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Wegeventil

HYDRAULIKANLAGEN

Hydraulikanlagen (Einrichtungen, die von unter Druck
stehenden Fliissigkeiten betitigt werden) spielen eine
wichtige Rolle beim Betrieb moderner Maschinen, wie
zum Beispiel in Flugzeugen, Lokomotiven und Erdbe-
wegungsmaschinen.

SHHVW/INHOESO

Ruckflu

Um das Arbeitsprinzip von Hydraulikanlagen zu verstehen,
mufl man zwei Grundvoraussetzungen kennen. Die eine ist,
daf} Fliissigkeiten, auch unter hohem Druck, praktisch nicht
komprimierbar sind ; die andere, die Pascal im 17. Jahrhundert Steuerkalben
entdeckt hat, ist die, daf3 eine fest umschlossene Fliissigkeit
Druck mit unverminderter Kraft in alle Richtungen gleich-
formig weiterleitet. Wird beispielsweise ein Zylinder, in dem
ein Kolben mit einer Oberfliche von 10 cm? sitzt, tiber eine
Leitung mit einem Kolben verbunden, dessen Fliche 100 cm?
mifit, und wird der kleinere Kolben mit einer Masse von 5 kg
belastet, mufl zum Ausgleich eine Masse von 50 kg auf den
grofieren Kolben gestellt werden. Daraus ergibt sich, daf3 mit
zunchmender Kolbengréfle eine Masse, die die 5 kg aus-
gleichen will, proportional zunehmen muf. Allerdings ist dazu
zu sagen, daf} der kleinere Kolben um 250 cm niedergedriickt
werden muf}, um so viel Fliissigkeit zu verdringen, daf§ die
Masse von 50 kg um 25 cm gehoben werden kann.

Zwar hat bereits Archimedes (285 v. Chr. bis 212 v. Chr.)
um das Jahr 250 v. Chr. die Grundlagen der Hydraulik er- S
forscht, doch konstruierte erst Joseph Bramah (1748 bis 1814)

Wegeventil

Ruckflu®

Ende des 18. Jahrhunderts die erste bekanntgewordene Hy-
draulikanlage, und zwar eine Hydraulikpresse. Sie bestand aus  Oben: Wegeventil und Steuerkolben einer Hydraulikanlage.
einem grofien Zylinder, der einen Kolben mit einer Kolben-  Die Stellung des Kolbens im Wegeventil bestimmt, ob sich der
stange enthielt, die auf das zu pressende Material einwirkte.  Steuerkolben nach rechts oder links bewegt.

Der Druck wurde mittels einer Handpumpe auf einen kleinen

Kolben erzeugt. Als Ubertragungsmedium diente Wasser. Unten: Hauptteile einer hydraulischen Antriebseinheit. Die
Inzwischen haben sich Hydraulikanlagen in vielen Zweigen Fliissigkeit wird vom Vorratsbehalter durch ein Sperventil in die
der Technik durchgesetzt. Der Grund liegt darin, dafl die Zuflufleitung gepumpt. Ubersteigt der Druck einen bestimmten
Struktur der erforderlichen Bauteile einfach ist und dafl Wert, geht der Kolben nach links (untere Abbildung) und gibt
Fliissigkeiten auch durch Leitungen mit engem Querschnitt das Ventil und damit die Nebenstromleitung zum Vorratsbe-

an Stellen gebracht werden konnen, wo sie, weit vom Ort der  hdlter frei. Ein Sicherheitsventil (obere Abbildung) verhindert
Druckerzeugung entfernt, Arbeit zu leisten vermogen. Solche  zu hohen Druck, wenn das Druckbegrenzungsventil ausfallt.

RuckflulR
von den
Wegeven-
tilen
(Steuer-
schieber)

Druckbegrenzungsventil

Sicherheitsventil

ZufluB zu
den Wegeven-
tilen

Filter
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Sperrventil
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Anlagen findet man daher nicht nur in Flugzeugen, sondern
auch auf Schiffen (vor allem auf Tankern) besonders hiufig.

Antriebseinheiten
Anstelle von Handpumpen werden inzwischen elektrisch oder
mechanisch angetriecbene Pumpen als Druckerzeuger ver-
wendet, wenn auch Handpumpen in Flugzeugen nach wie vor
fiir den Notbetrieb und fiir Wartungszwecke eingesetzt wer-
den. Ebenso finden sie sich noch bei einfachen Mechanismen,
wie z.B. bei hydraulisch betriebenen Wagenhebern, bei denen
sie Teil des Gerites sind. Der Zylinder iiber dem Heberfuf}
dient als Fliissigkeitsbehilter, wihrend die Pumpe gewohnlich
neben ihm liegt. Siefoérdert die Fliissigkeit in den Hubzylinder,
der den Kolben nach oben treibt. Soll der Wagenheber abge-
lassen werden, wird iber einen Gewindestopfen ein Nadel-
ventil geoffnet, so daf3 Fliissigkeit aus dem Hubzylinder in den
Vorratsbehilter zuriickflieffen kann.

Heutige Hydraulikanlagen arbeiten vorwiegend mit leichten
Mineraldlen, weil diese ein gutes Kilteverhalten haben und

zugleich die Schmierung iibernehmen konnen. Fiir Sonder-
zwecke (im Flugzeugbau, in der Raumfahrt, im Bergbau und
im Reaktorbau) werden spezielle, diesen Einsétzen angepafite
Fliissigkeiten verwendet. Der Hochstdruck in einer Anlage
liegt zwischen 65 bar und 350 bar. Er ist abhingig von der
Art der verwendeten Pumpen. Der Teil der Hydraulikanlage,
der den Druck aufbaut und die Flissigkeit liefert, ist die An-
triebseinheit. Sie wird bisweilen von den Herstellern geson-
dert, auf jeden Fall aber in verschiedenen Groflen ent-
sprechend dem Leistungs- und Flissigkeitsbedarf der Anlage
geliefert.

Von der Antriebseinheit wird nicht nur erwartet, daf} sie
eine ausreichende Fliissigkeitsmenge mit dem richtigen Druck
liefert, sie mufl auch ohne plotzliche Druckspitzen oder
Druckschwankungen arbeiten (z.B. wenn der Kolben eines
Zylinders bis in die Endlage fihrt). Aufierdem muf3 die
Forderung von Fliissigkeit unterbrochen werden, wenn der
Mechanismus keine Leistungszufuhr mehr braucht, damit
keine Uberhitzung eintritt (Nullhubregelung, Leistungs-
regelung).

Eine typische Antriebseinheit besteht aus einem Vorrats-
behilter, einer Hydropumpe (bisweilen auch mehreren Hydro-
pumpen) mit Fremdantrieb, einem Filter, einem Sicherheits-
ventil, einem Hydrospeicher, einem Druckbegrenzungsventil
oder Druckschalter sowie einem Sperrventil. Der Vorrats-
behilter liefert Fliissigkeit fiir die Pumpen und nimmt die aus

der Anlage zuriickflieBende Fliissigkeit auf. Die Pumpen
bauen den Druck auf, die Filter halten Fremdkorper aus der
Anlage, wihrend der Hydrospeicher Druckschwankungen aus-
gleicht und fiir Notfille oder Lastspitzen Fliissigkeitsreserven
bereithdlt. Das Druckbegrenzungsventil leitet automatisch bei
Erreichen des fiir die Anlage vorgesehenen Héchstdruckes die
Fliissigkeit von den Pumpen iiber eine Nebenstromleitung in
den Vorratsbehilter zuriick, wihrend das Sperrventil verhin-
dert, dafl unter Druck stehende Fliissigkeit nach Offnen des
Druckbegrenzungsventils zuriickliduft. Das Sicherheitsventil
schlieBlich ist eine zusitzliche Sicherung fiir den Fall, dafl das
Druckbegrenzungsventil versagen sollte.

Von der Antriebseinheit geht die Fliissigkeit an ein Wege-
ventil (oder mehrere Wegeventile, auch Steuerschieber ge-
nannt), das gewohnlich von Hand betitigt wird ; anschliefSend
geht sie an eine Hubvorrichtung, einen Steuerzylinder oder
einen Hydromotor, der den jeweiligen Mechanismus an-
treibt. Vom Wegeventil fiihrt eine Riicklaufleitung zum Vor-
ratsbehilter.

Links: Die Gabel eines Gabelstaplers
wird iiber etnen Hydraulikkolben mit
etner Ketteniibertragung gehoben und
abgesenkt. Die Kolbenstange ist glatt-
poliert, damit zwischen Kolben-

stange und der Packung des Steuer-
zylinders eine einwandfreie Abdichtung
gegeben ist. ;

Kettenrolle

Kippvor-
richtung

Gabel-
Suppon

Antriebsrad

Bestandteile der Anlage

Vorratsbehilter sind Metalltanks, von deren Boden die Zu-
leitungen zu den Pumpen ausgehen und bei denen die Riick-
laufleitung oben durch einen Filter wieder eintritt. Aufierdem
befindet sich oben ein Einfiilldeckel. Zur Anzeige des Fliissig-
keitsstandes ist seitlich vom Vorratsbehilter ein senkrecht ver-
laufendes Schauglas angebracht. Bei Militirflugzeugen, die
Rollen und andere Kunstflugfiguren fliegen, ist dieses Schau-
glas mit einem unter leichtem Druck stehenden Kolben abge-
dichtet, damit unabhingig von der jeweiligen Fluglage eine
Fliissigkeitszufuhr zur Pumpe gewiihrleistet ist.

In Flugzeugen und Fahrzeugen erfolgt der Antrieb der
Pumpen durch die Verbrennungsmotoren, wihrend stationire
Hydraulikanlagen gewdéhnlich mit Elektromotoren betrieben
werden. Am hiufigsten findet man die Zahnradpumpe und die
Radialkolbenpumpe. Die Zahnradpumpe ist in ihrem Aufbau
liberaus einfach. Sie enthilt zwei im stindigen Eingriff ste-
hende (miteinander ‘kimmende’) Zahnrider, von denen eines
angetrieben ist. Sie befinden sich in einem Pumpengehiuse



Hydrau-
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Steuerung

Transmission

Tank

mit sehr kleinem Spiel zwischen den einzelnen Bauteilen, um
den inneren Leckverlust moglichst gering zu halten. Die Fliis-
sigkeit tritt an der Stelle in das Gehiuse ein, an der sich die
Zahnrider trennen; der Ablauf befindet sich an der gegen-
iiberliegenden Seite, wo sie beginnen, miteinander zu kimmen.
Die Fliissigkeit wird vom Einlaf3 (Saugseite) durch das Ge-
hduse zum Auslafl (Druckseite) transportiert.

Bei der Radialkolbenpumpe ist eine ungerade Anzahl von
Kolben (gewohnlich § bis 11) in einem exzentrischen Rotor
um die Bohrung der Antriebswelle herum angeordnet. Sie
fihren, bedingt durch den Exzenter, eine hin- und hergehende
Bewegung aus. Bei jedem Zylinder liegt in eciner Bohrung
zwischen dem oberen Rand und cinem zur Auslafioffnung
fithrenden Kanal ein kleines Einlafiventil. Die Einlaf36ffnun-
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Luftfilter

Dieselmotor

KuhlerverschluBB

Kuhler

Hydraulische
Pumpe

/ Hintere

Steuerachse

Oben: Gabelstapler mit Dieselantrieb. Der Antrieb erfolgt iiber

die Vorderrider, wodurch das Durchdrehen der Antriebsrider

verhindert wird, da das Ladegewicht auf den Vorderréidern ruht.
Die Hinterrader werden zur Steuerung benutzt. Der hydraulische
Druck, der zur Betdtigung der Kolbenstange notwendig ist, wird
durch eine Pumpe am hinteren Teil des Gabelstaplers erzeugt.

