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In Heft 27 von Wie Geht Das
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und wichtigsten modernen Musikin-
strumente. Die Entwicklung des
Klaviers und seine sich Uber die
Jahrhunderte andernde Bauweise wer-
den in Heft 27 von Wie Geht Das
beschrieben.

Die sogenannte Kettenreaktion, die
zwischen den Kernen der Atome be-
stimmter Elemente stattfindet, wie
zwischen Uran- oder Plutoniumiso-
topen, ist die Grundlage zur Erzeugung
der Atomkraft. Wenn Sie wissen
wollen, wie es zu Kettenreaktionen
kommt und wie man sie kontrollieren
und nutzen kann, lesen Sie das
nachste Heft von Wie Geht Das.
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INTERFEROMETER

Die Messung von Abstinden unter einem Millionstel
Meter und die Untersuchung der Struktur weit ent-
fernter Objekte des Universums sind nur zwei der vielen
Anwendungsmaoglichkeiten moderner Interferometer.

Wenn zwei Wasserwellen gleichzeitig in einem bestimmten
Punkt der Wasseroberfliche ankommen, hebt oder senkt sich
dieser Punkt entsprechend der Summe der Bewegungen, die
er durch die Wirkung der Emzelwellen zu vollfithren hitte.
Das gleiche Prinzip gilt auch fiir andere Wellenerscheinungen,
insbesondere fiir ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN (2.B. LICHT,
Radiowellen). So konnen sich beispielsweise zwei Radiowellen
von zwei auf der Frequenzskala benachbarten Sendestationen
in einem Empfinger iiberlagern und sich abwechselnd ad-
dieren und subtrahieren. Diese regelmifiige, als Schwebung
bekannte Erscheinung wird im LAUTSPRECHER als Pfeifton
wiedergegeben ; die beiden Radiostationen interferieren.

Das Michelson-Interferometer
Ein Gerit, das zur Nutzung der Interferenzeffekte konstruiert
ist, heifit Interferometer. Interferometer werden in vielen
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Oben: Pérot-Fabry-Interferometer. Ein Teil des zwischen die
unvollstandig verspiegelten Platten eintretenden Lichtes wird re-
flektiert, ein Teil wird durchgelassen. Das resultierende parallele
Lichtbiindel wird durch eine Linse konvergent gemacht und ergibt
durch konstruktive Interferenz einen hellen Ring auf dem Schirm.
Aus anderen Richtungen einfallende Wellen interferieren
destruktiv und fiihven zu dunkleren Zonen oder zu einem
schwarzen Ring.

Rechts: Tragbares Landesystem fiir Militarflugzeuge und -hub-
schrauber. Es arbeitet mit Mikrowellen von 6 cm Lange, so da
die Interferometer relativ kompakt gebaut sein konnen. Die

horizontale Einheit bestimmt die Richtung, die vertikale die Hohe.

Reflektierende
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Bereichen der Technik und der Forschung, wo es um die
Messung von Abstinden oder Winkeln geht, benutzt. Es gibt
viele verschiedene Formen dieser Geriite. In der Michelson-
schen Version eines Interferometers wird ein einzelnes Licht-
biindel durch einen unvollstindig reflektierenden, halbdurch-
lissigen Spiegel in zwei Teilbiindel zerlegt. Die beiden
Wellenziige fallen dann auf voll reflektierende Spiegel und
werden zur Uberlagerung gebracht. Die aus der Interferenz
der beiden Teilbiindel entstehende Intensititsverteilung zeigt
helle und dunkle Rinder (Interferenzstreifen), wo die Wellen
sich gegenseitig verstirken oder aufheben. Die Sichtbarkeit der
Streifen, der Kontrast zwischen hellen und dunklen Bereichen,
hiingt von der spektralen Reinheit des Lichtes ab, also davon,
wie schmal der vorhandene Wellenlingenbereich ist. Tritt nur
eine einzige Wellenlinge, eine perfekte Spektrallinie (siche
SPEKTROSKOPIE) im Strahl auf, erhilt man vollstindigen Kon-
trast. In Wirklichkeit kommt dieser Fall aber nicht vor. Schon
Michelson konnte zeigen, daf} viele der Spektrallinien, die
man als perfekt angesehen hatte, tatsichlich aus mehreren
Linien bestehen oder eine mefibare Linienbreite besitzen.

Langenmessung
Die Lage der Interferenzstreifen beim Michelson-Interfero-

Interferenzringe

Linse

Schirm
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meter reagiert empfindlich auf kleinste Verschiebungen der
Spiegel, so dafl man damit die Wege, die die Lichtbiindel
zuriicklegen, sehr genau messen kann. Die Messung der Ver-
schiebungen ist genauer als die Wellenldnge des benutzten
Lichtes, also genauer als ein Millionstel Meter. Die Lingen-
messungen in dem berithmten Michelson-Morley-Experiment
iiber die Existenz des Athers als Trigersubstanz der Felder-
scheinungen (1889) wurden spiter von Einstein zur Unter-
stiitzung seiner speziellen RELATIVITATSTHEORIE herangezogen.
Heute werden Interferometer, die auf den Michelsonschen
Prinzipien beruhen, zu sehr genauen Liangenmessungen be-
nutzt. Das Meter als Standardlingenmai’ ist heute nicht mehr
als Linge einer Referenzstange definiert, sondern als eine feste
Anzahl von Lichtwellenlingen, die mit einem Interferometer
zu bestimmen ist. Mit Lasern ist es heute moglich, sehr
kompakte und prizise Lingenmefigerite zu bauen, die vor
allem fiir Lingenmessungen von weniger als einem Meter, zur
Prifung der Genauigkeit von Drehbankskalen oder direkt als
Lingenskalen in Prizisionsinstrumenten benutzt werden,

Das Pérot-Fabry-Interferometer

Beim Interferometer nach Pérot und Fabry sind die beiden
Spiegel parallel angeordnet, so dafl das Licht mehrfach
zwischen ihnen hin und her reflektiert werden kann. Nur ein
sehr begrenztes Band von Wellenlidngen iibersteht die Inter-
ferenzen bei so zahlreichen Reflexionen ohne grofieren
Intensitdtsverlust. Kommerziell sind Pérot-Fabry-Interfero-
meter als Interferenzfilter erhidltlich und werden fiir ver-
schiedene Wellenldngenbereiche hergestellt, etwa um sicht-
bares Licht einer Projektorlampe durchzulassen und infrarote
Strahlung zu blockieren, die den zu projizierenden Film
beschiddigen konnte. Diese Hitzeschiden sind besonders bei
solchen Projektoren zu vermeiden, in denen sehr starke
Lampen fiir ein helles, grofies Bild sorgen miissen, z.B. in
Freilichtkinos.

Radioastronomie
Einfache Interferometer der Radioastronomie bestehen aus
zwei nach Siiden ausgerichteten Antennen, die auf einer Ost-
West-Grundlinie angeordnet sind. Beide dienen zur Auf-
nahme von Radiowellen desselben Objektes, z.B. eines Spiral-
nebels. Die auf beiden Seiten aufgenommenen Signale werden
in denselben Empfanger gespeist. Mit der Drehung der Erde
ergeben sich unterschiedliche Laufwege der Radiowellen zu
den beiden Antennen. Die Interferenz zwischen den beiden
aufgenommenen Wellen erzeugt starke und schwache Signale,
dhnlich den hellen und dunklen Streifen im Michelson-
Interferometer.

Wenn die Radiowellen nicht von einem Objekt, sondern von
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Links: Ein Kosters-Zeiss
Interferometer zum Messen

von sehr genau gearbeiteten
Metallteilen. Dabei wird eine
Primérmessung mit Krypton-
86-Lampen und eine Sekun-
ddarmessung mit Helium-Neon-
Lasern durchgefiihrt.

Unten: Diese zwei Spiegel von
Jjeweils 6,5 m Durchmesser
werden benutzt, um das Licht
eines hellen Sternes auf
Lichtdetektoren zu fokussieren.
Ein Rechner kombiniert die
Signale und bestimmt den
Winkel durchmesser des Sternes.

zwei eng benachbarten Quellen herriihren, wie man es oft bei
Quasaren (Abkiirzung fiir Quasistellare Radioquelle), den am
weitesten von der Erde entfernten Objekten, beobachtet, wer-
den von jeder Quelle entsprechende Interferenzerscheinungen
hervorgerufen. Eine kompliziertere Struktur fiithrt auch zu
einer komplizierteren Interferenzfigur, deren genaue Form
auch von der gegenseitigen Entfernung der beiden Antennen
abhingt.

In den grofien modernen Radiointerferometern werden eine
ganze Reihe von Antennen benutzt, von denen ein Satz
ortsfest bleibt, wihrend andere beweglich sind. So lassen sich
viele verschiedene Interferenzzustinde einstellen. Auf einer
Rechenanlage 1afit sich ein Bild des Aufbaues eines Spiral-
nebels oder eines Quasars konstruieren. Die Trennung der
Antennen eines grofien Interferometers der Universitit Cam-
bridge, Grof3britannien, ist so kritisch, dafl man die fiinf
Kilometer lange Schiene, auf der die acht Flichenantennen
angeordnet sind, als gerade Linie ausgefiihrt hat; sie folgt also
nicht der Erdkriimmung. Interkontinentale Interferometrie ist
mit RADIOTELESKOPEN in Amerika und Europa mit Erfolg
versucht worden, wobei eine Rechenanlage die Radiosignale
der beiden Empfangsanlagen kombinierte, um die Inter-
ferenzen zu konstruieren. Es bestehen Plidne, mit interkonti-
nentaler Radiointerferometrie die Entfernung zwischen zwei
Radioteleskopen regelmiflig zu iiberpriifen, um so die Ver-
schiebung der Kontinente, auf denen sie stehen, direkt zu
beobachten.
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IONEN UND IONISATION

Die gesamte Materie ist aus Atomen aufgebaut. Hiufig
tragen diese Atome eine elektrische Ladung, womit sie
zu Ionen werden. Ionen spielen eine wichtige Rolle in
vielen Apparaten, vom Geigerzihler bis zum Wasser-
enthiirter.

Ein ATOM besteht aus dem zentralen Kern mit Neutronen und
Protonen und aus der umgebenden ‘Wolke” von Elektronen.
Die Zahl der positiv geladenen Protonen ist gleich der Zahl der
negativ geladenen Elektronen, so dafl das Atom insgesamt
elektrisch neutral ist. Nimmt man dem Atom jedoch ein Elek-
tron oder mehrere Elektronen oder fiigt man Elektronen hinzu,
so ergibt sich ein elektrisch geladenes Atom, das man Ion
nennt. Ein negatives Ion heif3t Anion, ein positives heifit
Kation. Ionen konnen statt aus einzelnen Atomen auch aus
chemisch gebundenen Atomgruppen hervorgehen. In der
chemischen Schreibweise werden Ionen entsprechend ihrer
Ladung mit Plus- oder Minuszeichen versehen: Ein Plus-
zeichen bedeutet, dafl dem Atom oder der Gruppe von Atomen
cin Elektron fehlt, woraus eine positive Ladung resultiert,
zwei Minuszeichen bedeuten zwei zusitzliche Elektronen,
usw. Einige Beispiele fiir Ionen sind: H* (Wasserstoffion oder

Rechts: Veranschaulichung der Ionisation der in eitnem Volumen
befindlichen Luftmolekiile durch Rontgenstrahlen. Die Molekiile
werden angeregt und so gestort, daf3 einige Elektronen aus den

du feren Elektronenschalen herausgeschlagen werden und sich an
andere Molekiile anheften kinnen.

Unten: Eine Plasmaflamme durchschneidet Edelstahl. Argon
und Wasserstoff werden in einem Hochfrequenzlichtbogen
zwischen der Kupferdiise und der Wolfram-Elektrode ionisiert.
Das Plasma wird elekironisch aufrechterhalten und erreicht
3000°C.
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Proton), Ca?* (Calciumion), NO; (Nitration), Cl— (Chlorion)
und SO}~ (Sulfation).

Elektronenschalen

Die Elektronen, die den Kern eines Atoms umgeben, sind in
diskreten Energieniveaus oder ‘Schalen’ angeordnet, wobei
jede Schale eine bestimmte Zahl von Elektronen aufnehmen
kann. Ein solches System ist besonders stabil, wenn es keine
teilweise gefiillten Schalen gibt. Hieraus erklirt sich, warum
cinige Elemente leicht Ionen bilden und andere nicht. NATRIUM
hat beispielsweise zwei volle innere Elektronenschalen, aber
nur ein einzelnes Elektron in der dufleren Schale, die bis zu
acht Elektronen aufnehmen konnte. Deshalb gibt Natrium
dieses eine Elektron leicht ab und wird zum Natriumion
(Na') mit zwei vollstindig gefiillten, abgeschlossenen Elek-
tronenschalen. In dhnlicher Weise nimmt das CHLOR, das sieben
Elektronen in der dufleren Schale besitzt, leicht ein weiteres
Elektron auf, um diese Schale voll zu besetzen, und bildet das
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Negatives lon
(Molekiil mit einem
zusétzlichen Elektron)
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onisiertes Molekdl

Positives lon
(Molekiil, dem ein Elektron fehlit)

Chlorion (CI-). Es ist deshalb nicht weiter iiberraschend, daf§
Natrium mit Chlor heftig reagiert und die relativ stabile Ver-
bindung Natriumchlorid (Kochsalz) bildet.

