gesteuert werden kann, ergibt sich ein weiter Bereich
maoglicher Kondensatoreigenschaften. Ein iiblicher Aufbau ist
ein Keramikrohr mit Metallblechen als Elektroden an der
Innen- und Auflenseite. Diese Kondensatoren zeichnen sich
durch gute Hochfrequenzeigenschaften aus.

Papier- und Filmkondensatoren werden dhnlich wie Elek-
trolytkondensatoren hergestellt. Man rollt Dielektrikum und
Metallelektroden zu einem Zylinder zusammen. Die Metall-
elektroden koénnen aus Aluminium- oder Zinnfolie bestehen
Es kann aber auch eine Metallschicht aus Aluminium oder
Zink im Vakuum auf das Papier oder auf den Film aufge-
dampft werden.

Alle Kondensatoren, die als Dielektrikum Papier benutzen,
sind mit einem Ol imprigniert, das die Luft verdringt und
die Anwendung von Hochspannung ohne elektrische Ent-
ladung oder Zerstorung des Dielektrikums erlaubt. Die An-
wendungsgebiete von Papier- und Filmkondensatoren sind
sehr vielfiltig. Es ist zu erwarten, daff in Zukunft Film-
kondensatoren alle Papierkondensatoren ersetzen werden. Der
meistbenutzte Film besteht aus Polyithylen in metallisierter
Form. Durch den grofien moglichen Kapazititenbereich und
den Temperaturbereich von —§5°C bis + 125°C ist dieser
Korndensator fiir viele Anwendungen geeignet.
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Identifikationsbild (unten): 1 elektrolytisch, 2 nichtelektrolytischer
Plastiktyp, 3 Abstimmkondensator mit verinderlichem Luftspalt
fiir Radios, 4 Keramikkondensator, 5 Tantalkondensator,

6 Transistorradiochassis, 7 Papierfolienkondensator.
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Veranderliche Kondensatoren

Verinderliche Kondensatoren haben allgemein Luft oder
Vakuum als Dielektrikum, obgleich manchmal auch Keramik
benutzt wird. Man unterteilt sie in Abstimm- und Trimmer-
kondensatoren. Abstimmkondensatoren werden zur Abstim-

mung von Hochfrequenzkreisen benutzt. Sie bestehen aus
zwel Gruppen paralleler Metallplatten. Eine Platte ist durch
Keramik vom tragenden Gehiuse isoliert. Die andere Platte
ist iiber einen Stift drehbar angeordnet, so dafl die zweite
Plattengruppe in die erste hinein- oder herausgedreht werden
kann. Die Plattenreihen sind wie Finger verzahnt, ohne sich
zu beriihren.

Trimmerkondensatoren sind aus flachen Metallblittchen,
getrennt durch einen Plastikfilm, konstruiert. Sie haben als
Abstimmkondensatoren einen kleineren Variationsbereich und
werden nur benutzt, wenn kleine Kapazititsinderungen be-
notigt werden.
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Erfindungen 24: DREHBANK

Die Drehbank wurde der Legende
nach von einem Griechen, Theodoros
von Samos, im 7. Jahrhundert v.
Chr. erfunden. Der erste historische
Beleg flr die Existenz einer solchen
Maschine ist eine agyptische Grab-
malerei aus der Zeit um 300 v. Chr.
Sie zeigt eine Drehbank (korrekter-
weise mufite man Drehstuhl sagen)
in Betrieb. Das Werkstuck wird auf
dieser Darstellung zwischen den
Enden zweier horizontaler Spindeln
gehalten, wahrend der Dreher das
Drechseleisen auf einer starren Hand-
auflage (Support) heranfuhrt. Ein
zweiter Mann setzt das Werkstlck in
Umdrehung. In der Hand halt er die
losen Enden einer Schnur, die um
eine der Spindeln gewickelt ist.
Durch abwechselnden Zug an den
beiden Enden der Schnur dreht sich
das Werkstick zur Schneide des
Drechseleisens hin und von ihr fort.
Ein Drehen (in diesem Falle Drech-
seln, da es sich um Holzbearbeitung
handelt) war dabei lediglich mit
Unterbrechungen maglich, denn das

Unten: Ineinigen Teilen der Welt
— hier ein Handwerker in Khartum —
werden Fiedelbohrer verwendet.

o

Oben: Teil einer Wippendrehbank
aus der Zeit um 1800. Die Schnur
fuhrt zu einem Pedal.

Werkstuck konnte nur bearbeitet
werden, wahrend es sich zur
Schneide hin drehte. Diese Eigenart
hatten die frUhen Drehstuhle alle
gemeinsam. Bei der Ruckwartsbe-
wegung wurde dann wahrscheinlich
der Holzspan abgenommen.

Man mul® die Entwicklung dieser
Maschine im Gesamtzusammenhang
der damaligen geschichtlichen
Epoche sehen. Seit dem 7. Jahr-
hundert v. Chr. konstruierte man in
den Landern des ostlichen Mittel-
meerraums eine immer gréfiere Viel-
falt von Maschinen aller Art. Sie
bestanden grofenteils aus Holz und
waren auf wesentliche Bauteile wie
Spindeln, Seilscheiben und Zahn-
rader angewiesen, die samtlich ge-
drechseit werden mulfdten. Wahr
scheinlich hatte man das Arbeits-
prinzip der Drechselbank von der
Topferscheibe abgeleitet.