Die Pumpe wird durch den Dieselmotor angetrieben. Der
Vorratsbehalter fiir die hvdraulische Fliissigkeit befindet sich
ebenfalls am hinteren Ende des Fahrzeuges.
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gen sind so in die Zylinderwandungen gebohrt, daf} sie durch
die Kolben beim Vorwirtshub freigegeben werden, so dafi die
Fliissigkeit in die Zylinder eintreten kann. Beim Riickkehrhub
bedecken die Kolben die Einlafioffnungen. Die im Zylinder
befindliche Flissigkeit wird an den Einlafiventilen vorbei zu
den Auslafibohrungen gedriickt.

Hydrospeicher verfiigen oft iiber einen Zylinder mit
‘schwimmendem’ Kolben. Man spricht von ‘hydropneumati-
schen Speichern mit Trennwand’, wobei der Kolben die
Trennwand bildet. Fiir die Energiespeicherung wird ein Gas
(z.B. Stickstoff) verwendet. Die dem Hydrauliksystem gegen-
uberliegende Kolbenseite ist mit dem Druck des Gases (1/3
bis 1/2 des Anlagen-Hochstdruckes), die zur Hydraulikanlage
hin liegende Seite mit dem Druck der Anlage beaufschlagt.
Steigt der Hydraulikdruck an, wirkt er gegen den Kolben,
wodurch dieser in den Zylinder hineingetrieben wird. Der
Gasdruck steigt dabei in Abhéngigkeit vom Fliissigkeitsdruck
in der Anlage.

Erreicht der Hydraulikdruck seinen Hochstwert und
schalten die Pumpen auf Nullhub, wird der Druck in der An-
lage durch das Gas im Speicher aufrechterhalten. Mit dieser
Flissigkeitsreserve kann die Anlage betrieben werden, bis der
Hydraulikdruck auf einen Wert absinkt, bei dem die Pumpen
wieder auf Forderung schalten. Bei Flugzeugen halten zu-
sitzliche Hydrospeicher einen hinreichenden Betriebsdruck
fiir die Landung bereit, damit Bremsen, Fahrwerk und Lande-
klappen auch dann bedient werden kénnen, wenn die Haupt-
hydraulik ausfillt.

Druckbegrenzungsventile gibt es in unterschiedlicher Aus-
filhrung; sie arbeiten jedoch alle nach einem weitgehend

gleichen Prinzip. Sie bestehen aus einem Zylinder mit cinem
federbelasteten Kolben auf der einen Seite und einem in einer
Kammer sitzenden Sperrventil auf der gegeniiberliegenden
Seite. Sperrventile lassen in Leitungen Fliissigkeiten nur in
eine Richtung durch, da sie in der Gegenrichtung unter Druck
stechen. Von den Pumpen geht Flissigkeit in das Ventilge-
hiuse, durch ein aufienliegendes Sperrventil zur Kolbenseite
des Zylinders, in den Hydrospeicher und in die Druckleitun-
gen. Eine zusitzliche Offnung zwischen dem Kolben und dem
inneren Ventil steht mit der Riicklaufleitung zum Vorratsbe-
hilter in Verbindung.

Der sich aufbauende Druck wirkt gegen den Kolben, der
im Zylinder so lange gegen die Feder driickt, bis eine Ver-
lingerung an ihm das Sperrventil beriihrt und 6ffnet. Jetzt
flieit die Fliissigkeit von den Pumpen am Ventil vorbei und
tritt an der Bohrung zur Riicklaufleitung aus dem Zylinder
aus, womit der Nebenstrom geschlossen ist. Zugleich wird der
Flisssigkeitsdruck in der Anlage durch das jetzt geschlossene,
auflenliegende Sperrventil gehalten. Fillt der Anlagendruck
unter einen bestimmten Wert ab, schiebt die Feder den Kolben
zurlick, das Ventil schlief3t sich ; die Flissigkeit von der Pumpe
gelangt erneut in die Anlage.

Werden Pumpen von Elektromotoren angetrieben, kann
ein Druckschalter bei Erreichen des Hochstdruckes die Mo-

Unten: Ein Unterwasserfahrzeug ungewdhnlicher Bauart — ein
Traktor zur Inspektion und zum Ausbessern von Pipelines.

Dieses vom ‘ National Engineering Laboratory’ in Grofbritannien
entwickelte Fahrzeug wird von etnem Hydraulikmotor angetrieben.




toren abstellen, so daf} sie nicht kontinuierlich laufen und die
Flissigkeit durch den Nebenstrom fordern missen. Fillt der
Druck wieder auf einen bestimmten, vorher eingestellten Wert,
schaltet der Druckschalter die Motoren wieder ein.

Sicherheitsventile haben hirtere Federn als Sperrventile.
Sie liegen zwischen der Druckleitung und der Riicklaufleitung
und werden gewohnlich mit Hilfe einer Einstellschraube so
cingestellt, daf} sie bei einem Druck offnen, der geringfiigig
hoher liegt als der fiir das Sperrventil. Sie schiitzen die Anlage
in Fillen, in denen das Sperrventil oder der Druckschalter
versagt.

Uber Wegeventile wird die Hubvorrichtung oder der Steuer-
zylinder der Anlage angesteuert. Sie sollen den Druck auf die
jeweils benétigte Seite des Steuerzylinders leiten und die
gegeniiberliegende Seite zur Riicklaufleitung nebenschlieflen.
Dazu werden oft Lingsschieber — beispielsweise mit einer
ZufluBlleitung, einer Abflufileitung und zwei Zylinderleitun-
gen — verwendet. In einer bestimmten Stellung des Schiebers
kann die Fliissigkeit zwischen Zuflufileitung und einer Zylin-
derleitung flieffen. Wird der Schieber in eine andere Stellung
geschoben, liegen andere Offnungen frei, und die Bewegung
des Steuerkolbens wird umgekehrt. In Fillen, in denen sich
der hydraulisch betiatigte Mechanismus in einer gewissen
Entfernung von der Steuereinrichtung befindet, kénnen die
Wegeventile iber einen Magneten elektrisch geschaltet wer-
den, was lange Hydraulikleitungen cinspart.

Steuerzylinder (Hubzylinder) bestehen aus einem Zylinder
mit Kolben und Kolbenstange. Der Zylinder ist starr mit den
betreffenden Bauteilen verbunden, so dafl die Bewegung der
Kolbenstange (gewohnlich eine Hin- und Herbewegung) den
Mechanismus betitigt. Nach diesem Arbeitsprinzip konnen
auch halbkreisformige Bewegungen, wie sie hiufig bei
Oltankern vorkommen, ausgefiihrt werden.

Hydromotoren
Muf3 die Druckenergie eines flissigen Mediums in Dreh-
energie umgesetzt werden, wird die Anlage statt an einen
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Steuerzylinder an einen Hydromotor angeschlossen. Hydro-
motoren (Hydraulikmotoren) kehren im Grunde das Prinzip
der Hydropumpen um. Zwei verbreitete Ausfithrungen sind
der Axialkolbenmotor und der Fliigelzellenmotor. Der Axial-
kolbenmotor ist vielseitig einsetzbar, weil er sowohl schnelle
Bewegungen mit niedrigem Moment als auch langsame Be-
wegungen mit hohem Moment ausfiihren kann. Secin Arbeits-
prinzip sicht so aus, daf§ Gber eine Schriig- oder Taumel-
scheibe die Axialbewegung der (parallel zur Abtricbswelle
liegenden) Arbeitskolben in eine Drehbewegung umgesetzt
wird. Ein Fligelzellenmotor erzeugt das Drehmoment durch
die unterschiedlichen, radial abstehenden ‘Fliigel’ am exzen-
trischen Rotor. Die Fligel miissen zur Abdichtung kriftig an
die Gehidusewand (unter Federkraft) angedriickt werden.
Hydraulikfliissigkeit tritt unter Druck auf der Einlafiseite des
Rotors cin, geht zwischen Rotor und Gehiuse hindurch (was
den Rotor in Umdrehung versetzt) und tritt auf der anderen
Seite des Rotors aus dem Gehiuse aus.

Um einen Eindruck von dem Ausmaf} zu vermitteln, in dem
hydraulische Einrichtungen verwendet werden, sei gesagt,
daf} ein moderner ‘Tankerriese’ von 250 0oo t iiber etwa 35 km

Links: Hydraulisch betdtigte Kolbenstangen lenken einen
ferngesteuerten mechanischen Greifarm.

Unten: Eine hydraulisch betatigte Plattform zur Wartung von
Straflenleuchten. Am Drehgelenk zwischen den beiden Hubarmen
ist eine Kolbenstange erkennbar. Die Hydraultkanlage wird

iiber Hebel auf der Arbeitsplattform gesteuert.

Hydraulikleitungen und mehr als 100 Steuerzylinder verfigt.
Die Wegeventile sind auf einer riesigen Steuerkonsole zu-
sammengefafit. An jedem Ventil wird angezeigt, ob es offen
oder geschlossen ist. Auf diese Weise kann die LL.adung eines
solchen Schiffes mit einer schr kleinen Besatzung aufgenom-
men und geléscht werden.

Bei Grofiflugzeugen dient die Hydraulikanlage zum Aus-
fahren und Einzichen des Fahrwerks, zur Lenkung des Bug-
fahrwerks, zur Betitigung der Landeklappen, Luftbremsen,
Bremsklappen, Radbremsen sowie der gesamten Steuerein-
richtungen: Hohen-, Seiten- und Querruder sowie Heckleit-
werk.

Grofie Pressen werden — ebenso wie ein Grof3teil der Aus-
riistung von Bulldozern und Grabenbaggern und die meisten
Kraftfahrzeugbremsen — fast ausschliefilich mit hydraulischer
Kraft betrieben.

NIOd3EN1Dld
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HYDRO- UND AERODYNAMIK

Hydro- und Aerodynamik sind Teilgebiete der Stro-
mungslehre, die sich mit den Eigenschaften bewegter
Fliissigkeiten und Gase befafit.

Die Bewegung von Gasen (z.B. Luft) und von Fliissigkeiten
(z.B. Wasser) wird von den gleichen grundlegenden Gesetz-
mifigkeiten beherrscht. Mathematische Beziehungen, die
diese ‘Naturgesetze’ beschreiben, sind zwar schon vor iiber
hundert Jahren formuliert worden, bleiben aber zu kompli-
ziert, um eine allgemeine, fiir alle Situationen und Bedingun-
gen brauchbare Losung zu finden.

Die allgemeinen Grundgleichungen fiir. die Bewegung von
Flissigkeiten und Gasen wurden zunéchst von L. M. Navier
(1785 bis 1836) im Jahre 1820 angegeben und anschlieffend
von G. G. Stokes (1819 bis 1903) bis zum Jahre 1845 weiter-
entwickelt. Diese heute Navier-Stokes-Gleichungen genann-
ten Beziehungen verkniipfen Geschwindigkeit, Dichte, Kom-
pressibilitdt, Viskositit und rdumliche Ausdehnung einer
Fliissigkeit oder eines Gases miteinander. Wegen der grofien
Zahl von Veridnderlichen (Variablen) ist das Gebiet der
Stromungslehre in Teilbereiche zerfallen, in denen cinige
wenige Variable wichtig sind und andere vernachlissigt wer-
den diirfen. Daraus ergibt sich eine ganze Reihe von Losungen
der allgemeinen Gleichungen — jeweils eine fiir ganz be-
stimmte, begrenzte Umstinde.