Bildung von lonen

Tonen konnen auf vielerlei Art erzeugt werden, z.B. durch
chemische Reaktionen, durch Erhitzen, durch Bestrahlen
(beispielsweise mit RONTGEN- oder GAMMASTRAHLEN) und durch
Stofle. In einem Gas findet die Ionisation hiufig mit Hilfe von
Elektronen statt, die von einem geeigneten erhitzten Metall
abgegeben werden und in einem elektrischen oder magneti-
schen Feld beschleunigt werden, bis sie auf die positive Elek-
trode (die Anode) treffen. Wihrend ihrer Bewegung treffen
die Elektronen auf Gasatome. Je schneller die Elektronen
fliegen, desto grofler ist ihre Fihigkeit, bei diesen Zusammen-
stoffen (Kollisionen) weitere Elektronen aus den Atomen
herauszuschlagen. Dadurch entstehen positive Ionen. Dieser
Vorgang spielt sich z.B. in einer Entladungs- oder Glimm-
lampe (etwa der Natriumdampflampe) ab. Das abgegebene
Licht entsteht bei der Wiedervereinigung (Rekombination) der
Ionen mit den Elektronen des als ‘Plasma’ bezeichneten
Gemisches.
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Die Bewegung der lonen

In einem elektrischen Feld folgt ein Ion den elektrischen
Feldlinien (wobei die Bewegungsrichtung von der Art der
Ladung abhingt), wihrend es die magnetischen Feldlinien
kreis- oder spiralférmig umfihrt.

Diese Bewegungen sind fiir die Wissenschaftler sehr
niitzlich. Es stellte sich beispielsweise heraus, daff man durch
die Kombination eines elektrischen Feldes mit einem mag-
netischen Feld eine Mischung aus verschiedenen Ionen nach
dem Verhiltnis ihrer Ladung zu ihrer Masse trennen kann.
Gelingt es also, eine Substanz mit einer unbekannten che-
mischen Zusammensetzung zu ionisieren, lafit sich das Mas-
senspektrometer (siche MASSENSPEKTROSKOPIE) benutzen, um
die einzelnen chemischen Elemente zu identifizieren und ihre
Mengenanteile zu bestimmen.

Die meisten Detektoren fiir geladene Teilchen beruhen
auf der Erscheinung der Ionisation. Das einfachste Gerit ist
die Ionisationskammer — ein gasgefiillter Behilter mit zwei
Elektroden, zwischen denen eine Spannung angelegt wird.

Oben: Nordlicht (hier iiber Manitoba, Kanada) wird durch
Tonisierung der Atmosphdre erzeugt.

Links: Organischer lonenaustauscher (hochpolymere Kunst-
harzkugeln) zur Wasserenthartung.

Wenn ein geladenes Teilchen auf seinem Weg Ionen erzeugt,
flief3t ein kleiner Strom, der mit einer geeigneten elektrischen
Schaltung nachgewiesen werden kann. Der Geigerzihler
arbeitet nach demselben Prinzip, nur mit einer hoheren
Spannung.

lonen in Losung
Das bisher Besprochene scheint mit dem tiglichen Leben
wenig zu tun zu haben. Tatsdchlich aber sind ionische Sub-
stanzen sehr verbreitet. Natriumchlorid, gewohnliches Koch-
salz, ist ein ionischer Festkorper, der positive Natrium- und
negative Chlorionen in einem kubischen Gitter (siche
KRISTALL) enthilt, so dafl beide Ionensorten in gleicher Zahl
vorkommen und die Gesamtladung gleich Null ist. Erst wenn
sie aufgeschmolzen oder in Wasser geldst werden, erkennt man
deutlich, dafi Ionenkristalle verschieden geladene Teilchen
enthalten. In beiden Fillen wird der regulire Aufbau des
festen Zustandes zerstort. Die Tonen werden beweglich. Legt
man zwischen zwei Metallelektroden, die in eine ionische
Schmelze oder Losung hineinragen, eine elektrische Spannung
an, so bewegen sich die negativen Ionen zur positiven Elek-
trode und die positiven Ionen zur negativen Elektrode. Auf
dieser Grundlage beruht das Verfahren der Elektrolyse.
Ionen konnen auch mit Hilfe von Chemikalien, wie organi-
schen Kunstharzen oder natiirlichen Silikatmineralien des
Calciums oder Aluminiums (Zeolithe), bewegt und umdirigiert
werden. Diese Substanzen erlauben in der Losung den
Austausch einer Ionensorte gegen eine andere. Im Falle zu
harten Wassers konnen sie das unerwiinschte Calcium durch
Natriumionen ersetzen, die zur Hirte nicht beitragen.
Ionenaustausch 1dfit sich auch zur Trennung von Isotopen
benutzen, ebenso zur Meerwasserentsalzung oder zur che-
mischen Extraktion von URAN.




IONENANTRIEB

Raketen der Zukunft werden miglicherweise elektrisch
geladene Atome (Ionen) zum Antrieb im Weltraum
benutzen.

RAKETEN werden angetrieben, indem ein Materialstrom in eine
vorgegebene Richtung gelenkt wird. Das Newtonsche Prinzip
‘actio = reactio’ sagt aus, dafl zu jeder Krafteinwirkung eine
entsprechende Gegenkraft vorhanden ist. Diese Gegenkraft,
die in entgegengesetzter Richtung des Materialstromes wirkt,
treibt die Rakete an. Theoretisch kann jedes, mit einer
gewissen Geschwindigkeit ausgestoffene Material den so-
genannten Riickstofleffekt bei Raketen bewirken. Selbst

Oben: Ein T-4-Ionenantrieb, der
entwickelt wurde, um in zukiinftigen
europdischen Fernmeldesatelliten
eingesetzt zu werden. Er ist wegen
des Durchmessers des Gitters unter
dem Namen 10-cm-Triebwerk
bekannt.

neutralisierter
lonen

Oben rechts: Ein Ionenantrieb
(Durchmesser: 50 cm) in einer

"akuum-Testkammer. Das Experi-
ment wird durchgefiihrt, um die
optimalen Abmessungen eines Ionen-
antriebs festzustellen.

Quecksilber-
ionen

Rechts: Eine Querschnittszeich-
nung des Inneren eines T-4-Ionen-
triebwerks. Der Lichtbogen zwischen
der hohlen Katode und dem Keeper
startet den Ionisterungsprozef3. Die
Hauptionisierung findet allerdings
im Zentrum der Tonenkammer statt.
Diese Art von lIonenantrieb hat eine

Ausstromungsgeschwindigkeit von
30 km|s (= Schubkraft 10 mN).

Beschleunigungs-
gitter

IONENANTRIEB t 705

Elektromagnet, der ein

magnetisches Feld erzeugt lonenkammer

Quecksilberatom

Keeperanode

Katode mit
Hohlraum

lichtbogen

J ™~ Quecksilber-

dampfeinlal®

- \ Haupt-

ionisierungszone
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Ein Vergleich zwischen den Entfernungen, die in einer bestimmten
Zeit von einer chemischen und einer Ionenrakete zuriickgelegt
werden konnen. Die chemische Rakete verliert in sehr kurzer Zeit
thre Antriebskraft und bewegt sich danach mit konstanter
Geschwindigkeit weiter. Die lonenrakete ist zuerst langsamer,
setzt aber thre Beschleunigungsaktionen stindig fort, so daf3 sie
die chemische Rakete nach etwa drei Monaten iiberholen kann.
Aus diesem Grunde ist der Einsatz einer Ionenrakete bei inter-
stellaren Missionen im Weltall sinnvoller. Sie knnte bei ldngeren
Reisezeiten bei weitem die grofite Entfernung zuriicklegen. Nur
fiir kiirzere Missionen wdre der elektrostatische Raketenantrieb
vorzuziehen.

Steine, die aus der Riickseite des Raumschiffes geworfen wer-
den, verleihen ihm einen Antrieb in Gegenrichtung.

Chemische Raketen
Konventionelle chemische Raketen arbeiten so, daf} ein Brenn-
stoff bei Anwesenheit von Sauerstoffin der Triebwerkskammer
verbrennt. Hierdurch entsteht ein heifies Gas mit einem hohen
Druck, das durch eine Diise austritt. Alternativ ist der
Ionenantrieb denkbar, bei dem ein Ionenstrom erzeugt wird.
Aus vielerlei Griinden ist der chemische Antrieb derzeit die
einzige Art des Antriebes. Nur er kann die ungeheure Schub-
kraft erzeugen, die ein Raumschiff zum Start benétigt.
Befindet sich das Raumschiff im Weltraum, ist die beispiels-
weise fiir eine Bahnkorrektur notwendige Schubkraft be-
deutend geringer. Im Weltraum sind andere Faktoren von
Bedeutung.

Spezifischer Impuls

Ein wichtiges Ma8 fiir die Leistungsfahigkeit eines Raketen-
motors ist der spezifische Impuls. Hierunter versteht man die
Schubkraft des pro Masseneinheit austretenden Gases. Je
hoher der Wert fiir den spezifischen Impuls ist, um so weniger
Masse pro Sekunde wird bendtigt, um eine vorgegebene
Schubkraft zu erzielen. Der spezifische Impuls ist allerdings
nicht die einzige wichtige Grofle, um einen Raketenmotor fiir

eine spezielle Anwendung auszuwihlen. Wichtig sind auch die
Grofle der Schubkraft und das Gewicht der Zusatzeinrich-
tungen (Verkleidung, Tanks, Instrumente, Rohrsysteme und
Réiume).

Der spezifische Impuls einer Ionenrakete ist etwa zehnmal
hoher als der von chemischen Raketen, d.h. die Brennstoff-
menge fiir eine vorgegebene Schubkraft ist etwa zehnmal
leichter. Triebwerke mit Ionenantrieb sind besonders dort
geeignet, wo eine kleine Schubkraft iiber lingere Zeit benétigt
wird, da die beim Ionenantrieb erreichbare Schubkraft klein
ist.

lonentriebwerke

Durch Ionen angetriebene Triebwerke verwenden im allge-
meinen als Treibstoff Casium oder QUECKSILBER. Das Queck-
silber wird verdampft, indem man es durch ein aufgeheiztes,
poroses Material schickt. Der elektrisch neutrale Quecksilber-
dampf wird nun ionisiert, indem er durch eine enge Rohre, die
als Katode dient, geleitet wird. Durch einen Lichtbogen, der
zwischen der Katode und der Anode (auch Keeper genannt)
entsteht, werden positive Quecksilberionen und Elektronen
erzeugt. Anschliefend wird in die Ionenkammer weiterer
Quecksilberdampf geleitet, der durch Zusammenstofl mit den
freien Elektronen ionisiert wird. Angezogen werden die freien
Elektronen von der Anode. Durch ein zusitzlich einwirkendes
Magnetfeld wird der Weg der Elektronen in Richtung der
Anode verlingert, wodurch mehr Zusammenstofie mit den
‘Quecksilberatomen stattfinden konnen.

Die positiven Ionen werden in Richtung eines negativ
geladenen Gitters beschleunigt. Beim Austreten der Ionen aus
dem Gitter wird ein Triebstrahl erzeugt. Zur Verhinderung
der elektrostatischen Aufladung der Ionenrakete werden
hinter dem Beschleuniger wieder Elektronen in den Ionen-
strahl geleitet.

Es werden derzeit Ionenantriebe dieser Art entwickelt, um
beispielsweise bei Fernmeldesatelliten, die in den achtziger
Jahren gestartet werden, Kurskorrekturen vornehmen zu
konnen. Die von den Ionenantrieben erzeugte Schubkraft ist
durch die grofie Masse der Triebwerke (im Vergleich zu
chemischen Triebwerken) begrenzt.

FONIHMVYT HOAIH L



ISOLATOR, ELEKTRISCHER

Isolatoren werden zur elektrischen Trennung strom-
fiihrender Leiter bendétigt. Allerdings ist auch der
hochwertigste Isolator nicht vollkommen und lidf3t
noch einen geringen Stromfluf zu.
T

Keramische Materialien wie Porzellan werden zur Isolierung
von Freileitungen an Hochspannungsmasten eingesetzt. Zur
Isolierung elektrischer Leitungen verwendet man flexible
Kunststoffe, wie z.B. Polytetrafluoriathylen.

S i1

Spezifischer Widerstand

Ebenso wie es kein Material gibt, das den elektrischen Strom
unendlich gut leitet, ist auch ein vollkommener Isolator mit
unendlich groflem WIDERSTAND eine Idealvorstellung. Der
elektrische Widerstand kann als Mafi fir den Widerstand
angeschen werden, das den Ladungstrigern wihrend ihrer
Bewegung durch das Material entgegentritt; charakteristisch
fiir Isolatoren ist deren hoher Widerstand. Die Einheit fiir den
elektrischen Widerstand ist das Ohm. Es gibt den Wert der
Spannung an, die erforderlich ist, um einen Strom von einem
Ampere durch das Material flielen zu lassen. Der elektrische
Widerstand ist nicht nur eine materialabhingige, elektrische
Eigenschaft, sondern er wird auch von der Baugrofie und der
Form des Materials bestimmt. Die Angabe des Widerstandes,
die sich lediglich auf Materialeigenschaften bezieht, heifit
spezifischer Widerstand. Damit 1dfit sich beispielsweise ein
Kupferwiirfel mit 1 cm Kantenlinge mit einem Quarzglas-
wiirfel der gleichen Grofle vergleichen. Legt man an beide
Wiirfel die gleiche Spannung an, betragt der Stromfluf3 durch
den Glaswiirfel 1/10*! des Stromes, der durch den Kupfer-
wiirfel fliefit. Aus diesem Verhiltnis sind die ausgezeichneten
Isolationseigenschaften des Quarzglases zu erkennen. Deshalb
fullt man elektrische Sicherungen mit Quarzpulver. Schmilzt
wegen eines tibermidflig grofien Stromes der Draht innerhalb
der Sicherung durch, bildet der Metalldampf mit dem Pulver
ein isolierendes Medium.