Verwendungszwecke

Obschon der Drehstuhl in erster
Linie der Holzbearbeitung diente, zog
man ihn fur viele andere Zwecke
heran und anderte ithn dafur ent-
sprechend ab. Aus weicheren
Steinen, wie z.B. Kalzit und Ala-
baster, wurden Schusseln, Schalen
und Vasen gedreht. Der Edelstein-
schleifer konnte auf das Ende der
Antriebswelle eine runde Metall-
scheibe setzen: damit hatte er eine
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Schleif- und Poliermaschine. Liel3 er
feinen Sand und Wasser Uber den
Rand der Scheibe laufen, konnte er
Glas und Stein schneiden. Mit der
Stirnflache der Scheibe konnte er
polieren. Auf dem Grabstein eines
romischen Steinschleifers sieht man.
wie die Arbeitsscheibe statt von
einem Helfer vom Dreher selbst tUber
einen Bogen in Umdrehung gesetzt
wird, dessen Sehne um die Arbeits-
spindel gewickelt ist. Mit- diesem
Fiedelantrieb war die ganze Maschine
von einem Mann zu bedienen.

In dieser fruhen Epoche diente der
Drehstuhl noch nicht der Metall-
bearbeitung, weil man noch keine
hinreichend harten Schneidwerk-
zeuge herzustellen vermochte. Doch
fand . man durch eine weitere Zu-
satzeinrichtung die  Moglichkeit,
metallene Schalen herzustellen. Am
Ende der Spindel wurde ein Stick
rundes Blech angebracht, auf das
man-mit einem Prelipolierwerkzeug,
z.B. einem polierten Achat, starken
Druck ausubte. Dadurch nahm das
Metall nach und nach die Form einer
Halbkugel an. In der Spatzeit des
Romischen Reiches finden sich
Bronzeschalen und -schisseln in
groer Zahl, die auf diese Weise
hergestellt wurden.

Die Wippen-Drehbank

Bis zum 12. Jahrhundert blieb es bei-

dieser Form des Drehstuhls. Dann er-
fand man ein neues Antriebsver-
fahren. Dabei wurde ein dunner und
- zaher Baumscholling waagerecht an

Unten: Deutscher Holzschnitt aus
dem 17. Jahrhundert (Wippen-
drehbank).

Rechts: Teil einer Drehbank mit
Pedalantrieb.

.eine Schnur

einem senkrechten Pfosten so ange-
bracht, dal® sein freies Ende sich
unmittelbar uber der Drehbank be
fand. Von diesem freien Ende ging
nach unten um die
Spindel herum zu einem Pedal, an
dem sie befestigt wurde. Durch
Treten des Pedals konnte der Dreher
das Werkstick zum Schneidwerkzeug

hinfuhren. Lie? er das Pedal los,
kehrte das Werkstlick durch die
Schnellkraft  (Federwirkung) des

SchoBlings in seine Ausgangsstel-
lung =zuruck. Bei dieser Wippen-
Drehbank hatte der Arbeitende beide
Hande zur Fuhrung des Drehstahles
frei. AuRerdem konnten groRere
Stucke als zuvor bearbeitet werden,
da man mit dem Bein mehr Kraft als

‘mit dem Arm aufbringen kann. In

abgelegenen Gegenden blieb diese
Antriebsart noch bis ins 19. Jahr-
hundert in Gebrauch, z.B. bei Hand-
werkern, die Stuhlbeine drechselten.

Kontinuierlicher Antrieb
Im frihen 15. Jahrhundert scheint
eine Konstruktionsanderung einge-

fuhrt worden zu sein, die es ermog
lichte, die Spindel kontinuierlich (d.h.
stets in dieselbe Richtung) zu drehen
Dies geschah durch einen einfachen
Riemenantrieb. Die Antriebsenergie
lieferte ein groRes Antriebsrad, das
von einem Paar handbetatigter Kur
beln in Umdrehung versetzt wurde.
Vom Umfang dieses Rades ‘ging ein
uber Kreuz laufender ‘Transmissions-
riemen’ zur Spindel der Drehbank.
Diese Antriebsart war offensichtlich
vom um diese Zeit eingefuhrten
Spinnrad hergeleitet, das aus dem
Fernen Osten stammte. Allerdings
war sie nicht beliebt, denn sie ver-
langte einen groferen Kraftaufwand
als fruhere Formen des Antriebs ; sie
erbrachte allerdings auch eine hohere
Leistung. Erst zur Zeit der. Renais-
sance entwarf Leonardo da Vinci
(1452 bis 1519) eine mit Kurbel und
FuRRbetrieb ausgestattete Drehbank,
deren gleichmaRiger Lauf durch ein
groBes Schwungrad garantiert wer-
den sollte. Sie war sehr leistungs-
fahig und konnte von einer einzigen
Person bedient werden.
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