Historisch geschen spielte die Hydrodynamik zuniichst eine
groflere Rolle und entwickelte sich fiir eine grofie Zahl
spezieller Fille. Eine besondere Vereinfachung ergibt sich aus
der Tatsache, dafl z.B. Wasser nahezu inkompressibel ist,
seine Dichte also mit dem angewandten Druck kaum ver-
inderlich ist. Die Annahme der Inkompressibilitit fiihrt zu

Unten: Demonstration von Wirbeln an Flugzeugfliigeln im
Windkanal. Turbulenzen treten auf, wenn die Trigheitskrifte
(die Druckkrifte, die durch Bewegungsvorginge entstehen)
gegeniiber den viskosen Krdften (Zihigkeit des striomenden
Mediums) an Bedeutung zunehmen.

SPECTRUM

erheblich einfacheren Losungen der sonst sehr komplizierten
Navier-Stokes-Gleichungen.

Laminare und turbulente Strémung

Man unterscheidet zwei grundsitzlich verschiedene Arten von
Stromungen — die laminare und die turbulente Strémung.
Bei der laminaren Stromung bewegen sich die Schichten
(Lamellen) der Fliissigkeit oder des Gases — auch wenn sie
verschiedene Geschwindigkeiten haben, also ein Geschwindig-
keitsgradient vorliegt — ungestort und ohne Wirbelbildung
aneinander vorbei. Bei der turbulenten Strémung konnen sich
Teile des stromenden Mediums ungeordnet in jede Richtung
bewegen; nur die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere
Richtung bleiben definiert. O. Reynolds (1842 bis 1912) er-
lduterte den Unterschied zwischen den beiden Strémungs-
arten und zeigte, daf} die Viskositit (Zihigkeit) der strémen-
den Substanz eine wichtige Rolle bei der Ausprigung der
Strémungsart spielt.
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Links: Pinguine bieten anschauliche
Beispiele fiir aerodynamische
Vorgdnge, obwohl sie nicht fliegen,
sondern schwwimmen. Die dabei aus-
gefiihrten Bewegungen dhneln denen
von Vigeln in der Luft.

Unten: Bewegungen in Fliissigkeiten
und Gasen lassen sich wegen der grofien
Zahl von Variablen (Dichte, Geschzwin-
digkeit, Druck, Kompressibilitdt,
Viskositdt usw.) nur schwer vorhersagen.
Deshalb sind eine Reihe von Lisungen
fiir spezielle Félle entwickelt worden.
Laminare Stromung tritt in einem
glatten Rohr auf, wenn die Retbungs-
krdfte gréfer als die Tragheitskrifte
sind. Ein Hindernis im Strémungs-
verlauf dndert die Bewegungsrichtung
(oben rechts).

Grenzschicht um einen stromlinienférmigen Kérper Stromungsaufspaltung durch einen zerkliifteten
Korper keine Grenzschicht

@
7

Potentialstromung

"
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Veranschaulichung des Bernoullischen Gesetzes
uber statischen Druck und Staudruck in einem Rohr
mit verdnderlichem Querschnitt
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Die Viskositit ist ein Maf} fiir den inneren Widerstand, die
‘innere Reibung’ einer Substanz, die angibt, wie leicht sich
verschiedene Bereiche in einer Fliissigkeit oder einem Gas
gegeneinander verschieben lassen, dhnlich dem in der Elasti-
zititslehre behandelten Schermodul. Eine hohe Viskositit
zeichnet eine zihe, ‘dicke’ Fliissigkeit aus (wie z.B. Motorenol)
und begiinstigt normalerweise die laminare Stromung. Eine
niedrige Viskositdt fithrt schneller zur Turbulenz. Im kon-
kreten Fall aber entscheidet das Verhiltnis der viskosen
Krifte (Reibungskriifte) zu anderen Kriften (z.B. Druck und
Trigheitskrifte) iiber die Art der Stromung. Die ‘Reynolds-
zahl’ ist eine dimensionslose Zahl, die das Verhiltnis von
Trigheitskriften zu Reibungskriften angibt und die Viskosi-
tit mit anderen wichtigen Eigenschaften einer Substanz und

Rechts: Das komplizierte Muster der Luftstromungen an den
Fliigeln und am Flugzeugkdrper der ‘Concorde’. Die Aufnahme
wurde bei Versuchen im Windkanal gemacht.

Unten: Dieses Foto, aufgenommen mit einer Belichtungszeit von
weniger als einer Millionstel Sekunde, zeigt eine Schockwelle, die
beim Test eines Tragfliigelmodells im Windkanal entstanden ist.

mit den umgebenden oder umstromten Korpern in Zusam-
menhang bringt.

Da die Trigheitskrifte oft iberwiegen, haben die meisten
natiirlich vorkommenden Stromungserscheinungen turbu-
lenten Charakter. Die Gleichungen fiir eine turbulente Stro-
mung in viskosen Medien waren jedoch sehr schwer zu hand-
haben, so dafl’ man die Annahme reibungsloser (nicht-
viskoser) Substanzen machte. Spezielle Losungen dieser ver-
einfachten Gleichungen erhilt man fiir den Fall der ‘Potential-
stromung’, bei der man die dufleren Krifte aus einem Poten-
tial ableiten kann (z.B. Schwerkraft) und Reibungskrifte ver-
nachlissigt. Dieser vereinfachten Situation entspricht eine
unendlich grofie Reynoldszaht, der Extremfall der turbulenten
Stromung.

Aerodynamik

Zu Beginn dieses Jahrhunderts gewann die Aerodynamik
durch die Moglichkeiten des Fliegens in der Luft schnell an
Bedeutung. Wegen der grofien Anstrengungen auf diesem

Gebiet hat sie die Hydrodynamik, auf deren Theorien sie auf-
baute, liangst tiberfliigelt. Zunichst begann man mit den An-
nahmen der Hydrodynamik (z.B. Reibungsfreiheit); insbe-
sondere iibertrug man auch die fiir Flussigkeiten hinreichende,
fir Gase aber sehr einschrinkende Niherung der Inkom-
pressibilitit. L. Prandtl (1875 bis 1953) zeigte, dal3 Reibungs-
effekte fiir die Umstromung stromlinienformiger (glatter)
Korper auf eine diinne Schicht in Wandnihe — die Grenz-
schicht — beschrinkt sind. Auflerhalb der Grenzschicht sind
Reibungskrifte vernachlissigbar; die Theorien der Potential-
stromung lassen sich also anwenden. (Die Untersuchung
stromlinienformiger Korper brachte grofie Fortschritte auf
dem Gebiet der Tragflichenentwicklung; siche FLUGZEUG.)
Wihrend glatte, stromlinienférmige Korper sich mit einer
ununterbrochenen, stabilen Grenzschicht umgeben, ist dies



bei zerkliifteten, weniger ‘windschliipfrigen’ Korpern nicht
der Fall. Die Stromung beginnt zu zerfallen, da die Grenz-
schicht sich unkontrollierbar verhdlt. Aufierdem werden
Losungen der Potentialtheorie auch bei grofien Ab

vom Objekt ungenau. Auch heute gibt es noch keine 1-
stindige Theorie fiir die langsame Umstromung zerkliifteter
Korper, obwohl sich im Verlaufe der Jahre das physikalische
Verstindnis dieser Vorginge vertieft hat.

Das Gesetz von Bernoulli

Mit der Steigerung der Geschwindigkeiten in der Luftfahrt
erreichte man bald die Grenzen der Annahme der Inkom-
pressibilitit. Die auftretenden Abweichungen lassen sich an-
hand des G S

Das Gesetz von Bernoulli ist eine Formulierung des Satzes
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von der Erhaltung der Energie fiir eine bewegte Flissigkeit.
Eine stromende Flissigkeit hat, wie jeder bewegte Korper,
eine kinetische Energie aufgrund ihrer Geschwindigkeit und
eine potentielle Energie aus dem Gravitationsfeld der Erde.
An jeder Stelle einer Fliissigkeit oder eines Gases herrscht
ein statischer (ruhender) Druck, der vom Gewicht der Sub-
stanz abhiingig ist, die sich iiber diesem Punkt befindet. Dieser
statische Druck ist ein Maf} fiir die potentielle Energie der
Substanz an dieser Stelle. Die kinetische Energie der stromen-
den Substanz ist proportional zum Quadrat der Geschwindig-
keit und erzeugt einen dynamischen Druck, den man ‘Stau-
druck’ nennt. Wenn dem stromenden System keine Energie
zugefiihrt oder entzogen wird, bleibt die Gesamtenergie er-
halten, auch wenn es einen Austausch zwischen kinetischer
Energie (gemessen durch den Staudruck) und potentieller
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Energie (gemessen durch den statischen Druck) geben kann.
Dies ist der Hintergrund des Gesetzes von Bernoulli.

Da der Staudruck proportional zum Quadrat der Geschwin-
digkeit anwichst, hingt die Anderungsrate des Drucks nicht
nur von der Anderung der Geschwindigkeit, sondern auch
von ihrem Absolutwert ab. Je hoher die Geschwindigkeit,
desto grofler die Steigerung des Drucks und damit die
Anderung der Dichte eines kompressiblen Mediums. Bis etwa
200 km/s kann man in Luft Dichteinderungen vernachléssi-
gen, die Luft also als inkompressibel ansehen. Bei hoheren
Stromungsgeschwindigkeiten fiihrt diese Annahme jedoch zu
immer stirker werdenden Abweichungen.

Rechts: Die nach oben gerichteten
Fliigelspitzen des ‘Learjet 28/29’ verrin-
gern den Stromungswiderstand, indem
sie die Wirbelenergie an den Fliigelenden
zerstreuen.

Unten: Zur Erforschung von Luftturbu-
lenzen fliegt ein Flugzeug durch eine
Sdule stehenden Rauchs.

Korpers ablosen und auf ihrer Riickseite die Stromungs-
geschwindigkeit auf Werte unterhalb der Schallgeschwindig-
keit verringern. Die bei einem Verdichtungsstof freigesetzte
Schallenergie wird als Doppelknall wahrgenommen; man
spricht vom Durchbrechen der Schallmauer.

Wegen dieser grofien Unterschiede der Stromungsverhilt-
nisse ist es wichtig zu wissen, ob man sich oberhalb oder
unterhalb der Schallgeschwindigkeit befindet. Leider hat die

Die Machsche Zahl

Unter Schall versteht man Druckwellen geringer Intensitit;
seine Ausbreitungsgeschwindigkeit in einem Medium heifit
‘Schallgeschwindigkeit’. Die Luftstromung um einen Korper
erzeugt in seiner Umgebung eine Druckerhéhung. Eine
Druckwelle lduft der Stromungsrichtung entgegen und zeigt
der stromenden Luft das Vorhandensein eines Gegenstandes
im voraus an. Aufgrund dieser Druckwelle weicht die Stro-
mung bereits vor Erreichen des Korpers seitlich aus und um-
stromt ihn mit geringen Storungen.

Wird die Sturomungsgeschwindigkeit nun grofler als die
Schallgeschwindigkeit, konnen die ‘Warnsignale’ der Druck-
welle der Stromung nicht mehr entgegenlaufen. Das Bild der
Uberschallstrémung stellt sich ein. Unter diesen Bedingungen
muf} die Stromungsrichtung bei Auftreffen auf den Korper
abrupt geindert werden. Wenn die notwendige Ablenkung
klein ist, wird sie unter Erzeugung einer kleinen Schockwelle
erreicht, die am Korper entlanglauft. Wird jedoch eine grofiere
Ablenkung erforderlich, so kann sich eine Schockwelle (Ver-
dichtungsstof}) grofler Amplitude von der Vorderseite des

Schallgeschwindigkeit, z.B. in Luft, keinen einheitlichen
Wert, sondern sie dndert sich mit der Temperatur. Deshalb ist
es niitzlich, die Stromungsgeschwindigkeit durch die Schall-
geschwindigkeit zu teilen. Das Ergebnis heifit ‘Machsche
Zahl’ (nach Ernst Mach, einem osterreichischen Forscher, der
den Flug von Geschossen studierte).