Aufbau von Isolatoren

Isolatoren besitzen wegen ihres atomaren und molekularen
Aufbaus einen hohen elektrischen Widerstand. Ihre Elek-
tronen sind innerhalb eines Molekiils fest gebunden. Im
Gegensatz dazu konnen sich im Leitermaterial Elektronen frei
bewegen, so daf3 unter dem Einfluf3 eines elektrischen Feldes
ein Stromflufl moglich wird.

Polarisierte
Ladung Molekiile 5
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Durchschlagspannung

Isolatoren kénnen Strom leiten, der jedoch bei Zimmer-
temperatur und den iblicherweise angewendeten Spannungen
auflerordentlich gering bleibt. Wird ein Isolator sehr hohen
Spannungen ausgesetzt, kann es zum Aufreifien der Bindungs-
struktur kommen. Es entsteht ein leitfahiger Kanal, in dem
der elektrische Strom schnell zunimmt. Dieser Vorgang wird
als Durchschlag bezeichnet. Die genaue Grofie der Spannung,
bei der diese Wirkung auftritt, hingt von der Art der Bin-
dungsstruktur ab, die im Isolator vorliegt. Wird die kritische
Spannung ecines Isolators uberschritten, werden Elektronen
aus den Bindungen herausgerissen. Durch das Angebot an
freien Elektronen, die sich unter dem Einfluf3 des elektrischen
Feldes bewegen konnen, wird der Widerstand des Isolators
erheblich herabgesetzt. Die Folge ist das Flieflen eines
elektrischen Stromes.

Swomflul  Oben: Schnittbild einer Transformator-

spule ohne Kupferwicklung. Man sieht die
Isolation, die hier aus Zellulose besteht.
Auf dieser Abbildung ist die Zellulose aus
Holzbrei hergestellt; heute setzt man
haufig auch Baumwollstreifen zur Pro-
duktion der Zellulose ein.

Links: Isoliermaterialien bestehen aus

L positiven und negativen Ionenpaaren und
wirken daher neutral. Unter dem Emfluf3
eines elektrischen Feldes richten sich die
Tonenpaare aus. Ste sind polarisiert.
Grofe Feldstarken brechen die Bindungen
auf. Es fliefit dann ein Strom.

_Auf_gebrochene
Molekiile

fl
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ISOTOPE

Die verschiedenen Isotope e¢ines Elementes sind
chemisch gleich, unterscheiden sich jedoch in ihren
physikalischen Eigenschaften. Sind die Isotope radio-
aktiv, haben sie einen unschitzbaren Wert fiir For-
schung und Industrie.

Jedes ATom eines chemischen Elementes besteht aus einem
Atomkern mit Protonen und Neutronen, der von Atomschalen
umgeben ist, auf dem Elektronen umlaufen. Ein Atom ist fiir
die Auflenwelt neutral, da die Anzahl der Protonen (positiv
geladene Teilchen) und die Anzahl der Elektronen (negativ
geladene Teilchen) gleich sind. Die chemischen . Elemente

-y
“a

Oben: Ein elektrischer Generator zum Betreiben eines Leucht-
feuers. Die Stromgquelle ist das Radioisotop Strontium-9o.

Rechts: Eine chemische Verbindung, deren Molekiile Atome von
Radio-Isotopen enthalten, wird in das Blut eines Seidenspinners
injiziert. Mit dieser Methode kann der Wissenschaftler unter-
suchen, in welcher Form die Verbindung aufgebrochen oder
verdndert wird.

unterscheiden sich in ihren Eigenschaften durch die Anzahl
der im Atomkern enthaltenen Protonen. WASSERSTOFF beispiels-
weise enthilt ein Proton, Helium zwei Protonen usw. Die
Atome desselben Elementes konnen im Atomkern eine unter-
schiedliche Anzahl von Neutronen enthalten; man spricht
dann von den Isotopen eines Elementes. Von KOHLENSTOFF
kennt man drei Isotope. Er enthilt 6 Elektronen und 6
Protonen, die den Kohlenstoffcharakter bestimmen. Im
Kohlenstoffkern konnen 6, 7 oder 8 Neutronen vorkommen.
Diese drei Kohlenstoffisotope nennt man Kohlenstoff-12
(**C), Kohlenstoff-13 (**C) und Kohlenstoff-14 (4C). Die
Zahlen geben die Summe der im Atomkern enthaltenen
Protonen und Neutronen an.

SHELL

Trennung von Isotopen

Obwohl die verschiedenen Isotope gleiche chemische Eigen-
schaften haben, unterscheiden sie sich doch in ihren Massen.
Durch den Massenunterschied konnen die einzelnen Isotope
in einem natiirlichen Gemisch voneinander getrennt werden.
Ein kleiner Teil (0,015%,) der Wasserstoffatome des WASSERS
sind Atome des Wasserstoffisotops Deuterium (D), das
doppelt so schwer wie.das iibliche Wasserstoffatom ist. Wird
Wasser einer ELEKTROLYSE unterzogen, wandern die Wasser-
stoff- (Deuterium-) Ionen zur Katode und werden hier als
Wasserstoff- (Deuterium-) Gas freigesetzt. Da die Deuterium-
ionen schwerer als die Wasserstoffionen sind, wandern sie
langsamer zur Katode als die Wasserstoffionen. Mit Fort-
schreiten der Elektrolyse steigt in der Fliissigkeit die Kon-

zentration an schwerem Wasser (D,0). Hat sich das Wasser in
der elektrolytischen Zelle auf etwa 1/100 0coo der urspriing-
lichen Menge verringert, liegt praktisch reines, schweres
Wasser vor. Das Uranisotop **U — es wird in Kern-
reaktoren und der Atombombe verwendet — wird von dem
héufiger vorkommenden Uranisotop ***U abgetrennt, indem
man gasformiges Uranhexafluorid (UF;) durch ein inertes,
poroses Material diffundieren ldfit. Die >**U enthaltenden
Molekiile diffundieren langsamer als die leichteren Isotope
23577

Wissenschaftliche Anwendungen
Zu Beginn unseres Jahrhunderts wurde das natiirlich vor-
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kommende, radioaktive Element Radium zur Erzeugung von
Leuchtfarben und -zeichen verwendet. In neuerer Zeit werden
aus Sicherheitsgriinden kiinstlich erzeugte radioaktive Isotope
wie Tritiurn (®H) statt Radium eingesetzt. Die Energie des
radioaktiven Isotops (Radioisotop) Strontium-9o wird in-
direkt dazu benutzt, die Elektrizitit zur Stromversorgung
alleinstehender Leuchttirme zu erzeugen. Plutonium-238
wird in den langlebigen Batterien, die in HERZSCHRITTMACHERN
eingesetzt werden, benutzt.

Die radioaktive Leitisotopentechnik (Tracertechnik) wird
in vielen wissenschaftlichen Forschungsbereichen ange-
wendet. Insekten einer Art schen alle gleich aus, und ein
Insektenschwarm ist von einem anderen nicht zu unter-

Oben: Radioisotope werden zur medizinischen Diagnose ver-

. wendet. Dem Patienten wird eine kleine Menge radioaktiver

Isotope injiziert. Anschlie fend wird das Gehirn mit einem
Detektor (wie hier im Bild) abgetastet .

scheiden. Gibt man aber dem ausgestreuten Futter eine
geringe Menge radioaktiven Phosphors (**P) bei, konnen die
einzelnen Tiere des Schwarmes erkannt und ihr Verhalten
untersucht werden.

Ein anderes Beispiel ist die *C-Methode, mit der archio-
logische Funde datiert werden. Gebeine oder aus Holz ge-
fertigte Produkte konnen bis zu einem Alter von 35 ooo Jahren
bestimmt werden (siche auch GEOPHYSIK).

Industrielle Anwendung

In der Industrie ist es wichtig, dafl die Menge der gelagerten
Edelmetalle oder gefihrlichen Stoffe sehr genau bekannt ist.
Quecksilber beispielsweise zihlt sowohl zu den edlen Metallen
als auch zu den Giftstoffen. Es wird in grofien Mengen bei der
Elektrolyse verwendet. Dem Elektrolyten wird eine geringe,
aber genau bemessene Menge eines kurzlebigen Queck-
silberradioisotops beigegeben. Nach griindlicher Mischung
wird eine Probe gewogen und ihr radioaktiver Gehalt genau
gemessen. Aus dem Zerfall des radioaktiven Quecksilbers kann
auf die im System vorhandene Quecksilbermenge geschlossen
werden.

Bei der Entwicklung neuer Legierungen ist es wichtig zu
wissen, wieweit sich eine Teilkomponente in der kristallinen
Struktur des Metalls angelagert hat. Ist die Teilkomponente
radioaktiv oder wird sie durch Neutronenbeschuf} radioaktiv
gemacht, kann ihre Anlagerung im Kristall dadurch erkannt
werden, dafl man die polierte Metalloberfliche gegen einen
fotografischen Film hilt. Beim Entwickeln des Filmes sind die
radioaktiven Teilkomponenten als schwarze Stellen zu er-
kennen. Diese Methode ist als Autoradiographie bekannt. Sie
kann auch herangezogen werden, um die Aufnahme und
genaue Verteilung von Nihrstoffen in tierischem und pflanz-
lichem Gewebe festzustellen.
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Die stimulierende Wirkung der Frucht des Kaffee-
baumes wurde urspriinglich im dritten Jahrhundert in
Abessinien entdeckt. Die Sage berichtet, dafl ein
Schifer bemerkte, wie seine Herde lebhafter wurde,
nachdem sie diese Friichte gefressen hatte. Heute ist
Kaffee das populirste Getrink der Welt und wird von
einem Drittel der Weltbevolkerung getrunken.

Die Kaffeepflanze ist eine immergriine Pflanze, die eine
natiirliche Hohe von etwa 6 m erreichen kann. Bei kommer-
zicllem Anbau wird sie auf eine Hohe von 2 m bis 3 m be-
schnitten, damit der Strauch kriftiger und das Ernten leichter
wird.

Die Pflanze gedeiht in einem warmen, trockenen Klima in
Hohen von 500 m bis 2000 m; sie stammt aus Abessinien und
den arabischen Landern. Heute wird Kaffee zwischen den
Wendekreisen Krebs und Steinbock erfolgreich angebaut. Zu
den hauptsichlichen Anbaulindern gehéren Brasilien, Kolum-
bien, die Elfenbeinkiiste, Kenia und Indien.

Die reife Frucht dhnelt einer Kirsche und enthilt ein gelbes
Fruchtfleisch, das zwei ovale Kerne oder Bohnen umgibt. Die
Bohnen, die so nebeneinander liegen, dafi jeweils die gerillten,
abgeflachten Seiten zusammen sind, werden von einer feinen
silbrigen Haut und von eciner stirkeren Auflenhaut, die als
Pergament bekannt ist, umhiillt. Nach dem Ernten werden die

Oben: Die Kaffeepflanze stammt urspriinglich aus Abessinien.
Auch heute noch wird in Afrika viel Kaffee angebaut. Dieses
Foto wurde im Sudan aufgenommen und zeigt das Harken von
Kaffeebohnen. Auf diese Weise soll eine gleichmd Bige und
dauernde Trocknung herbeigefiihrt werden. Der Vorgang kann
zwet bis drei Wochen dauern.

Links: Ein Madchen im Siiden Brastliens bei der Kaffeeernte.
Sie kann mehr als 50 kg Kaffeebeeren an einem Tag pfliicken.
Brasilien ist einer der Hauptproduzenten von Kaffee in der
Welt.

Bohnen entweder in einem Naf3- oder in einem Trockenver-
fahren haltbar gemacht.

Haltbarmachen der Bohnen

Bei der Trockenmethode, die im allgemeinen in Lindern
bevorzugt wird, in denen Wasser knapp ist, werden die Bohnen
entweder mit kiinstlichen Mitteln getrocknet oder sie werden
auf dem Boden verteilt, um sie in der Sonne trocknen zu
lassen. Hiufiges Harken ist erforderlich, um ein gleichmifliges
Trocknen der Bohnen zu gewihrleisten. Anschlieflend ver-
wendet man eine Schilmaschine, um Pergament und Frucht-
fleisch zu entfernen.

Wenn die Bohnen im Nafiverfahren haltbar gemacht wer-
den, wird erst das gelbe Fruchtfleisch maschinell entfernt,
dann werden die Bohnen, die sich noch in ihrem Schutzperga-
ment befinden, bis zu 72 Stunden lang in Wasser eingeweicht,
um jeglichen noch iibriggebliebenen Fruchtfleischzucker fer-
mentativ zu entfernen. Nach Ablassen des Wassers werden

214140702



die Bohnen griindlich gewaschen, bis die Pergamenthaut ganz
sauber ist. Die Bohnen werden getrocknet, und die restliche
Haut wird in einer Reibmiihle entfernt. Nach beiden Verfahren
erhilt man Bohnen, die im allgemeinen ‘griiner’ Kaffee
genannt werden.