Hyperschall
Wenn die Luftgeschwindigkeit weiter ansteigt, werden die
Temperatur- und Drucksteigerungen hinter den Schockwellen
so grof}, daf} die Luft dissoziiert und ionisiert wird: Einige
der Stickstoff- und Sauerstoffmolekiile der Luft werden in
Atome aufgespalten. Hinter dem Kérper fallen Temperatur
und Druck wieder ab, wodurch sich die Atome vereinigen.
Durch die betrichtlichen Energiemengen, die in diesen
Prozessen umgesetzt werden, treten auch wieder andere
Stromungsverhiltnisse auf, mit denen sich das Gebiet der
Hyperschallstromungen beschiftigt.

Gleitstromung
Der atmosphirische Druck auf Meereshohe entsteht durch
das Gewicht der Luftsdule iiber dem Mefpunkt.
Dementsprechend nehmen Druck und Dichte mit zu-
nehmender Hohe ab. In einer gewissen Hohe (etwa 8o km)
wird die Dichte so gering, daf3 die ‘mittlere freie Weglinge’
(der mittlere Weg, den Molekiile zwischen zwei Zusammen-
stoflen zuriicklegen) mit den Abmessungen der betrachteten
Korper vergleichbar wird. Die Luft verhilt sich nun nicht
mehr wie ein einheitlicher Stoff (ein ‘“Kontinuum’), sondern
Druck und Krifte konnen nur noch als Resultat einzelner
Molekiilstofle auf die Auflenwinde des Korpers verstanden
werden. Dieser Unterbereich der Stromungslehre heifit
Molekularstréomung oder Newtonsche Stromung. Der Uber-
gangsbereich zwischen Kontinuumsstromung und Molekular-
stromung wird mit ‘Gleitstromung’ bezeichnet.

13rdv3n s3iLvo
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Wasser ist der wertvollste natiirliche Rohstoff, iiber den
wir verfiigen. Wir konnten ohne Erdol und Diamanten,
nicht aber ohne Wasser leben. Die Wissenschaft vom
Wasser (Hydrologie) beschiftigt sich mit den physika-
lischen Gesetzen und Erscheinungen, von denen die
Verteilung des Wassers abhiingt.

Obwohl Wasser von allen Stoffen der Erde am haufigsten vor-
kommt, enthalten die Meere und Ozeane lediglich drei Pro-
zent des gesamten Wassers. Wegen seines Salzgehaltes ist
Meerwasser ohnehin erst nach einer kostspieligen Entsalzung
trinkbar.

Auch das auf den Kontinenten und Inseln verfiigbare Siif3-
wasser ist weithin unzuginglich. Der grofite Teil liegt in Form
von Eis auf den Polkappen. Die Hilfte des verbleibenden
Wassers befindet sich so tief unter der Erdoberfliche, dafi
man es nur unter grofiten Schwierigkeiten nutzen konnte.

Mithin sind lediglich 0,34%, der gesamten Wasservorrite auf
der Erde nutzbar, und zwar das Wasser, das sich in Fliissen

und Seen befindet oder das in den obersten 750 m der Erd-
kruste liegt.

Der hydrologische Kreislauf

Die natiirliche Versorgung mit Frischwasser unterliegt physi-
kalischen Gesetzmifligkeiten, die die Menge der Verdunstung,
der Niederschlige (Regen, Hagel, Schnee), der Entwisserung
durch den Boden und des Abflusses in Biche und Fliisse be-
stimmen. Dieser endlose hydrologische Kreislauf, in dem
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dings tritt nicht das gesamte Wasser, das iiber dem Festland
niedergeht, in den Wasserkreislauf ein, da mehr als die Hiilfte
davon verdunstet, bevor es in den Boden einsickern kann.
Diesem Vorrat im Boden entnehmen die Pflanzen das not-
wendige Wasser, alles iibrige flie3t durch Fliisse, Seen und
unterirdische Wasseradern zuriick ins Meer. Diese Quellen
zapft der Mensch an, um Wasser zu gewinnen.

Friithe Kulturen siedelten und gediehen an den Ufern von
Flissen und Seen, weil diese reichlich Wasser lieferten. Der

Oben: Moderne Regen-
macher: Wolken werden mit
Silberiodkristallen geimpft.
Der Wasserdampf wird von
den Kristallen angezogen,
umbhiillt sie und ein Regentrop-
fen formt sich.

—— = Links: Kinder fahren Rad im
betonierten Bett eines Hoch-
. wasserkanals in Los Angeles in
e — _  Kalifornien. Den grifiten Teil
des Jahres hindurch ist der Los
Angeles River ein miides Rinn-
sal. Das Betonbett sorgt fiir
einen schnellen Abfluf des

Frischwasser zirkuliert, kann vom Menschen beeinflufit wer-
den und bildet daher die Grundlage der Hydrologie.

Der Kreislauf beginnt und endet im Meer. Durch Sonnen-
wirme verdunstet Wasser von der Meeresoberfliche. An die
Stelle der aufsteigenden feuchten Warmluft tritt trockene
Kaltluft. Die Warmluft kiihlt sich beim Aufsteigen ab und
dehnt sich in grofieren Hohen mit sinkendem Luftdruck aus.
Dabei kondensiert die Feuchtigkeit entweder zu Tropfen oder
gefriert zu Eiskristallen. Sie bilden Wolken, aus denen das
Kondensat oder die Kristalle spiter in Form von Regen, Hagel,
Graupeln oder Schnee zur Erde fallen.

Der grofite Teil dieses Niederschlags geht {iber den Meeren
herunter, einiges davon fillt auch auf das Festland. Aller-

sporadisch auftretenden
Hochwassers.

Mensch nimmt zwar durchschnittlich nur etwas mehr als
einen Liter Wasser tiglich in verschiedener Form zu sich,
aber da seit etwa 3000 v. Chr, Wasser in zunechmendem Mafie
fiir viele andere Zwecke, einschliefilich Bader, Toiletten, Be-
wisserung, Schwimmbider und Wischereien verwendet
wurde, betrigt in Industrielindern inzwischen der tigliche
Durchschnittsverbrauch pro Kopf etwa 227 | Wasser.

Zusitzlich werden etwa 40", der von Wasseraufbereitungs-
anlagen gelieferten Wassermenge fiir Industriezwecke ge-
nutzt. Nahezu zwei Drittel dieses Brauchwassers dienen zur
Kiithlung und Kondensierung. Beispielsweise sind fiir die
Herstellung einer Tonne Stahl zwischen 45 coo 1 und 225 occol
Wasser erforderlich.
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Mengenmessung

Eine der Schwierigkeiten bei der Wasserversorgung liegt
darin, daf} die Wasserfithrung der meisten Flisse und die
Menge der Niederschlige tiber einem bestimmten Bereich
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt, wihrend der Be-
darf wihrend des ganzen Jahres mehr oder minder unver-
dndert bleibt. Ingenieure bemiihen sich, diese Schwierigkeit
dadurch zu losen, dafy sic nach Moglichkeiten suchen, Uber-
schiisse aus feuchten Jahreszeiten fiir Trockenperioden zu
speichern. Hydrologen fillt dabei die Aufgabe zu, dic Be-
zichung zwischen Regenfillen und den in Flissen und an
anderen Stellen verfiigbaren Wassermengen zu erkennen und
daraus Formeln zu entwickeln, mit deren Hilfe der Wasser-
haushalt unter verschiedenen Wetterbedingungen und in
Abhiingigkeit von verschiedenen Verbrauchsmengen vorher-
gesagt werden kann.

WASSERVERBRAUCH IN DER INDUSTRIE
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Oben: Beispiele fiir die Wassermengen, die in der Industrie

zur Herstellung einiger alltaglicher Erzeugnisse nitig sind.
Wasser wird auf verschiedene Weise genutzt : als Rohstoff, als
Reinigungsmittel, als Chemikalie, als Kiihlmittel, als Transport-
mittel fiir geloste Stoffe.

Sorgfiltige Messungen der Regenfille und der Wasser-
fihrung in Flissen tiber vicle Jahre hin liefern dem Wissen-
schaftler die Werte, die er braucht, um die Grundgleichung
Abfluf} — (Niederschlige - Verdunstung — Anderungen in der
Wasserhaushaltung des Bodens) zu losen.

Die Messung der Niederschlagsmenge erfolgt mit Hilfe von
Niederschlagsmessern (auch: Pluviometer, Hyetometer oder
Regenmesser genannt). Dies sind einfache Zylinder mit trich-
terformigem Boden, die im Prinzip seit dem friihen 17. Jahr-
hundert verwendet werden (siche METEOROLOGIE). Schwankun-
gen in der Wasserfithrung von Fliissen lassen sich nach der
Aufzeichnung der Wasserstinde schitzen. Das ilteste Beispiel
hierfiir sind die mit Mefstrichen versehenen Pfihle entlang
des Nils, mit deren Hilfe die Wasserstinde seit dem Jahre
622 n. Chr. aufgezeichnet wurden.

Genauere Messungen miissen den Schwankungen in der
Stromungsgeschwindigkeit zwischen den Ufern sowie zwi-
schen Fluf3bett und Wasseroberfliche Rechnung tragen. So
wird oft der gesamte Durchflufl durch einen Uberlauf mit ein-
heitlichem Querschnitt geleitet, wo genaue Mengenmessungen
moglich sind. Dieses Verfahren ist fiir Forschungszwecke

durchfiihrbar, doch muf} in der Mehrzahl der Praxisfille das
Gewisser willkiirlich in Querschnittszonen eingeteilt werden,
in denen Durchflufimesser die Stromung messen. Ungliick-
licherweise gibt es bisher kein Verfahren zur unmittelbaren
Messung der Verdunstung, doch ldfit sich aus Messungen der
fiir sie bestimmenden Klimafaktoren (Temperatur, Windge-
schwindigkeit, Feuchtigkeit und Sonnenstrahlung) der Wert
recht zuverldssig errechnen.

Anwendungen

Eine der vielen wichtigen Aufgaben der Hydrologie besteht
darin, daf} sie bei der Festlegung der giinstigsten Stellen fiir
Speicherbecken in Flufiliufen herangezogen wird. In dicht
besiedelten Gebieten steht oft kein Gelinde fiir Speicher-
anlagen zur Verfiigung, obwohl sie dort am notigsten wiren.
Daher miissen viele Talsperren weit entfernt von den Ver-
brauchszentren angelegt werden. Das Volumen des Abflusses
der die Talsperren fiillt, kann von vielen Faktoren beeinflufit
werden. Zu ihnen gehort die Art der Vegetation in der Um-
gebung, die Baumafinahmen im Zusammenhang mit Strafien
und Stiddten. All dies verindert jeweils die Oberfliche des Ge-
bietes und beeinflufit die Menge an Wasser, die durch Ver-
dunstung verlorengeht oder nicht in den Boden einsickern
kann.

Doch beschiftigt sich die Hydrologie neben der Wasser-
versorgung auch mit Hochwasserschutz und Erosionskon-
trolle. Auch bei diesen beiden Aufgaben ist es sehr wichtig, daf3
man die Menge des Abflusses und der Wasserspeicherung im
Boden unter verschiedenen Bedingungen voraussagen kann.

Wasserhaushaltspflege

Die Bewahrung, Uberwachung und Erschliefung von Was-
servorkommen zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage
nennt man zusammenfassend ‘Wasserhaushaltspflege’. Wasser
kann man auf unterschiedliche Weise durch Eingriffe in den
hydrologischen Zyklus bewahren. Am verbreitetsten ist das
Verfahren, bei dem ein flieflendes Gewiisser abgesperrt und
sein Wasser gespeichert wird, das sonst wieder ins Meer
zuriickfliefen wiirde. Talsperren, grofie Stauseen, werden
dadurch geschaffen, dafl man quer iiber das Flufital eine
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Sperrmauer errichtet. Der grofite auf diese Weise geschaffene
kiinstliche See ist der Volta-See in Ghana. Staubecken, von
denen aus Rohrleitungen unmittelbar zu Verbrauchsstellen
fithren, sind Talsperren mit direkter Wasserversorgung.
Talsperren mit dem Ziel der Flufiregulierung arbeiten nach
anderen Grundsitzen und erfiillen mehrere Aufgaben zugleich.
Dadurch, da8 in Trockenperioden aus ihnen Wasser in die
Fliisse abgelassen und in Regenperioden zuriickgehalten wird,
kann mittels solcher Stauanlagen die Versorgung der Ver-
braucher gewihrleistet werden. Auflferdem kann auf diese
Weise der Wasserstand auf einer Hohe gehalten werden, der
zur biologischen Sclbstreinigung des Gewissers ausreicht
oder es in schiffbarem Zustand erhilt. Dariiber hinaus
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REGEN
7 Tropfen
verdunsten
Wolke in warmerer
Luft
_._a\r‘____*»\ . > -
Kihlere Luft = . % &
. - - A
. : - : :
: : *Regen fafft auf el Kt Vot
. o “den Berg" ? 2 *
VonA;ﬂwh"md;mmen :
der Luft
Regentropfen

Oben: Niederschlage fallen in Form von Regen, Schnee,
Schneeregen oder Hagel. Wenn Wassertropfen, die sich beim
Kondensieren von Wasserdampf um Staubtetlchen herum
gebildet haben, niederfallen, regnet es. Tropfen, die hinreichend
grofi sind, fallen, doch miglicherweise erreichen sie die Erde
nicht. Sie konnen in wirmeren Luftschichten verdunsten, oder
starke Aufwartsstromungen der Luft kimnen sie in Schwebe
halten. ‘

Rechts: Eine Regensonde in
Baumuwipfelhihe. Diese Son-
den werden in Waldgebieten
benutzt, in denen keine
Lichtungen zur Verfiigung
stehen, um Sonden zur ebenen
Erde anzuwenden. Sonden
sind nur eine Moglichkeit,
die Regenmenge zu messen.
Man verwendet ausserdem
Pluviometer und Heytometer
sowte Lysimeter (s. unten).

Links: Ein Lysimeter. Der
Grundwasserfluf8 wird im Vor-
dergrund mit einem Mefbehil-
ter registriert. Nieder-
schlagsmengen werden in

Hohe der Baumwipfel und auf
dem Boden gemessen. Verdin-
derungen der Bodenfeuchtig-
keit werden mit einem
Tensiometer gemessen. Gele-
gentlich werden zur Nieder-
schlagsmengenmessung auch
Neutronensonden benutzt.

konnen mittels solcher Mehrzweck-Sperrbecken Uber-
schwemmungen entschirft werden, indem in ihnen wihrend
der Schneeschmelze und bei starken Regenfillen Wasser
zuriickgehalten wird. Auflerdem entstehen durch den Bau
solcher Talsperren oft Wasserflichen, die der Naherholung
von Grofistadtbewohnern zugute kommen.

Grundwasser in wasserfithrenden Schichten wird erschopft,
wenn man mehr Wasser entnimmt, als durch natiirlichen
Zufluf} nachflieft. Dies ist in den Kalk- und Sandschichten
unterhalb Londons geschehen, wo sich der Grundwasser-
spiegel gesenkt hat, so dafl weniger Grundwasser fiir die
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Atmosphare

Niederschlage

Versorgung zur Verfiigung steht. Die Vorrite an Grund-
wasser lassen sich durch kiinstliches “Nachfiillen’ bewahren,
indem man beispielsweise iiberschiissiges Flufwasser in die
wasserfilhrende Schicht leitet. Dieses Verfahren wird in
einigen europdischen Lindern sowie in den USA in groflerem
Umfang angewendet.

Wasseraufbereitung

Wasser, das beispielsweise durch industrielle Prozesse ver-
unreinigt wurde, kann aufbereitet und anschlieflend immer
wieder verwendet werden. In der Praxis unterbleibt die Auf-
bereitung oft aus Kostengriinden, da es hidufig billiger ist,
‘neues’ Wasser zu verwenden, als das ‘alte’ aufzubereiten. Die
Wiederverwendung von Kiihlwasser bei Wirmekraftwerken
bietet reichlich Gelegenheit zur Bewahrung von Wasser und
zur Verringerung der Gewisserverschmutzung.

Ein besonders schlagkriftiges Beispiel fiir Wasserverschwen-
dung ist dic Wasserspiilung in Toiletten. Wiirde die hierfiir
aufgewendete Wassermenge nur um einen Bruchteil verrin-
gert, lieflen sich grofie Einsparungen erzielen, ohne daf} wir
Abstriche an unserer Hygiene hinnehmen miifiten. Auch in
Stauanlagen gespeichertes Wasser kann, vor allem in Diirre-
gebieten, durch Verdunstungsverluste in grofien Mengen
‘verschwendet’ werden. Es sind Verfahren zur Verringerung
der Verdunstung entwickelt worden, die sich allerdings noch
im Versuchsstadium befinden. Hierbei wird vornehmlich die
Oberfliche von Staubecken mit Chemikalien bespriiht, die
das Wasser gleichsam ‘einsiegeln’ sollen.

Jahrhunderte hindurch gab es Menschen, die sich ihrer
Fihigkeiten als Regenmacher rithmten. Auch heute noch

Niederschlage
uber den Weltmeeren

Oben: Der natiirliche Wasser-
kreislauf vom Land zum Meer,
in die Atmosphdre und wieder
zum Land zuriick ist als hy-
drologischer Kreislauf be-
kannt. Die Sonnenwdrme ist
die Energie, mit deren Hilfe
Wasser verdunstet. Nieder-
schldge werden vom Boden und
von Pflanzen aufgenommen.
Ein Teil bleibt als Eis an der
Oberfliche, ein Teil wird zu
Grundwasser in der Erde.

Rechts: Der Kariba-Damm
am Sambesi zwischen Sambia
und Stmbabwe-Rhodesien. Die
Staumauer von 128 m Héhe
wurde im Jahre 1959 fertig-
gestellt. Ste dient zur
Stromerzeugung und zur
Regulierung des Wasser-
standes des Sambesi.

glauben bestimmte Stimme und Gruppen daran, dafl ihre
Zauberer oder geistlichen Oberhiupter durch Anrufung der
Gotter oder Beschworung von Naturkriiften Regenfluten her-
vorzurufen vermégen. Seit Beginn der 4oer Jahre geht man in
den USA und Australien mit kithlerem Kopf an die Sache
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im Sommer

0
P
e

Oben: Die mittlere Vertei-
lung von Niederschligen auf
der Erde. Die grifSten Mengen
fallen in den Tropen, der
Monsunzone und in den mitt-
leren Breiten, in denen haufig
Tiefdruck herrscht. Ortsab-
hangige Faktoren sind Luft-
temperatur und Hohe des
Jeweiligen Gebietes.

heran. Dort haben Versuche zur Entwicklung des Wol-
kenimpfens gefiihrt. Doch steckt auch dieses Verfahren
zur Regenerzeugung noch im Experimentierstadium. Sicher-
lich wird es noch eine Weile dauern, bis auf diese Weise
bedeutende Mengen von Wasser bewahrt werden konnen.

Es werden umfangreiche Versuche durchgefiihrt, um aus
Seewasser, wie auch aus bestimmten Grundwasservorkommen,
durch Entsalzung Siifiwasser zu gewinnen. Dabei wird der
natiirliche Gehalt an gelosten Salzen vermindert. Leider ist
Entsalzung zur Gewinnung von Siiflwasser ein vergleichs-
weise teures Verfahren, so dafl es wohl erst dann eine grofiere
Rolle spielen wird, wenn es billiger ist als die Versorgung aus
herkdmmlichen Quellen.

Wasserbewahrung kann auch durch eine Drosselung der
Nachfrage sowie durch Erzichung der Offentlichkeit zu be-
wufiterem Umgang mit Wasser als einem knappen Rohstoff
erfolgen. Das iiberall preiswert verfiigbare Leitungswasser —
ein Merkmal der modernen Gesellschaft — verleitet oft zu der
falschlichen Annahme, Wasser stehe in beliebiger Menge zur
Verfiigung. Doch muf} bei steigenden Preisen fiir die Wasser-
bewahrung die Nachfrage, moglicherweise iiber einen héheren
Wasserpreis, beschrinkt werden.

HNHLIYVOW WOL
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Ein Hydrophon ist ein Gerit zur Messung von Schall-
wellen im Wasser; es ist die Unterwasserversion eines
Mikrophons.

LE

In den Meeren stammt der Unterwasserschall von den
Bewegungen der Wellen auf der Wasseroberfliche, von
Schiffsmaschinen und von im Wasser lebenden Tieren. Das
‘Singen’ der Wale und der Tiimmler kann man meilenweit
horen. Einige Fische konnen Toéne von sich geben; eine
Garnelenart kann sogar ein lautes, klapperndes Gerdusch
machen. Diese Tone reichen auf der Frequenzskala (Ton-
hohe) von einem niederfrequenten Bereich, der fiir die mensch-
liche Wahrnehmung zu tief liegt, liber den hérbaren Bereich
bis in das Gebiet des Ultraschalls, wo das menschliche
Gehor ebenfalls versagt. Wichtige Schallquellen auf den
Meeren sind auch die Sonargerite, mit denen viele Schiffe
ausgeriistet sind. Diese Geridte senden einen Schallimpuls
aus, der sich vom Schiff ausbreitet und von irgendwelchen im
Wasser befindlichen Objekten reflektiert und gestreut wird.

Rechts: Ein piezoelektrisches Hydrophon. Der Kristall ist durch
das Rizinusol im Gummigehause elektrisch isoliert. Eine
Anderung des Druckes im umgebenden Wasser wird in eine
elektrische Spannungsanderung umgewandelt, die vom Ver-
starker aufgenommen wird. Der Kristall andert auch seine
Gestalt bei Anderung der elektrischen Spannung und kann auch
zum Aussenden von Schall benutzt werden.

Oben: Ein fiir seismische Untersuchungen benutztes Kabel mit
Hydrophonen. Das Kabel wird von einem Schiff durch das
Gewdsser gezogen.

Die reflektierten Pulse werden auf dem Schiff empfangen.
Dieses Echo macht es moglich, die Entfernung und Grofie der
reflektierenden Objekte zu bestimmen.

Aufbau eines Hydrophons
Die zur Erzeugung und zum Empfang akustischer Signale
benutzten elektrischen Gerite heifien elektroakustische Wand-
ler. Wandler, die elektrische Energie in Schallenergie um-
wandeln, werden beim Senden von Schallsignalen eingesetzt.
Hydrophone sind Wandler, die Schallenergie in elektrische
Energic umsetzen und mit elektronischen Verstirkern zum
Empfang von Schallsignalen dienen. Zur Umwandlung von
Schall in Elektrizitit (und auch fiir die umgekehrte Richtung)
benutzt man piezoelektrische Materialien oder magnetostrik-
tive Metalle und Legierungen.