Wenn das Verfahren des Haltbarmachens beendet ist, wird
der Kaffee gepriift, sortiert und auf den Mirkten in der
ganzen Welt zum Kauf angeboten. Vorrite an griinem Kaffee
konnen entweder direkt im Ursprungsland oder vom Lager-
bestand eines Kaffee-GroBhindlers gekauft werden. Da der
Geschmack der Bohne je nach Typ, Wachstumsbedingungen,
der Trockenmethode und anderer Faktoren variiert, brauchen
Kaffeekiufer ein grofles Spezialwissen, um die richtigen
Bohnen fiir ihre Standardmischungen auszuwahlen.

Rosten
Nach dem Vermischen werden die Bohnen gerostet, ein Ver-

fahren, das eine genaue zeitliche Bemessung erfordert, um zu
gewihrleisten, daf3 die porosen Zellen ihren Geschmack und

Kahlen

Filtern

Flissigkeit wird auf der
Rotationstrommel eingefroren

Résten der Bohnen

Vakuumkammern

Eis
verdampft

Erhitzte
Flachschalen

ihr Aroma wihrend des Zubereitungsstadiums leichter abge-
ben. Das Rosten geschieht in Rotationstrommeln, die ge-
wohnlich mit Gas erhitzt werden, ohne jedoch mit der Wirme-
quelle in direkten Kontakt zu kommen. Die Bohnen werden
dann in eine grofle, kreisrunde, perforierte Metallschale
gegeben, wo sie durch rotierende Metallarme geriihrt werden.
Ein schnelles Abkiihlen trigt dazu bei, das Aroma des Kaffees
durch Verschlieen der Bohnenporen zu erhalten.

Bevor die Bohnen zu einem Getrink zubereitet werden
koénnen, miissen sie gemahlen werden, um somit den vollen
Geschmack herauszuholen. Dies kann der Verbraucher tun,
aber es wird oft schon vom Hersteller durchgefiihrt, der das
Fertigprodukt dann vakuumdicht in Gliser oder Biichsen
verpackt, um die Frische zu bewahren und den Geschmack
Zu garantieren.

Instant-Kaffee
Sowohl gewohnlicher Kaffee als auch koffeinfreier Kaffee

~ " Lufraustritt
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konnen in lslichen Kaffee umgewandelt werden, der im
allgemeinen Instant-Kaffee genannt wird. Die ausgewihite
Bohnenmischung wird gerostet und gemahlen; anschlieBend
wird in der Extraktionsanlage heifles Wasser durch den gemah-
lenen Kaffee gepumpt. Wenn die erforderliche Stirke erreicht
ist, wird der Extrakt durch eine Reinigungs- und Kiihlanlage
gepumpt, wihrend der Kaffeeriickstand ausgestofien wird.

Beim Zerstiubungstrocknen wird die Kaffeefliissigkeit fein
zerstidubt in eine Kammer eingespritzt, durch die heifle Luft
geblasen wird. Das Wasser in den Tropfchen verdampft und
trockene Kaffeeteilchen bleiben iibrig. In dem neueren Agglo-
merationsverfahren wird das Produkt in diesem Stadium
teilweise erneut befeuchtet, um das Pulver zu grofieren
Kornchen zu binden.

Beschleunigte Gefriertrocknung
Gefriertrocknen ist das teuerste Verfahren zur Herstellung
von léslichem Kaffee. Mit diesem Verfahren wird jedoch ein
intensiverer Kaffeegeschmack beibehalten.

austritt

Getrocknete
Teilchen

Verpackung

Oben: Instant-Kaffee-Herstellung. Nach dem Rosten und
Granulieren wird heifles Wasser durch den gemahlenen Kaffee
gepumpt, bis die Fliissigkeit eine bestimmte Starke erreicht hat.
Das Pulver kann dann gewonnen werden.

Nach der Extraktion wird die Kaffeefliissigkeit mit Gas
geschiumt, um die richtige Schiittdichte in dem Fertigprodukt
zu erzeugen. Sie wird dann auf einem Band oder einer
Trommel in Form eines Bandes eingefroren. Noch in gefro-
renem Zustand wird sie zerbrochen, gemahlen und in die
gewiinschte Teilchengrofle gesiebt. Das Ganze wird auf flache
Schalen gegeben, die in eine Vakuumkammer gebracht und
dort auf Heizplatten gesenkt werden. Die Kombination von
angewendeter Wirme und Vakuumbedingungen bewirkt, dafl
der Kaffee trocknet, ohne in den fliissigen Zustand zuriick-
zukehren. Nach dem Trocknen wird das Produkt wieder den
normalen Bedingungen von Druck und Temperatur zugefiihrt.,
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Die heutigen Haushaltskiihlgeriite (Kiihlschrinke, Tief-
kiihltruhen und -schsiinke) gehen auf die Aggregate der
groflen Kiihlschiffe zuriick, die im vorigen Jahrhundert
Fleisch aus Amerika, Australien und Neuseeland nach
Europa brachten.

Um 1870 beforderten Schiffe auf —1'C bis —2°C gekiihltes
Fleisch in 1solierten Laderaumen, die durch mit Salz versetz-
tem Eis kiihl gehalten wurden. Dieses Verfahren war allerdings
nur bei dem vergleichsweise kurzen Transportweg von den
Vereinigten Staaten von Amerika nach Europa anwendbar.
Das erste, mit ciner mechanisch arbeitenden Kiihlanlage
ausgeriistete Schiff war die ‘Frigorifique’, die im Jahre 1877
eine Versuchsiiberquerung von Buenos Aires nach Rouen (an
der Seinemiindung in Frankreich) unternahm. Der Versuch
war nicht sehr erfolgreich, denn das Fleisch verdarb unter-
wegs. Doch im selben Jahr brachte das Schiff ‘Paraguay’, das
mit einer Ammoniak-Kompressoreinrichtung ausgestattet war,
eine Ladung gefrorenes Hammelfleisch von Buenos Aires nach
Le Havre.

Die Kiihlanlagen entwickelten sich sehr rasch durch die
Einfithrung verldBlicher ELEKTROMOTOREN und durch die
offentliche Stromversorgung. Die ersten Haushaltskiihlgerite
kamen nach dem Ersten Weltkrieg auf den Markt; die ersten
Tiefkiihlanlagen folgten Mitte der 3o0er Jahre.
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Funktionsprinzipien
Das Prinzip der Kiihlung beruht auf dem Verhalten einer
geeigneten Fliissigkeit, vom fliissigen in den gasformigen
Aggregatzustand und umgekehrt iibergehen zu kénnen. Wird
ein Gas verdichtet, steigt seine Temperatur an. Setzt man
anschlieffend die Temperatur herab, ohne den Druck zu ver-
mindern, verfliissigt sich das Gas. Wird andererseits bei einem
verfliissigten Gas der Druck vermindert, verdampft es.

Der Nutzen dieses Verhaltens liegt fiir die Kailtetechnik

-

darin, dafl beim Ubergang einer Fliissigkeit zwischen ihrer
flissigen und gasformigen Phase latente WARME (Wirme-
menge, die einem Stoff bei der Umwandlung zu- oder abge-
fishrt wird, ohne dabei die Temperatur zu indern) zu- oder
abgefiihrt wird. Beim Ubergang vom fliissigen in den gas-
formigen Zustand muf} latente Wirme zugefiihrt werden,
damit die notige Energie fiir die Umwandlung zur Verfiigung
stcht. Bei der Verfliissigung von Gas hingegen wird latente
Wirme freigesetzt.

In einer Anlage zur Kilteerzeugung verdampft die Arbeits-
fliissigkeit (das Kailtemittel) im Verdampfer, der sich im
Kiihlabteil befindet. Dabei wird die Umwandlungswirme dem
Kiihlabteil entzogen; seine Temperatur sinkt. Das Kiltemittel
geht dann an einen Verfliissiger auflerhalb des Kiihlabteils, wo
es sich durch Kondensieren verflisssigt. Dabei gibt es seine

Sammler

i

Von der Umgebuny beim
Verdampfen der Flissigkeit
aufgenommene Warme
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Links: Ein Kialtebett, wie es in der
Tiefkiihlkost-Industrie verwendet wird.
Die Lebensmittel werden auf das Gitter-
band der Gefrieranlage gestellt. Dieses
Verfahren heifft Luftgefrieren, weil stark
abgekiihlte Luft als Kaltetrager die auf
dem Band beforderten Lebensmittel
gefriert.

Rechts: Eine spiralenformige Gefrier-
anlage. Die Kiihlung erfolgt durch ein
Geblise. Auf dieser Anlage werden 2.B.

Backwerk, Hamburger, Fischfillets oder
Eiscreme gefroren.

Links unten: Bei einem Kompressor-
kiihlschrank wird das Kaltemittel so ver-
dampft, daf es seine Latenzwdrme dem
Kiihlabteil entzieht. Durch Verdichten
des Kaltemittels wird diese Warme an die
Umgebungsluft weitergeleitet. Dabei kon-
densiert das Kaltemittel und setzt die
Latenzwdrme in den Rohrschlangen des
Kondensators frei.

im Kiihlabteil aufgenommene Wirme ab. Bei der Wieder-
holung dieses Kreislaufes entzicht das Kiltemittel dem
Kiihlabteil Wirme und gibt sie an die Umgebungsluft ab.

Die Temperatur wird in einem gekiihlten Bereich durch
einen Thermostaten geregelt, der die Umlaufgeschwindigkeit
des Kiiltemittels und damit das Ausmaf} der Kiihlung steuert.
Die beiden gegenwirtig zur Kiihlung verwendeten Systeme
arbeiten jeweils mit Absorbern und mit Kompressoren.

Absorberkuhlanlagen

Absorberanlagen arbeiten mit Ammoniak als Kailtemittel.
Thre Arbeitsweise ist in der einfachsten Form folgendermafien:
Eine konzentrierte wifirige Ammoniaklosung wird in einem
meist elektrisch- oder gasbeheizten Kocher oder ‘Austreiber’
erwirmt. Da das Ammoniak fliichtiger als Wasser ist, ver-
dampft Ammoniakgas, das sich im wassergekiihlten Ver-
fliissiger bei steigendem Druck unter Abgabe der Latenz-
wirme verfliissigt.

Das fliissige Ammoniak wird nun durch eine Drossel ent-
spannt (Druckverminderung etwa 85%;) und gelangt in den
unter niedrigem Druck stehenden Verdampfer, der sich im
Kiihlbereich befindet. Beim Eintritt in den Verdampfer ver-
dampft die Fliissigkeit, nimmt Wirme aus der Umgebung auf
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und vermindert damit deren Temperatur. Die andere Seite
der Verdampferleitung fiihrt zum Absorber (auflerhalb des
Kiihlabteils), der eine schwach wifirige Ammoniaklosung
enthilt. Sie ist iilber den WARMETAUSCHER vom Austreiber
dorthin gelangt. Die Losung nimmt das Ammoniak auf,
wodurch der Druck im Verdampfer herabgesetzt wird. Die
auf diese Weise entstandene, mit Ammoniak angereicherte

Losung geht erneut durch den Wirmetauscher und
entzicht dort der vom Austreiber kommenden schwicheren
Losung einen Teil der Warme.

Dann flieit die angereicherte Losung zuriick zum Aus-
treiber, wo sich der Kreislauf wiederholt. Der Kiihlkreislauf
wird, insbesondere bei gas- und olbetricbenen Anlagen, durch
die Schwerkraft oder Thermosiphonwirkung aufrechterhalten
oder von einer kleinen Elektropumpe unterstutzt.

Kompressorkihlanlagen
Bei Kompressorkiihlanlagen lduft das Kiltemittel iiber einen
Verdichter (ROMPRESSOR) um. Er kann durch einen Elektro-
motor iiber einen Keilriemen angetrieben werden oder aber
auch (bei Kompaktanlagen) auf der Welle des Elektromotors
laufen.

Die Niederdruckseite des Kompressors ist mit dem Ver-
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dampfer, die Hochdruckseite mit dem Verfliissiger verbunden.
Der am Kompressor unter hohem Druck austretende Kilte-
mitteldampf ist relativ warm. Er wird unter Beibehaltung des
hohen Druckes dem nachgeschalteten Verfliissiger zugefiihrt,
wo er seine Wirme entweder iiber ein vom Kompressormotor
getriebenes Kiihlgeblise, das dem Verflissiger Luft zufiihrt,
oder durch Wasserkiihlung des Verfliissigers nach auflen
abgibt. Durch das Zusammenwirken von erhohtem Druck und
Wirmeabgabe (d.h. Temperaturverminderung) wird das
Kiltemittel verfliissigt. Bei kleinen Anlagen kann es geniigen,
die Wirme iiber Kiihlrippen an die Umgebungsluft abzuleiten.
Durch ein Drosselventil wird das fliissige Kiltemittel
entspannt und gelangt wieder zum Verdampfer. Der vom
Kompressor erzeugte Niederdruck saugt das Kiltemittel durch
den Verdampfer. Es verdampft und nimmt dabei Wirme aus
dem Kiihlbereich auf. Bei Haushalts-Kiihlschrinken liegen
die Verdampfer-Rohrschlangen gewohnlich im Eisfach. In
diesem Fall verbreitet die Kiihlwirkung sich im Kiihlschrank
durch sogenannte Konvektionsstrome.