Piezoelektrische Kristalle sind natiirlich vorkommende Sub-

Piezoelektrischer
Kristall

Rizinusol

Elektrisches
Kabel zum
Verstarker

Gummigehause

Gummi =

Elektrisches
Kabel zum
Verstarker

SEmpfindliche
schwingende
Flache

Piezoelektrische
Kristalle

Gegengewicht

Oben: Ein Teil des Kabels im rechten Bild. Die Umbiillung
wurde entfernt, um eines der Hydrophone freizulegen.
Daneben ein Hydrophon in der Schutzhiille.

stanzen (z.B. Quarz), die eine elektrische Spannung erzeugen,
wenn man sie verformt. In dieser Funktionsweise kann man
sie in einem Hydrophon benutzen, da Schallwellen die Gestalt
der von ihnen getroffenen Koérper verindern. Dieselben
Kristalle dndern auch ihre Form, wenn man eine elektrische
Spannung anlegt; bei verinderlicher Spannung konnen sie
also Schall abstrahlen. In dieser Art werden sie auch bei
Schallsendern benutzt. Die natiirlichen piezoelektrischen
Kiristalle sind heute weitgehend von ferroelektrischen kerami-
schen Werkstoffen verdringt worden (z.B. Bariumtitanat), die
normalerweise keine piezoelektrischen Eigenschafien besitzen,
diese aber durch Erhitzen auf Temperaturen oberhalb des
ferroelektrischen Curiepunktes und anschlieffendes Abkiihlen
in einem starken elektrischen Feld erhalten konnen.

In einem {iblichen Hydrophon ist ein piezoelektrischer
Kristall in einem wasserdichten Gehiuse, z.B. einer mit Rizi-

SHHVIW/INEOESO
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nusdl gefiillten kleinen Gummihiille, untergebracht. Das Ol
iibertrigt nicht nur den Schall auf den Kristall, sondern
isoliert ihn auch elektrisch. Auf zwei gegeniiberliegenden
Seiten des Kiristalls sind zwei diinne Silberkontakte ange-
bracht, von denen jeweils ein Drihtchen aus dem Gehiuse
herausgefiihrt wird. Wird das Hydrophon in einem Sonargerit
eingesetzt, werden die Drihte mit einer elektronischen Ver-
stirker- und Bildschirmanlage auf dem Schiff verbunden.
Hydrophone haben eine hohe Resonanzfrequenz und reagieren
in einem groflen Frequenzbereich ohne Verzerrung auf
Schall. Schallsendekopfe besitzen oft metallische Teile, die an
der Keramik angebracht sind und die akustischen Eigenschaf-
ten des Systems verindern. Damit lassen sich bei bestimmten
Frequenzen sehr laute Signale abgeben.

Links: Ein Hydrophon wird
von einem Hubschrauber ins
Wasser gesenkt. Auf diese
Weise ist es moglich, Unter-
seeboote auszumachen.

73N ALMOQ

Rechts: Eine Sonarboje.
Ein Hydrophon und ein Sender
werden in eine Schutzhiille

verpackt.

Unten: Das PMS-96A|Hydrophon
besteht aus einem unzerlegbaren
Energieumwandler, einem Ver-
stérker und 2m Kabel. Die
Aupenteile sind aus Polyurethan,
um Verlipflichkeit im Salzwasser

zu garantieren.

A3SS31d

Die andere iibliche Funktionsweise eines Wandlers beruht
auf dem magnetostriktiven Effekt. Einige Metalle, z.B. Nickel
und seine Legierungen, verandern ein sie umgebendes Ma-
gnetfeld, wenn sie ihre Gestalt dndern. Die Anderungen des
Magnetfeldes lassen sich in elektrische Signale umsetzen, so
dafl man auch magnetostriktive Materialien zum Bau von
Hydrophonen benutzen kann. Auch in Schallsendern kénnen
diese Substanzen Verwendung finden, indem man durch
Anderungen des umgebenden Magnetfeldes Formanderungen

CATTANI/ZEFA
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hervorruft, die zur Schallabstrahlung fiihren. In der Praxis
haben diese Wandler oft die Form von Réhrchen oder Schicht-
paketen des magnetostriktiven Materials, um die die Sp
zur Erzeugung des Magnetfeldes gewickelt sind. Das
ist in einem wasserfesten Gehiduse untergebracht.
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Das Hygrometer ist ein Mefigerit, mit dem die Luft-
feuchtigkeit, d.h. der Betrag des Wasserdampfgehaltes
in der Luft, bestimmt wird. Das Wort kommt aus dem
Griechischen und bedeutet Feuchtemesser.

Das erste Hygrometer hat Leonardo da Vinci gebaut. Bei
diesem Geriit wird das Gewicht eines Wolleballes gemessen,
der soviel Feuchtigkeit aufnimmt, wie in der Luft enthalten
ist. Seither entwickelte man mehrere Geritetypen. Beim Ver-

N

0N

Brenner

A

RohrB

J &

Verbindungsrohr

Oben: Ein Hygrometer, das zur Erlangung des Taupunktes
von Kohlengas benutzt wird. Das Gas tritt durch die
Abzweigung und durchlauft die feuchten und trockenen
Kugeln der Thermometer in den Réhren A and B.

dunstungsprinzip berechnet man die Luftfeuchtigkeit aus der
Differenz der Skalenwerte zweier Thermometer; die Kugel
des einen wird von einem Docht, der in Wasser getaucht ist,
feucht gehalten. Das Kondensations- oder Tauchpunkthy-
grometer benutzt ebenfalls zwei Thermometer; die Kugel des
einen liegt im Atherbad. Man blist Luft durch den Ather, die
sich wihrend des Verdunstungsvorganges abkiihlt. Die Tem-
peratur, die sich an der Auflenseite des Behilters einstellt,
wird mit der Temperatur des Thermometers verglichen.

Die meisten Konstruktionen sind vom Hygrometer Leo-
nardo da Vincis abgeleitet: Bestimmte organische Substanzen
nchmen leicht Feuchtigkeit auf. Solche Substanzen werden
hygroskopisch genannt. Das menschliche Haar besitzt diese
Eigenschaft und wird deswegen in einfachen Hygrometern
benutzt. Mit der aufgenommenen Feuchtigkeit dndert sich
die Linge des Haares; die Anderung liflt sich leicht me-
chanisch verstirken und auf ciner Skala ablesen.

Genauer arbeitende Hygrometer dienen speziellen Anwen-
dungen. Ein Instrument, das zur Beobachtung der oberen
Atmosphirenschichten dient, mifit Anderungen des elektri-
schen Widerstandes bestimmter Materialien. Die Wider-
standsiinderung erfolgt zum Beispiel beim Lithiumchlorid
durch Feuchtigkeitsaufnahme.

Bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunktes, wo Kon-
densations- oder Verdunstungsprinzipien nicht angewendet
werden konnen, setzt man Spektographen ein, die die Strah-
lungsabsorption von Wasserdampf messen.

Der Feuchtigkeisgehalt der umgebenden Luft wird gewohn-

Oben: Ein Feuchtigkeitsmesser, der den Wasserdampfgehalt
von Stadtgas messen soll. Der Taupunkt des Gases wird
mittels Durchlaufen des Gases durch eine Rohre bestimmt.

lich durch Angabe der relativen Luftfeuchtigkeit bestimmt:
Dies ist das prozentuale Verhiiltnis des tatsidchlichen Wasser-
dampfdruckes in der Luft zum gesiittigten und damit maximal
moglichen Wasserdampfdruckes bei gleicher Temperatur.
Alternativ kann fiir den Feuchtigkeitsgehalt das Gewicht des
Wasserdampfes gesittigter Luft in der Volumeneinheit bei
gleicher Temperatur zugrundegelegt werden. Der Taupunkt,
dies ist der Temperaturpunkt, auf den die Luft abgekiihlt
werden miifite, um bei gleichbleibendem Druck mit dem zur
Zeit enthaltenen Wasserdampf die Sittigung zu erreichen,
kann ebenfalls zur Berechnung der relativen Luftfeuchtigkeit
herangezogen werden, weil der gesittigte Dampfdruck im Tau-
punkt gleich dem wissrigen Dampfdruck bei der Temperatur
der Messung ist. Der Sittigungsdampfdruck bei verschiedenen
Temperaturen kann aus Tabellen entnommen werden. Aus den
ermittelten Werten konnen Riickschliisse auf die relative
Luftfeuchtigkeit gezogen werden.

NOIM3IN T3VHIIW/LHOIEM H3ANVYXITY
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INDUKTION

Die Arbeitsweise vieler elektrischer Maschinen, wie
Transformatoren, Generatoren und elektrische Moto-
ren, beruht auf dem Phidnomen der Induktion.

=
Das Wort Induktion kommt aus dem Lateinischen und wird
im Sprachgebrauch innerhalb der Elektrotechnik im Sinne
von ‘ansteigen lassen’ verwendet. Hierbei ist die Fihigkeit des
elektrischen Stromes gemeint, bei elektromagnetischen Er-
scheinungen die Spannung ansteigen zu lassen.

Das Grundprinzip

Im normalen Sprachgebrauch versteht man unter Elektrizitit
das Flieflen elektrischer Ladungen (Elektronen). Der Strom-
flul kommt durch eine Spannungsdifferenz zustande, die als
elektrischer Druckunterschied verstanden werden kann. Dies
ist jedoch ein rein elektrisches Phianomen, bei dem die Kraft

PAUL BRIERLEY

Oben: Dieses Bauteil erzeugt
im Plasma durch induktive

Erhitzung eine hohe Tempera-
tur und wird zur Herstellung
von Boraxverbindungen beni-
tigt. Plasma ist ein sehr guter
elektrischer Leiter. Die
Gasatome sind ionisiert; man
kann Strome induzieren.

Rechts: Elektromagnetische
Induktion. Ein Zahnrad eines
Getriebes erfahrt Hitzebe-
handlung. Der Strom in der
Spule induziert Strom in
dem Getriebe und erhitzt
dadurch das Innere des
Getriebes.

als Spannungsdifferenz oder als Spannungsgefille erscheint
und elektrische Ladungen in Bewegung setzt.

Bewegte elektrische Ladungen erzeugen ein magnetisches
Feld. Durchflie3t der Strom einen Leiterdraht, entsteht ein
Magnetfeld, das den Draht umschliefit. Die Stirke dieses
Feldes verhiilt sich proportional zur Grofie des Stromes. Wird
umgekehrt ein Draht innerhalb eines Magnetfeldes bewegt
oder ein ruhender Draht einem sich dndernden Magnetfeld
ausgesetzt, wird in ihm eine Spannung induziert. Die Grofle der
induzierten Spannung ist von der Geschwindigkeitsinderung
des Magnetfeldes abhingig. Dies sind elektromagnetische
Erscheinungen, die die Grundlagen der Induktion im Sinne
der Elektrotechnik bilden.

Induktion durch Stromanderungen

Durch Spannungsunterschiede konnen Strome fliefen, wo-
durch wiederum Magnetfelder erzeugt werden. Die Grofie
der induzierten Spannung hingt von der Geschwindigkeits-
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Stromrich- /\

tung

Richtung der
induzierten
Spannung

Selbstinduktion
Limien magnetischer
Feldstarke

Bewegte Schleife

Induktionsstrom

<

Amperemeter

Batterie

Gegeninduktion

Primarschleife

Sekundarschleife

4——— Urspriingliche Stromrichtung

Richtung des
Induktionsstromes

Schalter

_—

Amperemeter

Batterie

In etner Drahtschleife

wird eine Spannung erzeugt,
wenn sich die Schleife im
Wirkungsbereich eines sich
dndernden Magnetfeldes be-
[findet. Gegeninduktion ent-
steht in einer Schleife, die
sich in der Néhe eines Wech-
selstromes befindet. Selbst-
Induktion tritt innerhalb
der Schleife selbst auf.

inderung des Magnetfeldes oder des magnetischen Flusses —
wie er gewohnlich bezeichnet wird — ab und ist damit auch
proportional zur Geschwindigkeitsinderung des elektrischen
Stromes.