Kaltemittel

Es gibt eine Vielzahl von Kiltemitteln, die zum Einsatz bei
Kompressorkiihlanlagen geeignet sind. Zu ihnen gehoren
Kohlenstoffdioxid {CO,) und Schwefeldioxid (SO,). Am niitz-
lichsten allerdings ist die als ‘Freone’ bekannte Gruppe von
halogenisierten Kohlenwasserstoffen. Die verschiedenen
Freontypen werden durch Kennziffern unterschieden, aus
denen sich auf die chemische Zusammensetzung schlieflen
lifit: Freon-11 = CCLF (Trichlorfluormethan), Freon-12 =
CCLF, (Dichlordifluormethan), Freon-113 = C,CLF;, (Tri-
chlortrifluoridthan) und Freon-114 = C,CLF, (Dichlor-
tetrafluoriathan). Diese Gase haben nicht nur die fiir ein
Kiltemittel erforderlichen Eigenschaften, sie sind dariiber
hinaus korrosionsfrei.

ss
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Anwendungen

Fiir Haushaltsgerite, im Einzelhandel und im Gaststiitten-
gewerbe werden beide Typen (Kompressor- und Absorber-
kithlanlagen) hiufig eingesetzt. Tiefkiithlanlagen hingegen
arbeiten ausschlief3lich nach dem leistungsfihigeren und wirk-
sameren Kompressorverfahren. Vorteile des Absorberkiihl-
schrankes sind sein leiser Betrieb und die Tatsache, dafd er
ohne bewegliche Teile auskommt. Dem stehen hohere
Betriecbskosten entgegen; auch ist er im allgemeinen auf
kleinere Gerite beschrinkt.

Kiihlhavsanlagen brauchen Hunderte von Tonnen Kiilte-
mittel, da sie mit zahlreichen Kompressoren arbeiten. Ge-
wohnlich stehen ein oder zwei Reservekompressoren zur
Verfligung, die bei Ausfall eines Aggregates eingesetzt werden
kénnen. Die Temperatur im Kiihlbereich wird dadurch
niedrig gehalten, daf3 Kiihlschlangen vom Kiltemittel durch-
flossen werden. Es kiihlt iiber einen Wirmetauscher Sole
ab, die dann in Leitungen durch das Lagerhaus fiiefit. Die
Kihlung kann auch iber eine Kaltluft-Umwilzung erfolgen,
wie sie bei Klimaanlagen tblich ist.

Kunsteisbahnen werden auf niedrige Temperaturen ge-
bracht, indem man das Kiltemittel durch Kupferleitungen
unter der Eisfidche leitet. Die erste Kunsteisbahn wurde im
Jahre 1876 in London erbaut. Die Kilteerzeugung erfolgte mit
einem Gemisch aus Wasser und Glyzerin, das durch Kupfer-
leitungen gefiihrt und durch verdampfenden Ather gekiihlt
wurde.

Zu den vielen weiteren Anwendungsgebieten der Kilte-
technik gehoren die Kiihlfahrzeuge zum Transport von
Lebensmitteln (Kithlwagen der Bahn, LKW mit Kiihlkoffer), »
Kiihlschiffe, Transport und Lagerung verfliissigter Gase, -
Anwendung in Industrie und Technik, sowie die Hcrstcllungé
von Tiefkithlkost.

"
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Verschiedene Anwendungsgebiete der
Kaltetechnik: Bei Operationen (oben
links) wird der Patient in Eiswasser
‘gekiihlt’, um seinen Stoffwechsel und
Sauerstoffverbrauch herunterzusetzen.
Kltetechnik im Sport: ein Eishockey-
spiel auf kiinstlich gefrorener Fldche
(unten links). Beim Militar und in der
Raumfahrt: Ein Experiment mit einer

_ Raketen-AbschuSbasis (oben rechts). Das

Z Foto zeigt die Eismenge, die sich bet einer

R = Temperatur von — 71°C und starkem

> Wind angesammelt hat.

aHY

- 7 Links: Gefrorenes Bullensperma.
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Wasserstrafien zum Warentransport, die ganz und gar
von Menschenhand geschaffen waren, gab es schoa vor
der Erfindung der Eisenbahn und vor dem modernen
Strafienwesen. Noch heute ist der Kanal die preisgiin-
stigste Moglichkeit, Massengiiter zu befoérdern.

Jeder von Menschen gebaute offene Wasserlauf ist — unab-
hingig von seinem Verwendungszweck (Wasserversorgung,
Be- oder Entwisserung, Schiffahrt) — ein Kanal. Allerdings
denken wir heute bei dem Wort ‘Kanal’ meist an Wasser-
straflen, auch wenn einige von ihnen zusitzlich als Ent-
wiasserungs- oder Versorgungskanile dienen.

Man darf Kanile nicht mit schiffbaren Flissen gleichsetzen,
die entweder von Natur aus bis weit ins Binnenland befahrbar
sind oder durch den Bau von Durchstichen zur Umgehung
von Untiefen, scharfen Biegungen oder Stromschnellen sowie
durch die Errichtung von Schleusen zur schiffbaren Wasser-
strafle gemacht wurden. Die Erfindung der Kammerschleuse
war ein wichtiger Schritt auf dem Wege zum kiinstlichen
Kanal. Er kann natiirliche Wasserscheiden — dies sind
Trennlinien zwischen zwei benachbarten Einzugsgebieten von
Fliissen, meist die Kdmme von Hoéhenziigen — iiberwinden
und zwei Flufsysteme miteinander verbinden.

Kanalrouten
Schon lange bevor Kanile allgemein verbreitet waren, ver-

wendete man in der Flufischiffahrt Kammerschleusen. Der
Grund dafiir lag darin, dafl der Bau von Kanilen, bei dem
grofle Gelindehohenunterschiede zu iiberwinden waren,
Hoch- und Tiefbauarbeiten in einem Umfang und von einer
Art erforderte, fiir die weder die Mittel noch die Erfahrung zur

MAURITIUS

Verfiigung standen. Viele frithe Kanile folgten als ‘Kontur-
kanile’ auf verschlungenem Lauf der Gelindekontur, weil so
die Kosten fiir aufwendige Erdarbeiten, Uberquerungen oder
Stollen vermieden werden konnten. Ganz konnte man solchen
Arbeiten natiirlich nicht aus dem Wege gehen. Es mufite
ebenfalls dafiir gesorgt werden, daf3 auch auf der Scheitelhohe
des Kanals genug Wasser zur Verfiigung stand, damit die
Wasserverluste bei den Schleusungen ausgeglichen wurden.
Bei jeder Berg- oder Talfahrt eines Schiffes geht das Fiill-
wasser der Schleusenkammer verloren, das aus dem anste-
henden Wasser vom hohergelegenen Teil des Kanals stammt.
Je groBler das Schiff (und damit die Schleusenkammer) ist,
desto grofier ist der Wasserverlust. Besonders erschwert wird
die Sache fiir den Kanalbauer dadurch, daf} dieser Wasser-
bedarf gerade an der Stelle auftritt, wo er am schwierigsten zu
decken ist, nimlich auf einer Hochfliche.

Der erste Kanal, der einen Hohenkamm iiberschritt, wurde
in Frankreich gebaut. Dieser Kanal (Canal de Briare) ver-
bindet die Loire mit der Seine. Er hat auf einer Linge von 56
km 40 Schleusen, mit denen ein Hohenzug von 81 m iiber-
wunden wird. Sein Erbauer war der brillante Ingenieur
Hugues Cosnier. Vom Tage seiner Eroffnung im Jahre 1642
an hat dieser Kanal mit Gewinn gearbeitet. Er bereitete den
Weg fiir ein chrgeizigeres Projekt, den Canal du Midi, der von
1671 bis 1685 erbaut wurde und die Garonne bei Toulouse mit
dem Mittelmeer verbindet. Seine Linge betrigt 241 km. Mit
Hilfe seiner 65 SCHLEUSEN iiberwindet er einen Hoéhenunter-
schied von 189 m.

Kandle heute

In Europa und Nordamerika wurde bald eine Vielzahl von
Kanilen erbaut, doch endete die grofle Zeit der Kanile in
England und Nordamerika mit dem Siegeszug der Eisen-
bahnen, der nach 1830 begann. Man ging mit einer gewissen
Leichtfertigkeit davon aus, daf3 die Eisenbahn alle Trans-



Oben: Die Schleuse ‘Hausen’ unweit Erlangens, die zum Europa-
kanal gehort. Der Kanal von Korinth (links) ist trotz seiner
geringen Linge von 6,5 km fiir die Schiffahrt von grofer Bedeu-
tung. Er erspart die lange Reise um den Peloponnes. Der Kanal
wurde Ende des vorigen Jahrhunderts gebaut und mufte durch
Felsgestein (Mergelschichten) geschnitten werden. Er kann
Schiffe bis zu 10 000 BRT aufnehmen. Der Gatunsee (rechts)
liegt an der hochsten Stelle des Panamakanals 26 m iiber dem
Meeresspiegel. Dieser kiinstliche See bifindet sich in einem re-
genreichen Gebiet, so daf fiir die Schleusungen genug Wasser
verfiigbar ist. Der Suezkanal (im Bild unten) befindet sich auf
Meereshohe. Die Sandflichen wurden erst iiberschwemmt und
dann ausgebaggert.
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portbediirfnisse erfiillen konne und lie3 daher viele Kanile
einfach verfallen. Auf dem europiischen Festland lagen die
Dinge anders: Hier entwickelten sich beide Transportsysteme
nebeneinander, da man erkannt hatte, dal beide Transport-
systeme bestimmte Bediirfnisse erfiillen. Der Hauptvorteil des
Kanals lag darin, dafl man auf ihm billige Massengiiter iiber
grofe Entfernungen befordern konnte, vorausgesetzt, er war
fiir Schiffe von hinreichender Tonnage befahrbar. Daher wur-
den in diesen Lindern bestimmte Haupt-Kanalrouten im
Laufe der Zeit sogar noch ausgebaut.

Als Beispiel hierfiir kann der Rhein-Donau-Kanal gelten,
dessen Bau im Jahre 1846 auf Betreiben des bayerischen
Konigs Ludwig I. in Angriff genommen wurde. Er sollte mit
100 Schleusen die Wasserscheide zwischen Rhein und Donau
iberqueren. Kihne von 130 BRT (Bruttoregistertonnen)
konnten ihn befahren, und er war bis in die g4oer Jahre dieses
Jahrhunderts in Betrieb. Wegen des Mifiverhiltnisses von
Arbeitsaufwand und Ertrag war der Kanal nach modernen
Mafistiben nicht mehr konkurrenzfihig und wurde daher
durch den Rhein-Main-Donau-Grof3schiffahrtsweg abgelost,
den Europakihne (1350 BRT) auf der ganzen Linge befahren
kénnen. Neben der Kanalisierung von Main und Donau war
dazu der Bau eines neuen Kanals, des Europakanals vom Main
zur Donau, erforderlich. Der Grofischiffahrtsweg ist gegen-
wirtig bis Niirnberg befahrbar, der siidliche Abschnitt des
Kanals und die Donaukanalisierung von Kelheim nach
Regensburg sollen Mitte der 8oer Jahre fertiggestellt sein.

Der einzige in Grofbritannien noch bestehende grofie Kanal
ist der ‘Manchester Ship Canal’, iiber den seegehende Schiffe

bis 4500 BRT den Hafen von Manchester erreichen konnen.
In Nordamerika gab es eine duflerst erfolgreiche Binnen-
wasserstrafie: Den berithmten Eriekanal, den von 1817 bis
1825 der Staat New York baute, um den Hudson mit dem
Eriesee zu verbinden. Zur Zeit seiner Eroffnung war er mit 82
Schleusen auf einer Linge von 584 km der lingste Kanal der
Erde. Mit zunehmendem Verkehr wurde er auf ganzer Linge
erweitert und vertieft. Im Jahre 1918 wurde er dann durch den
‘State Barge Canal’ in New York ersetzt, der Schiffe bis 2500
BRT aufnehmen kann.

Schleusen

Einige moderne Schleusen sind von ungeheurer Grofie. Die
langste und breiteste befindet sich in Ijmuiden (Holland) im
Verlaufe des Nordsee-Schiffahrtskanals. Sie hat eine Linge
von 400 m und eine Breite von 50 m. Die Sowjetunion nimmt
fiir sich den Ruhm in Anspruch, im schiffbaren Teil des

INIOd3HNLIId
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Antriebsmechanismus
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Oben: Ein Greifbagger bei der Arbeit. Im Prinzip handelt es
sich um einen schwimmenden Kran, der von einem Dieselmotor
angetrieben wird und dessen Greifer iiber Kabelziige gesteuert
werden. Er befindet sich auf einem motorlosen Kahn.

Links: Diagramm eines stationdren Liffelbaggers (oben), das
das Arbeitsprinzip einer solchen Anlage demonstriert. Darunter
ein Liffelbagger, wie sie haufig auf Fliissen und Kandlen
eingeset 2t werden.

Rechts: Ein moderner Saugbagger beim Einsatz im Panama-
kanal. Das Funktionsprinzip eines Saugbaggers ist in der Ab-
bildung unten zu sehen. Diese Baggerart wird zum Abrdumen
von relativ losem Material eingesetzt, Sand und Steine, das
jedoch eine bestimmte Grife nicht iiberschreiten darf, damit es die
Saugpumpe passieren kann. Der Bagger wird durch zum Ulfer
fiihrende Seile bewegt oder durch Seile, die an Ankern befestigt
sind. Der Abraum wird direkt ans Ufer oder in Kdhne gefordert.