Ein sich dndernder magnetischer Flufi induziert in jedem
Draht der niheren Umgebung eine Spannung (sogenannte
Gegeninduktivitit). Bei diesem Vorgang sind mindestens zwei
vorher unabhingige elektrische Kreise iiber ein Magnetfeld
miteinander verkoppelt.

Weiterhin wird das gleiche Feld bestindig den Strom im
Leiter, in dem er flief3t, beeinflussen (sogenannte Selbstinduk-
tivitit). Hier besteht also eine Verkopplung des elektrischen
Kreises mit dem eigenen magnetischen Kreis. Dabei liegt die
induzierte Spannung immer entgegengerichtet zur urspriing-
lichen stromtreibenden Spannung, die die eigentlichen Strom-
dnderungen hervorruft. Die Selbstinduktion versucht also,
jede Strominderung zu verhindern. ‘

Die Selbstinduktion

Da sich die Grofle der induzierten Spannung proportional zur
Geschwindigkeitsinderung des Stromes verhilt, werden
schnell sich dndernde Strome — auch als hochfrequente
Wechselstrome bezeichnet — hohere Spannungen induzieren
als niederfrequente Strome mit langsamen Anderungen. Eben-
so wie diese Induktionsspannungen immer versuchen, den
Stromflul zu behindern, der sie erzeugt hat, werden sie
Strome hoherer Frequenzen stirker schwichen als die nie-
drigerer Frequenzen. Gleichstrome unterliegen keinerlei
Induktionswirkungen.

An vielen Stellen wird die Selbstinduktion zum Argernis.
Soll beispielsweise eine Signaliibertragung durch eine Leitung
erfolgen, werden infolge der Selbstinduktionswirkung hohere
Frequenzen stirker behindert als niedrige. Andererseits sind
Drosselspulen Bauelemente, die dafiir konstruiert sind,
besonders wirksam die Induktion in ihrer Frequenzabhingig-
keit zu unterstiitzen. Drosselspulen lassen Gleichstrome un-
gehindert fliefen, hemmen aber in zunehmendem Mafle
grofler werdende Frequenzen.

Elektrische Aufbauten, in denen Spulen mit Kondensa-

toren innerhalb einer Schaltung verkniipft sind, wirken als
Schwingkreise, die grofie Bedeutung in Oszillatorschaltungen
haben. Kondensatoren besitzen eine zu Spulen umgekehrte
Frequenzcharakteristik; dies bedeutet, daf} sie Strome niedri-
ger Frequenzen in stirkerem Mafle als hohe Frequenzen
schwichen. In einem Resonanzkreis wird eine bestimmte Fre-
quenz bevorzugt, nimlich die, bei der sich sowohl die induk-
tiven als auch die kapazitiven Wirkungen aufheben: Der
Schwingkreis zeigt an dieser Stelle praktisch keinen Wider-
stand. Auf welche Frequenz dies zutrifft, ist von den Werten
der Spule und des Kondensators abhingig. Der Schwingkreis
ist ein Beispiel fiir Frequenzfilter, in denen Spulen allgemein
Verwendung finden. -

Gegeninduktion
Die Gegeninduktion verleiht dem Wechselstrom die Fihig-
keit, aus einem Leiterdraht eine Spannung in einem zweiten,
von diesem getrennten Leiterdraht zu induzieren. Sie bildet
die Grundlage fiir die Arbeitsweise des Transformators.
Beim Transformator sind zwei Drahtspulen auf einem
gemeinsamen magnetischen Kreis aufgebracht. Liegt an den
Enden der ersten Spule — auch als Primirspule bezeichnet —
eine Wechselspannung an, wird sie von einem entsprechenden
Strom durchflossen. Der Strom bewirkt ein wechselndes
Magnetfeld im Magnetkreis. Der magnetische Wechselfluf3
durchdringt die Sekundirspule; in ihr wird eine Wechsel-
spannung induziert. Die Grofle der Sekundirspannung in
Beziehung zur Primirspannung hingt vom Windungsver-
hiltnis der beiden Spulen ab.

Einheit der Induktivitat

Die Einheit der Induktivitit ist das Henry (abgekiirzt: H).
Joseph Henry (1797 bis 1878) entdeckte als erster das Phiino-
men der Selbstinduktion.

Die Induktivitit betrigt 1 H, wenn die Stromstirke sich
in 1 s um 1 A dndert und dabei eine Spannung von 1 V
induziert. Daher wird die Induktivitit auch in Voltsekunden
pro Ampere (abgekiirzt: Vs/A) ausgedriickt. Ein Henry ist
eine auflerordentlich grofie Induktivitit.
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In der Ziindanlage eines Autos befindet sich eine der
bekanntesten Anwendungen der Induktionsspule. Sie
wandelt hier die Batteriespannung von 6 V oder 12 V
auf 30 000 V oder hoher um; diese Hochspannungen sind
zum einwandfreien Arbeiten der Ziindkerzen notwendig.

Induktionsspulen dienen zur Umwandlung niedriger Span-
nungen in hohe. Der englische Physiker Michael Faraday
(1719 bis 1867) entdeckte im Jahre 1831 als erster das Prinzip
der elektromagnetischen Induktion. Seither erfuhr seine Ver-
suchsanordnung zahlreiche Verbesserungen. Zu Beginn des
zwanzigsten Jahrhunderts erzeugte man elektrische Entladun-
gen in Gasen niedriger Driicke, was zur Entdeckung der
Rontgenstrahlen und auch der Katodenstrahlen fiihrte.

Rechts: Diese Induktions-
spule erzeugt an der Sekun-
ddrseite eine Ausgangsspan-
nung von 30 000 V., die sie
aus der Batteriespannung von
12 V gewinnt. Der Pfeil

zeigt auf die Stelle, an

der die Induktionsspule in
den Motor eines Motorrades
eingebaut ist.

H2S0d
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In der einfachen Anordnung enthilt dieses Geriit zwei
Spulen: eine Primédrwicklung, die aus einigen Hundert
Windungen dicken isolierten Drahtes besteht, der sich auf
einem Weicheisenkern befindet, und eine Sekundirwicklung,
die aus mehreren Tausend Windungen diinnen isolierten
Drahtes, der auf die Primirwicklung gewickelt ist, besteht.

Eine Gleichspannungsquelle legt eine niedrige Spannung
an die Primidrwicklung. Die Spannung wird iiber eine Stahl-
blattfeder, auf der sich — ihnlich wie bei der elektrischen
Klingel — ein Eisenanker befindet, zu- oder abgeschaltet. Mit
ciner einstellbaren Schraube lifit sich der Ankerruhepunkt
festlegen. Der elektrische Strom flief3t iiber die Schraube, den
Anker und die Stahlfeder zur Primidrwicklung. Dadurch wird
der Weicheisenkern der Spule magnetisiert, und der Eisen-
anker wird von ihr angezogen. Mit der Ankerbewegung geht
der elektrische Kontakt des Ankers zur Schraube verloren; es
kann kein Strom mehr flieflen. Der Weicheisenkern der Spule
wird entmagnetisiert, und die Stahlfeder driickt den Anker in
seine Ruhelage zuriick, wodurch der Stromfluf3 wieder her-
gestellt wird. Der Arbeitszyklus kann erneut beginnen; er
wiederholt sich mehrmals in einer Sekunde.

Die Induktion

Der Strom, der die Primirwicklung durchflief3t, erzeugt einen
magnetischen Fluf3, der auch die Sekundirwindungen durch-
dringt. Wird der Stromflufl unterbrochen, bricht das aufge-
baute magnetische Feld zusammen. Das zusammenbrechende
magnetische Feld induziert in der Sekundirwicklung eine
hohe Spannung (Induktionsspannung). Nach der Lenzschen
Regel wirkt die Induktionsspannung in Richtung des sich

V43Z/INVLLYD Y3430
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Hoch-
spannungs-
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(zandfunke)

Einstell-

Primarspule

Sekundarspule

aufbauenden Magnetfeldes, also entgegen der Anderung des
Primirfeldes.

Die Grofle der induzierten Spannung ist angenihert gleich
dem Verhiltnis der Windungszahl der Sekundirspule zur
Windungszahl der Priméirspule. Besitzt also beispielsweise die
Sekundirspule tausendmal mehr Windungen als die Primér-
spule, wird die auf der Sekundirseite induzierte Spannung
ungefihr tausendmal grofler als die Spannung auf der Primar-
seite sein. Die Selbstinduktion, die in der Primérspule ent-
steht, verzogert den primiren Stromfluf3 und verursacht auch
einen Lichtbogen iiber der Ankerkontaktstelle. Dadurch ver-
lingert sich die Dauer des priméren Stromflusses; die sekun-
dire Induktionsspannung wird kleiner, weil deren Wert auch
von der Geschwindigkeit abhiingt, mit der sich der Primirflufl
indert.

Uberbriickt man die Kontaktstelle mit einem Kondensator
von ungefihr einem Mikrofarad (1 Millionstel Farad), lafit
sich der Effekt verkleinern. Statt im entstehenden Lufispalt
einen Lichtbogen zu erzeugen, lidt nun der Primérstrom den
Kondensator auf. Der Kondensator entlddt sich iiber die
Primirspule entgegen der Wirkung ihrer Selbstinduktions-
spannung; daraus folgt, daf3 sich die Induktionsspannung an
der Sekundirseite erhoht.

Die entstehenden Verluste

Die Wirkungsweise der Spule hingt davon ab, wie schnell der
Anker den Stromkreis unterbricht; in grofieren Geriten er-
setzt man den Anker durch einen umlaufenden Quecksilber-
strahl. Energieverluste werden durch die Hysterese des Kerns
hervorgerufen, deren Ursache in der gegenseitigen Beeinflus-
sung der Felder der Molekiile im Eisenkern und der induzier-
ten Magnetfelder liegt.

Weitere Verluste verursachen die Wirbelstrome, die im
Kernmaterial dadurch entstehen, daf3 die Feldlinien des sich
indernden magnetischen Flusses den Eisenkern schneiden.
Man kann diese Verluste gering halten, indem man den Eisen-
kern mit lamellierten Blechen aufbaut und diese gegeneinander
isoliert. Hierzu setzt man den Eisenkern der Spule aus diinnen
gebiindelten Blechen zusammen, die Bleche sind etwas langer

Hochspannungs-
transformator

(c) Hochspannungsausgang

(d) Niederspan-
nungseingang

(b) Nieder-
spannungs-
spule

SHOLOW 1VH3IN3O

Ganz oben: Induktionsspulen arbeiten nach dem Prinzip, daf8
ein sich moglichst schnell dndernder Strom in der Primar-

spule eine sehr hohe Spannung in einer eng benachbarten
Sekundarspule erzeugt.