KANALE
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Irtysch die Schleuse mit der gréfiten Hubhéhe (42 m) zu be-
sitzen. Dem steht die John-Day-Schleuse im Columbia-Flufi-
Gebicet innerhalb des Mississippi<Wasserstrafiensystems mit
34 m nicht sehr nach.

Diese groflen Schleusen befinden sich alle entweder in
wasserreichen Fliissen oder sind mit solchen verbunden, so
daf3 die Frage des Wasserverlustes ohne Bedeutung ist. Aber
selbst bei Kanilen, die Hohenziige iibersteigen, spielt die Ver-
sorgung mit Wasser nicht mehr die Rolle fiir die Schleusen-
grofle wie friiher. Moderne Kanalbauer pumpen das bei der
Schleusung ablaufende Wasser mit Elektropumpen zuriick.
Dies ist billiger, als zur Speicherung des Wassers in den
Hohenlagen grofie Stauwerke zu bauen. Auflerdem hat man
Sparschleusen entwickelt, bei denen ein Teil des Fiillwassers
in den Sparbecken zwischengespeichert und fiir die nichste
Fillung der Schleusenkammer wiederverwendet wird.

Schiffshebewerke

Auch wenn Wasser zuriickgepumpt oder in Sparschleusen
zum Teil zuriickgehalten werden -kann, bringt eine Vielzahl
hintereinander liegender Schleusen einen grofien Nachteil mit
sich: Das Durchfahren erfordert sehr viel Zeit. Daher haben
Ingenieure von Anfang an nach Maoglichkeiten gesucht,
Wasser und Zeit einzusparen, indem sie verschiedene Schiffs-
hebewerke an die Stelle einer ganzen Schleusenkette setzten.
Eines der frithesten noch betriebsfihigen Schiffshebewerke ist
das Senkrecht-Hebewerk bei Anderton (Grofibritannien) aus
dem Jahre 1875.

Rechts: Das Montech Hebewerk am Garonne-Seitenkanal in
Frankreich. Die Kahne fahren in ein Wasserbecken, das durch
einen Damm dicht abgeschlossen wird. Der Damm wird von Loko-
motiven die Neigung hinaufgeschoben, wobei der Inhalt des
Beckens mitbefordert wird. Die Hubhohe betrdgt 13 m.

Unten: Fiir das A pollo—Raumfa}irtprogramm erwies sich der
Wasserweg als der geeignetste beim Transport der Startraketen.

Obwohl es das einzige in England noch bestehende Schiffs-
hebewerk ist und nicht mehr gewerblich genutzt wird, bauten
seine Konstrukteure vier weitere, wesentlich groffere Hebe-
werke der gleichen Art, kurioserweise in Belgien, am ‘Canal
du Centre’. Noch immer heben sie Kidhne von 400 BRT.
Ebenfalls in Belgien befindet sich das riesige Hebewerk auf
lingsgeneigter Ebene bei Ronquiéres am Charleroi-Briissel-
Kanal. Es ist wohl das grofite Bauwerk dieser Art auf der
Erde. Die Anlage ist 1,4 km lang und kann Europakihne heben.
Im Vergleich dazu steigen im Mittellandkanal iiber das

Schiffshebewerk Rothensee Schiffe bis héchstens 100 t Trag-
fihigkeit zur Elbe ab. Eine weitere kithne Art von modernem
Hebewerk findet sich bei Montech in Siidfrankreich am
Garonne-Seitenkanal. Bei ihm schieben Elektroloks einen
beweglichen Betondamm, zusammen mit einem geneigten
Betontrog, in dem die Kihne auf einem dreieckigen ‘Wasser-
keil’ schwimmen, nach oben.

Seekanale

Eine andere Art des Kanals verbindet zwei Meere miteinander,_

um ecinen Seeweg abzukiirzen. Diese Kanile sind allerdings
wegen der immer grofler werdenden Schiffe zum Aussterben
verurteilt. Beispielsweise baute man quer durch Schottlands

Great Glen den ‘Caledonian Canal’, damit Segelschiffe den
langen und gefihrlichen Weg um Kap Wrath vermeiden
konnten. Er wurde aber durch den Ubergang auf Dampf-
antrieb fiir Schiffe und die in diesem Zusammenhang zuneh-
mende Schiffsgrofie rasch bedeutungslos. Der sehr dhnliche
Gotakanal offnete durch Schweden einen Binnenwasserweg
von der Ostsee zur Nordsee, so daf3 die von den Dinen im
Kattegatt erhobenen Schiffahrtszélle nicht bezahlt zu werden
brauchten. Aber auch hier wurden die Schiffe bald fiir den
Kanal zu grof3.

Der beriithmteste Kanalbauer des 19. Jahrhunderts war der
Franzose Ferdinand de Lesseps (1805 bis 1894), der Erbauer
des Suez-Kanals. Da dieser 171 km lange Kanal durch die
Wiiste ohne Schleusen auskam, war es spater vergleichsweise
einfach, ihn nach und nach den Bedirfnissen der Schiffahrt
anzupassen.

Der Panamakanal

De Lesseps plante weiterhin den Durchstich des Isthmus von
Panama. Dort wollte er den Pazifik und den Atlantik tber
einen 80 km langen Kanal miteinander verbinden. Ein Heer
von Arbeitern trieb das ehrgeizige Projekt von 1881 bis 1889
voran, doch das Klima und das Geldnde waren stirker als sie.
Malaria und Gelbfieber rafften die Arbeiter dahin. Durch
instabile Gesteinsschichten traten wiederholt Hangrutschun-
gen auf, die das Kanalbett an vielen Stellen verschiitteten. Den
gegenwirtigen Panamakanal bauten die Amerikaner. Dieser im
Jahre 1914 cingeweihte Schleusenkanal ist heute zu langsam
und zu klein. Daher erwigt man, ihn durch einen grofieren,
schleusenfreien Kanal, wie de Lesseps ihn sich vorgestellt
hatte, zu ersetzen.
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KAPAZITAT, ELEKTRISCHE

Alle elektrischen Leiter bésitzen eine gewisse Kapazitit,
die es ihnen erméglicht, elektrische Ladungen zu
speichern. Man kann diese Eigenschaft verstirken,
indem man zwei leitende Schichten durch einen diinnen
Isolator trennt.

Die elektrische Kapazitit ist eine elektrostatische Erscheinung,
die sich in der Speicherung elektrischer Ladungen ausdriickt.
Bauteile, denen dieses Phinomen zugrunde liegt, werden
Kondensatoren genannt. Diese Bauelemente haben in elek-
tronischen Schaltungen grofie Bedeutung erlangt. Sie bestehen
im wesentlichen aus zwei parallelen Platten, die eine bestimmte
Kapazitit zum Speichern elektrischer Ladungen besitzen.

Die Ladung wird in Coulomb angegeben. Ein Coulomb ist
die Ladung von 6-10'® Elektronen. Sie werden auf den Ober-
flichen der beiden Platten gespeichert, die durch einen
Luftzwischenraum oder durch Isoliermaterial voneinander
getrennt sind. Durch die ruhenden Ladungen wird ein elek-
trostatisches Feld und damit eine Spannung oder eine
Potentialdifferenz zwischen den Platten hervorgerufen.

Die Einheit der Kapazitit ist das Farad (Abkiirzung: F).
Definitionsgemif3 erhilt man ein Farad, wenn man die Ladung
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von einem Coulomb durch die Spannung von einem Volt
dividiert. Allgemein ist die Kapazitit eines Bauteils festgelegt
durch den Quotienten aus den auf den Platten gespeicherten
Ladungen und der Spannung, die diese Ladungen hervor-
gerufen haben. Eine Vergrofierung der Kapazitit bedeutet
demnach, dafl mehr Ladungen bei gleicher angelegter
Spannung gespeichert werden kénnen.

Es bieten sich drei Moglichkeiten zur Vergrofierung einer
Kapazitit an: Vergrofierungen der Plattenflichen, Verrin-
gerung des Plattenabstandes oder Einfiigen eines Materials
mit hochwertigeren Isoliereigenschaften zwischen den Platten.
Die isolierende Schicht bezeichnet man als Dielektrikum.

Dielektrische Materialien

Fiigt man einen Isolierstoff oder ein Dielektrikum zwischen
die leitfihigen Platten und legt man eine Spannung an,
entstehen im Isoliermaterial Polarisationserscheinungen. Die-

dOHSI8 NHOT

Elektrostatisches Feld

Oben: Das Diagramm zeigt, wie die
Ladungen an einem Kondensator mit
parallelen Platten liegen. Bei ausge-
schaltetem Schalter gelangen keine La-
dungen an die Platten; es entsteht keine
Spannung. Bei eingeschaltetem Schalter
flief3t der Strom, bis die Spannung an den
Platten gleich der Batteriespannung ist.
Die Platte, die mit dem negativen Pol der
Batterie verbunden ist, besit=t negative
Ladungen, d.h. sie hat Elektroneniiber-
schuf3.

Links: Hochspannungsleitung (400 kV)
zwischen Sizewell und Sundon in
Grofbritannien. Das Bild zeigt die

langen Leitungsdrihte, deren Kapazitit
(Ladungsfahigkeit) zu einem Auseinan-
derklaffen der Phasen von Spannung und
Strom fiihren. Dies fiihrt zu einem Ver-
lust won elektrischer Leistung.



€ = 6000. Setzt man Bariumtitanat als Dielektrikum ein, bedeu-
tet dies fiir einen KONDENSATOR von gegebener Grofie und
Gestalt, dafisichseine Kapazitiit um den Faktor 6000 vergréfert.

Kondensatoren in elektrischen Schaltungen
Schaltet man eine Batterie, einen Schalter, einen Widerstand
und cinen Kondensator zu einem einfachen elektrischen Kreis
zusammen, beobachtet man die folgende Spannung/Strom-
Bezichung: Bei offenem Schalter kann kein Strom in der
Schaltung flieflen. Besitzt der Kondensator noch keine
gespeicherten Ladungen, liegt auch keine innere Spannung an
seinen Platten. Schliefit man den Schalter, fliefit ein Strom
durch die Schaltung, dessen Grofle nach dem Ohmschen
Gesetz von der Grofle der Batteriespannung und dem Wider-
stand im Kreis bestimmt wird. Durch den Strom bauen sich
Ladungen an den Kondensatorplatten auf, womit sich auch
eine Spannung iiber ihnen einstellt. Deswegen verringert sich
nun auch die treibende Spannung, die von der Batterie gelie-
fert wird. Im Kreis wirksam ist jetzt nur noch die Differenz
zwischen dieser und der an den Platten anliegenden Spannung.
Entsprechend kleiner wird auch der flielende elektrische
Strom. Der elektrische Strom hért dann auf zu flielen, wenn
die Spannung am Kondensator gleich der von der Batterie
gelieferten Spannung ist. Damit ist der Ladevorgang beendet.

Wird danach der Schalter ge6finet, behilt der Kondensator
seine Ladung. Theoretisch kann er die Ladung unendlich
lange halten. In der Praxis sind aber immer Leck- oder Ver-
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Oben: Schweifanlage fiir elektronische Bauteile, die sich die
Kapazitdit zunutze macht. Bei diesem Schwei Ben in wenigen
Tausendstel Sekunden entsteht kaum Wirme.

Rechts: Eine Rethe von Kondensatoren, die die Kapazitiit von
Hochspannungsleitungen ausgleichen und dadurch den Verlust
von elektrischer Leistung reduzieren.

ser Vorgang lifit sich als Anordnung von Dipolen im Di-
elektrikum beschreiben. Als Dipol bezeichnet man ein in sich
geschlossenes Gebilde, das aus zwei entgegengesetzt gepolten
elektrischen Ladungen in bestimmten Anordnungen besteht.
Mit den Dipolanordnungen entsteht ein inneres elektrisches
Feld, das Anteile des von der angelegten dufleren Spannung
verursachten Feldes aufhebt. Hierdurch wird verstindlich,
dafl sich die Menge der gespeicherten Ladungen vergroflert,
wenn bei gleicher angelegter Spannung beispielsweise Luft als
Dielektrikum gegen einen besseren Isolierstoff ausgewechselt
wird. Dadurch vergrofiert sich die Kapazitiat. Das Verhiltnis
der neuen Kapazitit zu der Kapazitit mit Luft als Dielektri-
kum bezeichnet man als relative Dielektrizititskonstante des
Isolierstoffes. Sie wird durch den griechischen Buchstaben e
beschrieben.

Zur Verdeutlichung seien hier einige typische Materialien
mit ihren Dielektrizititskonstanten aufgefithrt: Vakuum
e = I, Luft € = 1,00059 (oft zu 1 abgerundet), Polytetra-
fluorithylen (PTFE) € = 2, Polystyren e = 2,6, Bariumtitanat




luststrome vorhanden, wodurch die gespeicherte Ladung
allmihlich abgebaut wird.

Entfernt man die Batterie und schlie3t den Kreis, kann der
Entladungsvorgang einsetzen. Wird der Schalter erneut cinge-
schaltet, flieffit der Strom in umgekehrter Richtung durch den
Schaltkreis. Die treibende Spannung liefert nun der Kon-
densator, dessen Plattenspannung gleich der zuvor entfernten
Batterie ist. Die Grofie des Stromes hingt von dem Verhiltnis
aus der Spannung und dem Ohmschen Widerstand ab. Durch
den Stromflufl wird die Ladung des Kondensators abgetragen;
seine Spannung sinkt und mit ihr auch der Betrag des Stromes.
Die Entladung wird so lange fortgesetzt, bis Spannung und
Strom nicht mehr nachweisbar sind.

Wechselspannungsschaltungen

Fiigt man anstelle der Batterie eine Wechselspannungsquelle
ein, durchliduft der Kondensator einen Zyklus, bei dem er
stindig auf- und entladen wird. Vergrofiert sich die Frequenz
der Wechselspannung, verbleibt dem Kondensator wenig
Zeit, Ladungen aufzunehmen, bevor die negative Halb-
schwingung einer Wechselspannungsperiode die Entladung
cinleitet. Es ldfit sich erkennen, daf} die grofitmogliche Span-
nung iiber dem Kondensator immer niedriger ausfallen wird.
Bei zunehmenden Frequenzen wird die Wirkung des Konden-
sators in der Schaltung immer unbedeutender, d.h. der im
Schaltkreis flielende elektrische Strom wird nur noch von der
Spannungsquelle und dem Widerstand bestimmt.

5o
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Anwendungen

Das Verhalten eines Kondensators in einer elektrischen
Schaltung ist davon abhingig, ob Gleich- oder Wechsel-
spannung angelegt wird. Wird der Kondensator mit Gleich-
spannung betrieben, ist die Ansammlung von Ladungen auf
seinen Platten eine Moglichkeit, elektrische Energie zu
speichern. Diese Energie kann mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten wieder freigesetzt werden. Als Beispiel einer
solchen Energiespeicherung sei der Kondensator im Blitz-
lichtgerit angefiihrt.

Die frequenzabhingigen Eigenschaften des Kondensators in
ciner Wechselspannungsschaltung fiithren zu mehreren wich-
tigen Anwendungen, wie Unterdriickung von Funkstorungen,
die z.B. in Ziindanlagen von Kraftfahrzeugen entstehen. Man
benotigt den Kondensator zur Impulsformung oder auch zur
Glittung von Brummspannungen in Netzteilen. Durch Ein-
fiigen eines Kondensators konnen Strome hoher Frequenzen
ausgefiltert und gleichermafien niedrige Frequenzen bis hin
zu Gleichstromen abgeblockt werden.

Bisher wurden nur ideale Kondensatoren besprochen. In
praktischen Anwendungen jedoch weisen alle dielektrischen
Materialien einen bestimmten elektrischen Widerstand auf.
Dies bedeutet, daf beispielsweise nach Anlegen einer Gleich-
spannung ein kontinuierlicher Leckstrom durch den Kon-
densator fliefit. Bei in der Praxis ausgefiihrten Schaltungen
miissen solche Unzulinglichkeiten gegeniiber den theoreti-
schen Betrachtungen in Erwigung gezogen werden.
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KARDANGELENKE

Durch ein Kardangelenk kann eine rotierende Welle
mit verschiedenen Beugungswinkeln arbeiten. Ohne sie
wiren zahlreiche moderne Maschinen, im besonderen
der vorderradgetriebene PKW, nicht funktionstiichtig.

Man hat Kardangelenke Jahrhunderte hindurch verwendet.
Die Konstruktion wird dem Mathematiker Geronimo Cardano
(1501 bis 1576) zugeschrieben (daher auch der Name ‘Kar-
dangelenk’), aber die erste verwendbare Ausfithrung schuf
etwa hundert Jahre spiter Robert Hooke (1635 bis 1703). Sie
bestand aus zwei einfachen Hakenbiigeln, je einem an den
Enden zweier Wellen, die durch ein kreuzformiges
Gelenkstiick (Kreuzstab) miteinander verbunden waren. Die
modernen Kreuzgelenke arbeiten nach genau dem gleichen
Prinzip. Heute werden jedoch statt der einfachen Gleitlager
Nadellager eingesetzt.

Kreuzgelenke

Es gibt verschiedene Spielarten der Grundform: Das Ring-
gelenk, bei dem der Kreuzstab durch einen Ring ersetzt ist;
das Schleifengelenk mit Gabelfithrungen, die in Nuten des

‘—\ Gelenkscheibe aus Gummi
Dreifinger-Speichenstern, \ Hardyschelbe )

mit dem Gummielement
verschraubt

Gummielement

Identischer Speichenstern
auf der Gegenseite

Gegenstiickes (z.B. eine Kugel) gleiten. Das Schleifengelenk
bildet mit dem Gegenstiick ein eigenes, vollstindiges Bauteil,
sobald die Gabelfithrung die Kugel um mehr als die Hilfte
iberdeckt und damit gleichsam umschliefit. Eine weitere
Spielart ist das Zweikugel-Topfgelenk, bei dem ein T-Stiick
auf einer Welle und ein Hohlzylinder mit Innennuten auf der
anderen Welle sitzen. Am Ende des T-Stiickes bewegen sich
gleitend gelagerte Flichen mit ihrer Kriimmung in den Nuten
des Zylinders. Durch die Lager ist eine Bewegung im rechten
Winkel zur Ebene des T-Stiickes moglich. Durch die Fiihrung
in den Nuten ist eine Bewegung in der Ebene des T-Stiickes
moglich.

In Fillen, in denen nur ein kleiner Beugungswinkel zwischen
den Wellen vorgesehen ist oder in denen Drehmomentum-
kehrungen (Lastwechsel) und Schwingungen auftreten, kann
das Verbindungsstiick zwischen den Wellen (also das Gelenk)
entweder ganz aus Gummi hergestellt oder mit Gummi
gedimpft werden. Am héufigsten bedient man sich dazu der

U-Bolzen-Gelenk

Oben: Das Gelenk mit eingelegtem Gummikreuz wird von
U-Bolzen zusammengehalten. Das Kreuz ist in der Mitte.

Gleichgang-Gelenk nach Rzeppa
(Birfield)

Schale \

Links: Die Hardy-Gelenk-
scheibe ld 5t Bewegungen
zwischen den beiden Wellen zu.

Unten: ‘Universalgelenk’ fiir Steckschliisselsitze.




Inneres Zapfenkreuz

4 Gummi-Dampfelement

Rechts: Kupplung emer
Gelenkwelle mit rostfreiem

Faltenbalg.
In Zentrierkugel mit Vielkeilprofil
(Keilnuten) eingreifende Welle
e
. Lager

Lagerkafig

Zentrierkugel

Oben: Das Gelenk nach Rzeppa (Birfield) ermaglicht eine voll-
kommen gleichformige Bewegungsiibertragung, weil der Kugel-
kifig auf der Winkelhalbierenden der Wellen liegt.
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Layrub-Kupplungen und der sogenannten Hardyscheiben
(Gummi-Gelenkscheiben, wie sie beispielsweise in einigen
Personenkraftwagen der Firma BMW fiir den Antrieb der
Gelenkwelle Verwendung fanden), die auch eine gewisse
Eigenbewegung der Wellen gegeneinander ermoglichen. Man
findet aber auch Gelenke mit eingelegtem Gummiddmpf-
element.

Gleichgang-Gelenke (Homokinetische
Gelenke)

Insbesondere fiir den Vorderradantrieb von Personenkraft-
wagen haben diese elastischen Kupplungen und die gewohn-
lichen Kreuzgelenke leider eine unerwiinschte Eigenschaft:
Dreht sich eine Welle mit konstanter Drehzahl und fluchtet
die Gegenwelle nicht genau mit ihr, dreht diese sich mit einer
wihrend der jeweiligen Umdrehung zyklisch abweichenden
Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit der einen Welle weicht
im Verhiltnis zur anderen in Form einer Sinuswelle ab,
obwohl beide in der gleichen Zeiteinheit die Umdrehung
vollzichen.

Bei der formschliissigen Kupplung zwischen GETRIEBE und
DIFFERENTIAL eines Personenkraftwagens in Standardbauweise
(Motor vorne, Antriebsachse hinten) treten keine Schwierig-
keiten auf, weil die Winkel sehr klein sind. Doch fiir den
Antrieb gelenkter Réder, also der Vorderrader, wo Beugungs-
winkel von 40° (bis 48”) am dufleren Antriebsgelenk auftreten,
wiren die dadurch hervorgerufenen Schlige nicht immer
hinzunehmen, so dafl vollkommen gleichformig arbeitende
Gelenke erforderlich sind.

Das Rzeppa- (oder Birfield-) Gelenk

Eine vollkommen gleichformige Bewegungsiibertragung be-
dingt, daf} die Punkte, iiber die das Drehmoment von einer
Seite zur anderen iibertragen wird, auf der Winkelhalbierenden
zwischen den beiden Wellen liegen. Es gibt noch eine ein-
fachere Maoglichkeit, die unerwiinschten Geschwindigkeits-
unterschiede zu beseitigen: Mit Doppelgelenken, bei denen
die Schwingungen sich gegenseitig aufheben. Doch sind
solche Doppelgelenke ziemlich lang, weshalb in den meisten
Fillen Gleichgang-Gelenke verwendet werden. Am be-
kanntesten sind Rzeppa- oder Birfield-Gelenke mit einer
zusitzlichen Verschalung. Bei ihnen erfolgt die Kraftiiber-
tragung tiber sechs Kugeln, die durch einen zentrierten Kifig
in der Wirkungsebene gehalten werden, wihrend die Ein-
stellung auf die Winkelhalbierende durch die zueinander
versetzten inneren und #ufleren Laufbahnradien erfolgt,
womit der Gleichgang gewihrleistet ist.
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Im Briickenbau miissen tragende Teile so leicht wie
méglich sein. Durch hohl ausgefiihrte Kastentriger hat
man erreicht, dafl Briicken mit einer Spannweite
von mehr als 1 000 m gebaut werden kénnen.

Ein Kastentriger ist hohl und hat entweder einen rechteckigen
oder einen trapezférmigen Querschnitt. Seine geringe Wand-
stirke gewihrleistet Festigkeit bei niedrigem Gewicht. Er wird
gewohnlich aus Blechen hergestellt, die teils aus Flufistahl,
teils aus hochfestem Stahl bestehen, wobei innen aussteifende
Querrippen an die Stege angeschweifit werden. Kastentriger
sind im modernen Briickenbau weit verbreitet. Sie ermoglichen
einen schlanken Baukorper bei sparsamen Materialeinsatz. Sie
finden sowohl zum Bau von Eisenbahn- als auch von Straflen-
briicken, gelegentlich in Verbindung mit einer Betondecke,
Verwendung. Auch seilverspannte Briicken werden mit
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stihlernen Kastentrigern ausgefiihrt. Moderne HANGEBRUCKEN,
wie beispielsweise die iiber den Severn in England oder die im
Jahre 1973 fertiggestellte BRUCKE iiber den Bosporus in der
Tiirkei sind in Kastentriger-Bauweise ausgefiihrt.

Frihe Konstruktionen
Robert Stephenson arbeitete als erster mit Kastentriigern, als
er 1849 bis 1850 die Britannia-Eisenbahnbriicke iiber die
Meerenge bei Menai in Wales baute. Bei dieser Briicke fuhren
die Ziige buchstiblich durch rechteckige ‘Stahlrohre’. Diese
hohlen Kisten wirkten als durchlaufende Balkentriger. Mit
einer Spannweite von zweimal 140 m war die Britannia-
Briicke seinerzeit die lingste Balkentrigerbriicke der Welt.
Das einzige Material, das Stephenson zur Verfiigung stand,
war Schmiedeeisen, und das auch nur in Abschnitten von
46x1,3cm? Um die notigen Abmessungen zu erhalten,
mufite man eine sehr grofie Zahl solcher Abschnitte zusam-
mennieten.
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Bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts war Stahl ein teurer
Werkstoff, von dem nur geringe Mengen erzeugt werden
konnten. Seine Massenproduktion wurde mit der Erfindung
des Bessemerverfahrens (1856) moglich. Gufleisen ist zwar
leicht in der gewiinschten Form herzustellen, aber es ist
sprode und ldfit sich nur schwer in gleichbleibender Qualitit
fertigen. Auflerdem ist sein Zugverhalten unzuverlissig.
Schmiedeeisen ist reiner und leichter verformbar als Gufieisen,
aber sehr teuer. Stahl hat den Vorzug, dafl er in gleichblei-
bender Qualitdt und mit genau berechenbaren Eigenschaften
hergestellt werden kann. Schwere Stahlbauteile mit komph-
ziertem Profil konnen nur dann wirtschaftlich in Massen-
produktion hergestellt werden, wenn sie gerade sind und ihr
Profil iiber die ganze Linge gleichformig ist. Damit wurde es
billiger, sie in Form eines hohlen Fachwerks statt in Form
eines groflen Hohlkastens zusammenzufassen. Erst seit Mitte
der g4oer Jahre unseres Jahrhunderts haben die grofien
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Fortschritte bei der Elektroschweiflung eine Verbindung
relativ diinner Bleche ermoglicht.

Vorzige

Als erst einmal ein zufriedenstellendes Verfahren zur Ver-
bindung der Bleche gefunden war, bot der Hohlkasten eine
Reihe von Vorteilen. Ein stihlernes Bauteil kann in dieser
Form drei Aufgaben erfiillen: als Teil des Haupttrigers
dienen, die iiber die Briicke gehende Last verteilen helfen und
schliefSlich Teil der eigentlichen Briickendecke sein. Ein
weiterer Vorteil der Kastenbauweise ist die grofie Ver-
windungsfestigkeit (Torsionsfestigkeit). Torsionsmomente

Montage eines Briickenteils wihrend des Baus der Briicke iiber
den Avon in England. Im Bild unten rechts die Ebert-Briicke in
Bonn, die den Rhein iiberspannt.
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entstechen meist bei einseitiger Belastung, beispielsweise bei
einseitiger Sperrung einer Straflenbriicke, oder bei einer
mehrgleisigen Eisenbahnbriicke, iiber die nur ein Zug fihrt.
Man kann Kastentrigern meist ohne weiteres ein windschnit-
tiges Seitenprofil geben. Dabei betrigt dann die Belastung der
Briicke durch die Windkrifte nur einen Bruchteil der Be-
lastungen, die die vielen Teile eines Fachwerktragers mit der
gleichen Funktion aufnehmen miifiten.

Die Schwierigkeit bei der Kastenbauweise liegt darin, daf3
die Bleche sich unter der Einwirkung von Stauchdruck wellig
verbiegen konnen, und zwar moglicherweise bereits bei einem
Teil der Belastung, die das Blechprofil aufnehmen kénnte,
wenn es weniger materialsparend und daher widerstands-
fihiger ausgefiihrt wire.

Belastungen

Wie diinn die Wandungen von Kastentrigern sind, kann man
erkennen, wenn man cinen Bogen Papier von 20 cm Breite
und 0,1 mm Stirke zu einem Wiirfel von § cm Kantenlinge
faltet. Er entspricht in den Grofienverhiiltnissen einem 10 m
langen Kastentrdger mit 2 cm starken Stegblechen. Da ein
Kasten mit glatten Gurten und Stegen sich leicht verziehen
kann, werden Aussteifungsstreben angeschweifdt, die die
gleiche Wirkung haben wie die “Wellen’ in der Wellpappe.
Die Festigkeitsberechnung fiir ein derart versteiftes Blech ist
sehr kompliziert.

Die Festigkeit des Blechs wird durch das Schweifien selbst
beeinflufit, und zwar schon wihrend die Schweifinaht aufge-
bracht wird und spiter, wenn sie sich beim Erkalten zusam-
menzieht. Ist die Schweifinaht ausgehirtet, findet eine weitere
Schrumpfung statt. Dabei wirken von ihr ausgehend Zugkrifte
auf das Blech. Hiufig fiihrt das zu starkem Verziehen und auch
zu Dauerbelastungen. Eine weitere Schwierigkeit liegt darin,
daf} Baustahl iiber die elastischen Eigenschaften hinaus bei zu
hoher Zugbelastung auch ‘flieBen’ kann. Dadurch kann eine
dauerhafte (plastische) Verformung eintreten, so dafl das
Material zwar noch die Lasten aufnimmt, aber zugleich
dauerhaft verzogen ist, ohne jedoch zu brechen. Ein gewisses
Maf3 an Nachgiebigkeit des Stahls kann in vielen Fillen
hingenommen werden; durch sie konnen sogar ortliche
Belastungsspitzen (Belastungskonzentrationen) abgebaut wer-
den, die durch Schweiflung oder auf andere Weise entstanden
sind. Es wire unwirtschaftlich, wollte man die berechnete
Spitzenlast (einschlieBlich der Belastungen durch das
Schweiflien und alle anderen denkbaren Belastungsfaktoren)
niedriger ansetzen als den Wert, bei dem ein Flieflen auftreten
kann. Auf der anderen Seite miissen noch geeignete Verfahren
gefunden werden, um die tatsichliche Festigkeit unter Be-
riicksichtigung der Nachgiebigkeit zu berechnen.

Bau der Briicke

Kastentriger sind einfacher herzustellen als aus mehreren
Teilen montierte Triger. Da sie in grofieren Stiickzahlen
gefertigt werden konnen, bleiben die Kosten pro Stiick in
Grenzen. Die Innenflichen der Kisten sind nicht der Wetter-
wirkung ausgesetzt, lassen sich also leicht schiitzen; hierdurch
werden die Wartungskosten gesenkt. Oft werden Hohlkisten
in gréfieren Abschnitten vorgeschweifit, so daf} sie an Krinen
in die Briicke eingeschwenkt werden kénnen. Wo ein Vor-
schweifien nicht méglich ist, oder wenn es um den Bau von
sehr hohen Briicken geht, ldf3t sich die Briickentafel Stiick um
Stiick herstellen, indem man von den Pfeilern aus iiber einen
Tragarm mit einem Vorbauwagen arbeitet. Dabei wird der
jeweilige Abschnitt an das bereits fertige Stiick der Briickenta-

Links: Ein Bild der
Britannia-Briicke in Wales,
der ersten Kastentrdgerbriicke
der Welt.

Unten: Bau der Erskine-
Briicke iiber den Clyde in
Schottland. Die Kastentrager
sind zur Verminderung des
Windwiderstandes strom-
linienformig gestaltet. Ohne
diese Anordnung wiirde der
Windwiderstand, vor allem im
mittleren Briickenabschnitt
sehr grof3 sein. Die Gesamt-
spannweite der Briicke 15t

300 m.

fel angesetzt, womit der Vorbauwagen wieder ein Stiick
vorriicken kann.

Briicken

In den frithen 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts
wurden zahlreiche Untersuchungen iiber Kastentrigerbriicken
angestellt, in der Hauptsache deswegen, weil diese Bauweise
durch den Einsturz von vier grofien Briicken wihrend des
Baus in Verruf gekommen war.

Die meisten Kastentrigerbriicken sind weit weniger spek-
takuldr als die, um die es in diesen Fillen ging, weil bei ihnen
die Kastentriger lediglich die Doppel-T-Profiltriger ersetzen,
die fiir einfache Straflen- oder Eisenbahniiberfithrungen eine
Beton-Briickentafel tragen. Fiir Spannweiten bis zu 150 m ist
eine Briickentafel aus Beton wirtschaftlich, bei grofieren
Lichtweiten hingegen werden die hoheren Kosten fiir eine
Briickentafel aus Stahl dadurch ausgeglichen, dafl keine
Stiitztriger erforderlich sind, da eine Briickentafel aus Stahl
nur ein Drittel so viel wiegt wie eine aus Beton.
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Erfindungen 22: WASSERLEITUNG

In der Jungsteinzeit, zwischen 9000
v. Chr. und 4000 v. Chr., als die Sied-
lungen noch klein waren, vermochten
Brunnen und Quellen ausreichend
Wasser fur die dort wohnenden
Menschen zu liefern. Als sich spater
allerdings 1im Vorderen Qrient groRe
Stadte entwickelten, mufite Wasser
oft uber betrachtliche Entfernungen
aus Speicherbecken an die Sied-
lungen herangefuhrt werden. Ge-
wohnlich geschah dies in gedeckten
Kanalen oder ‘"Leitungsrohren’ aus
Stein. Die Abdeckung sollte vor Ver-
dunstung und Verunreinigung
schutzen. Aus der Zeit ab 4000 v.
Chr. ist aus Stadten des Nahen Ostens
eine ganze Anzahl solcher Leitungen
bekannt. lhren hochsten Entwick-
lungsstand erreichte diese Art des
Wassertransports zur Zeit des Romi-
schen Weltreichs; noch heute sind
viele romische ‘Aquadukte’ (Wasser-
leitungen) vollstandig erhalten.

Aquadukte

Allerdings gab es bei den Aquadukten
eine Reihe von Nachteillen. Man
konnte zwar auf diese Weise Wasser
zu den Vorratsbehaltern in den Stad-
ten leiten; fur die Weiterleitung zu

Rechts: Dasvon den Romernin
Hama (Syrien) erbaute Wasserver-
sorgungssystem ist noch heute —
grundlich iberholt —in Gebrauch.

Unten: Wasserleitung aus Ton-
rohren in den Ruinen Trojas.

einzelnen Gebauden waren sie jedoch
zu umstandlich. Ein weiterer Nachteil
war, dall Wasser im Aquadukt auf
dem Weg von der Quelle zum
Bestimmungsort standig uber ein
leichtes Gefalle flieRen mufte. Man
konnte bei dieser Art des Wasser-
transports Wasser nicht bergab und
wieder bergauf flieRen lassen. Auler-
dem waren Aquadukte fur die Ab-
wasserbeseitigung nicht in idealer
Weise geeignet, weil ihre Abdeckun-
gen nicht immer an ihrem Platz
blieben.

Tonrohren

Die altesten bekannten Wasserlei-
tungen befanden sich in den Stadten
des Nahen Ostens und im Pandschab

(Funfstromland). Sie waren aus kur-
zen Tonrohren zusammengesetzt, die
oft jeweils auf einer Seite aufgeweitet
waren, damit Rohre leichter mittels
Bitumen miteinander verbunden wer-
den konnten. Schon damals scheint
man Rohren bereits in ‘genormten’
Groflen hergestellt zu haben. Wasser
wurde nicht nur zu offentlichen
Badern, sondern auch zu Spring-
brunnen und Toiletten mit Wasser-
spiilung geleitet. Ahnliche Tonrohren
wurden mehr als Tausend Jahre

spater auch in Knossos auf Kreta ver-
wendet, mit dem Unterschied, daf sie
hier konisch geformt waren, so daf}
das verjungte Ende in das weitere
Ende des Ansatzrohres paldte. An
jeder

Seite dieser Rohren waren

Oben: Teil eines karthagischen Ab-
wassersystems. Das Karthagerreich
breitete sich entlang der nordafri-
kanischen Kuste aus.
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sie
be-

Osen angebracht, durch die
mittels Schnuren aneinander
festigt werden konnten.

Metallrohre

Die altesten, uns bekannten Wasser-
leitungen aus Metall stammen aus
Agypten. Sie gehen auf die Zeit um
2000 v. Chr. zuruck. Jedes Rohrstuck
war aus einemn rechteckigen Stuck
Kupferblech zylinderformig zurecht-
gebogen und an der Verbindungs-
stelle Uberlappend ‘gefaltet’. Solch
ein Zylinder war etwa 45 cm lang und
hatte einen Innendurchmesser von
rund 9 mm. Da Kupfer teuer war,
fanden Metallrohre erst weitere Ver-
breitung, als nach 1000 v. Chr. Blei in
grolleren Mengen zur Verfugung
stand (es fiel als Nebenprodukt bei
der Silbergewinnung aus Galenit
oder Bleiglanz an). Sie wurden aus
Bleiblech verfertigt, das zu Zylindern
gerollt und mit Zinn verlotet wurde.
Im Rom der Antike waren solche
Leitungen in den GroRen von 13 cm,
20 cm und 25 cm genormt, je nach-
dem, wie breit das jeweilige Stuck
Bleiblech war.,

Solche Leitungen wurden vor allem .

dazu verwendet, Wasser in Stadten
zu verteilen. In einigen Fallen aller-
dings schaffte man auch durch die
Leitungen das Wasser von der Quelle
herbei. Beispielsweise wurde Wasser
uber eine Entfernung von 24 km
durch Tonrohren zur phonizischen
Stadt Sidon (heute Saida, sudlich
von Beirut) geleitet. Durch Bronze-
leitungen brachte man Wasser in der
Hafenstadt Tyrus von den Festland-
teilen zu den Inseln. Die griechische
Stadt Pergamon in Kleinasien wurde
von einer Quelle an einem nahegele-
genen Berg durch eine Hebeleitung
aus einer Hohe von 30 m uber ein
dazwischenliegendes Tal mit Wasser
versorgt, das 150 m tiefer als die
Stadt lag.

Installationen in Rom

Wohl nirgendwo wurden in der
Antike bleierne Leitungen in so
groBem Umfang eingesetzt wie in
Rom. Zwar wurde Wasser durch
Aquadukte in die Stadt geleitet, aber

Oben: Bohrmaschine zum Aus-
hohlen von Stammen, abgebildet in
einem Buchvon 1664. DiemitE
gekennzeichneten Holzbohrer bohr-
ten vergleichsweise enge Locher.

Rechts: Plan der Kathedrale von
Canterbury aus dem 12.Jahrhundert.
Das Wasser ist grun, die Leitungen
sind rot eingezeichnet.

innerhalb der Stadt lief es durch
Bleirohre, die an Speicherbehalter
angeschlossen waren, in Privathauser
und zu Springbrunnen auf offent-
lichen Platzen. Die privaten Abneh-
mer zahlten eine Steuer entsprechend
dem Rohrdurchmesser ihrer Leitung.
Selbst nach heutigen Mafstaben war
der Wasserverbrauch verschwende-
risch. Um das Jahr 100 n. Chr. lag er
bei nahezu 1400 |/Tag und Kopf der
Bevolkerung. Das ist ein Pro-Kopf-
Verbrauch, der den heutigen Wasser-
verbrauch in den meisten GroRstad-
ten um das Sechsfache Ubertrifft!
Zweifellos ging ein GrofRteil des

Wassers in Stadten der Antike ver-
loren, weil selbst in sonst gut einge-
richteten Hausern Roms Absperr-
schieber und Wasserhahne eine
Seltenheit waren. Beispielsweise
wurde in Pompeji eine HeiRwasser-
Heizungsanlage ausgegraben, die
uber Wasserhahne verflgte. Eine
solche Einrichtung dirfte aber ein
Luxus gewesen sein.

In anderen Teilen des Romischen
Reiches, vor allem auf dem Gebiet des
heutigen Deutschland, Frankreich
und GroRbritannien, wurde Wasser
oft in Leitungen aus Holz trans-
portiert.
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