Oben: Querschnitt einer Induktionsspule fiir Kfz-Motoren.

als die Spulen. Die gegenseitige Isolation der Blechstreifen
kann durch Oxidation oder Papierzwischenlagen erfolgen und
mit einer Lackierung geschiitzt werden. Gunstiger ist aller-
dings, wenn der Kern aus weichmagnetischen Ferriten be-
steht. Ferrite sind Magnetwerkstoffe, die nach keramischen
Verfahren aus Eisenoxid und aus Oxiden zweiwertiger Metalle
hergestellt werden. Solche Kerne bestehen oft aus Nickel-
Cobalt-Ferriten oder Magnesium-Mangan-Ferriten; ihre Ver-
luste sind — selbst bei Stromen sehr hoher Frequenzen —
auflerordentlich niedrig.
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INFRAROTSTRAHLUNG

Vor zweihundert Jahren verstand man unter dem elek-
tromagnetischen Spektrum nur die Farben Violett bis
Rot des sichtbaren Bereiches. Im Jahre 1800 jedoch ent-
deckte Friedrich Wilhelm Herschel (1738 bis 1822), dafl
die Sonne Energie jenseits des roten Endes des sicht-
baren Bereiches abstrahlt. Er konnte zum ersten Mal
Infrarotstrahlen (auch Ultrarotstrahlen) nachweisen.
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Unten: Thermogramm eins Kindes, das auf einem kalten Fuf3-
boden sitzt. Die Oberflachentemperatur ist gefallen. Wenn das
Kind linger der Kalte ausgesetzt wird, werden die durch die
Haut empfangenen Signale zur Hitzebildung anregen.

A

Heute versteht man unter dem Infrarotbereich den Teil des
elektromagnetischen Spektrums, das zwischen dem sichtbaren
und dem Mikrowellenbereich liegt. Erst in den letzten Jahr-
zehnten erkannte man die Anwendungsmoglichkeiten der
Infrarotstrahlung in der Medizin, im Militirwesen, beim
Studium von Gasen und beim Kochen.

Das Experiment, bei dem Herschel die Infrarotstrahlen
nachwies, ldf3t sich sehr einfach reproduzieren. Er lief3 Sonnen-
strahlen durch einen Spalt auf ein Prisma und das entstehende
Spektrum auf eine Tischplatte fallen. In die verschiedenen
Spektralfarben brachte er die geschwirzten Kugeln von
Thermometern. Durch die Schwirzung werden alle Farben
gleich absorbiert, so daf3 der Quecksilberfaden im Thermo-
meter den jeder Farbe entsprechenden Energiebetrag anzeigt.
Die Sonne hat ihr Energiemaximum im Gelb/Griin-Bereich.
Herschel dagegen las den hochsten Energiebetrag im Rot-
bereich ab. Der Grund hierfiir ist, dafl ein Prisma griines,
blaues und gelbes Licht aufweitet, rotes Licht aber biindelt.
Durch diese Beobachtung wurde Herschel dazu angeregt, die
Temperatur jenseits des Rotbereiches zu messen. Dies fiihrte
zur Entdeckung der Infrarotstrahlen.

Die Wellenlinge der von Herschel entdeckten Strahlung S
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Links: Eine Aufnahme der nordlichen Hemisphdre des Planeten
Venus. Die Infrarotaufnahme wurde von einem Radiometer

gemacht, der sich an Bord des Raumschiffes ‘ Pioneer
Venus’ befand.

betrug etwa 0,8 ym (1 pm=ein Millionstel Meter). Der
sichtbare Lichtbereich liegt zwischen 0,4 pm und 0,7 pm. Der
Infrarotbereich reicht von 0,7 pm bis 1 mm. Fiir das mensch-
liche Auge ist die Infrarotstrahlung nicht sichtbar, sie kann
aber von der menschlichen Haut wahrgenommen werden.
Wird z.B. eine elektrische Heizsonne eingeschaltet, spiirt man
aufgrund der Infrarotstrahlung die abgegebene Wirmeenergie,
bevor die Heizfiden rotglithend werden. Je kilter ein Korper
wird, desto mehr verschiebt sich im sichtbaren Bereich die
Farbe nach Rot. Wenn er noch kilter wird, strahlt er im Infra-
rotbereich ab. Korper, die kilter als 9oo”C sind, geben den
Hauptteil ihrer Energie im Infrarotbereich ab. Heizkoérper
z.B. haben ihr Energiemaximum bei 10 pm.

Dafl der menschliche Korper trotz des energiercicheren
blauen Lichtes Infrarotstrahlung als Wirmestrahlung emp-
findet, beruht darauf, dafl die Molekiile im Korper durch die
Infrarotstrahlung zu Schwingungen angeregt werden. Je stir-
ker die Molekiile schwingen, um so grofier ist das Wirme-
empfinden.
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Erfassen von Infrarotstrahlen

Wiirde das menschliche Auge fiir eine Wellenldnge von 10 um
empfindlich sein, brauchte man kein kiinstliches Licht, da alle
Gegenstiinde Tag und Nacht gleich hell erscheinen wiirden.
Lebende Wesen wiirden heller erscheinen, da sie wiarmer als
ihre Umgebung sind. Kalte Objekte wiirden dunkel erscheinen.
In einem Kiihlschrank beispielsweise hitte man Schwierig-
keiten, Gegenstinde zu unterscheiden. Die Fihigkeit, warme
Gegenstinde auch im Dunkeln ‘sehen’ zu konnen, ist fiir den
Militirbereich von Bedeutung. Dies fiihrte zu einer intensiven
Forschung hach Infrarotdetektoren. Die meisten Infrarot-
detektoren erzeugen keine zweidimensionalen Bilder einer
Szene. Sie messen nur den Gesamtbetrag der auf sie fallenden
Strahlung. Der vielseitigste Detektor fiir Infrarotlicht ist das
Bolometer, das auf jede Wellenlinge im Infrarotbereich
anspricht.

Infrarotdetektoren werden in Lenkflugkérper eingebaut,
um sie in Richtung eines warmen Zieles zu steuern. Bild-
erzeugende Bauteile im Infrarotbereich (sogenannte Vidicons)
wurden kiirzlich entwickelt. Sie empfangen Infrarotstrahlung
von 10 pum und geben eine bei Raumtemperatur aufgenom-
mene Szene auf dem Fernsehbildschirm aus. Einige Schlan-
genarten konnen im 10-pm-Bereich ‘sehen’. Hierdurch ist es
ihnen moglich, nachts ihre Beute zu fangen.

Fotografische Emulsionen konnen so sensibilisiert werden,
daf sic Licht der Wellenlinge 1,1 «m (naher Infrarotbereich)
empfangen. Diese Wellenldnge ist grofier als der Durch-
messer von Luft- und Staubmolekiilen. Deshalb konnen bei
Nebel und Dunst mit infrarotempfindlichen Filmen noch
Aufnahmen gemacht werden, die bei blauempfindlichen Fil-
men nur schwer moglich sind. Denn blaues Licht wird durch
die Luft gestreut. Man kennt einen Infrarotfarbfilm, bei dem
die Farben eines Gegenstandes im sichtbaren Spektrum ver-
schoben sind. Blau wird herausgefiltert, griine Gegenstinde
erscheinen blau, rote Gegenstinde griin und infrarote Gegen-
stinde rot. Dieser ‘falsche’ Farbfilm hat sich bei der Erkun-
dung von Vegetationsflichen mit unterschiedlichem Infrarot-
reflexionsvermogen aus der Luft als sehr niitzlich erwiesen.

Die menschliche Haut ist fiir rotes Licht etwas, fiir linger-
welliges Licht stirker ‘durchlissig’. Infrarotlicht kann deshalb
bis in gewisse Hauttiefen eindringen. Psychotherapeuten wen-
den Infrarotlicht zum Erwirmen von menschlichen Muskeln

Links und rechts: Thermo-
lgramme demonstrieren, wie
Rauchen die Blutgefafle ver-
engt und so die Warmeaus-
strahlung verringert. Schwarz
(ganz links in der Farbskala)
reprdsentiert die niedrigste
Temperatur und weif3 die
hochste. Das Bild links zeigt
die Wdarmeausstrahlung

vor, das Bild rechts die

nach dem Rauchen. Rot und
Gelb zeigen Warme, Griin un
Lila kalte Partien an.

Unten: Friedrich Wilhelm
Herschel fand die Infrarot-
strahlung durch Zufall, als

er nach einem optischen Filter
suchte, um das Sonnenlicht
zu beobachten. Auf seiner
Suche baute er die hier
gezeigte Apparatur auf.

Thermometer

Infrarot-

normale Temperatur Temperatur

Schirm

Spektrum

Prisma

Sonnenlicht

und Geweben an. Andererseits konnen 10-pm-Vidicons zum
Studium der menschlichen Haut (sogenannte Thermographie)
herangezogen werden. Thermographen konnen Bereiche im
menschlichen Kérper feststellen, in denen die Blutzirkulation
nicht richtig funktioniert. Sie sind auBlerdem bei der medizini-
schen Diagnose ein wichtiges Hilfsmittel.

SHHVYW/INHO8SO
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INTEGRIERTE SCHALTUNGEN

Die Einfiihrung der integrierten Schaltung revolutio-
nierte Anfang der sechziger Jahre die Elektronikindu-
strie. Diese Bauteile, die auflerordentlich komplexe
elektronische Funktionen auszufiihren vermogen, be-
stehen aus kleinen Siliciumplittchen (Chips).

-~
Die Siliciumchips, die bei der Fertigung integrierter Schaltun-
gen verwendet werden, haben bei einfachen Schaltungen die
Abmessungen 1,27 mm?x 0,25 mm (Dicke). Bei komplexen
Schaltungen, sogenannten LSI-Schaltungen (large scale inte-
gration — Groflintegration), wie MIKROPROZESSOREN, sind die
Flichenabmessungen 6,4 mm?®. Kleinere integrierte Schaltun-
gen enthalten mehrere Tausend Einzelbauteile (diskrete Bau-
teile); LSI-Schaltungen kommen derzeit auf etwa 20 ooo
diskrete Bauteile.
Die Bedeutung der integrierten Schaltungen liégt nicht nur
in ihren kleinen Abmessungen. Bei vielen Anwendungen
spielen sie keine so grofle Rolle, da die Abmessungen eines

-

1]

Gerites von der Grofle anderer Bauteile (im Fernsehgerit
z.B. von der Rohre) abhingen. Die Leistungsfihigkeit von
elektronischen Taschenrechnern hingt hingegen sehr we-
sentlich von der Grofle und der Packungsdichte der inte-
grierten Schaltung ab. Die Raumfahrtindustrie stellte als
erste Anforderungen an die integrierten Schaltungen. Nach
ihrer Entwicklung trat die integrierte Schaltung ecinen Sieges-
zug sowohl in der professionellen als auch in der kommerziellen
Elektronik an. Integrierte Schaltungen findet man heute in
Kraftfahrzeugen, Uhren, Waschmaschinen, Fernsehern oder
Radios vor. Durch Kostensenkungen wurde ihr Einsatz in
elektrenischen Taschenrechnern und Kleincomputern mog-
lich. Thre Leistungsfihigkeit erreicht heute nahezu die Lei-
stungsfihigkeit ilterer Computermodelle. In naher Zukunft
wird man mit Hilfe integrierter Schaltungen iiber Telefon
Zugriff zu einem Zentralcomputer haben und zu jeder Tages-
zeit interessierende Informationen (Nachrichten, Kochre-
zepte) auf dem Fernsehbildschirm erhalten konnen.

Der Siliciumtransistor _
Die ersten, auch heute noch teilweise eingesetzten inte-

grierten Schaltungen beruhen auf dem Siliciumtransistor. Der
TRANSISTOR stellte urspriinglich eine Alternative zur ELEKTRO-
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NENROHRE dar, wobei der Transistor durch kleinere Abmes-
sungen und groflere Zuverlissigkeit wesentliche Vorteile
gegeniiber der Elektronenrohre auch heute noch hat. Seit
Ende der fiinfziger Jahre werden die meisten elektronischen
Gerite mit Transistoren als verstirkendem Bauteil bestiickt.
Die Komplexitit der Gerite war durch die Anzahl der unter-
zubringenden Bauteile (einschliefilich Widerstinde und Kon-
densatoren) begrenzt. In einem tragbaren Transistorradio
beispielsweise miissen 6 Transistoren, 40 bis 50 Widerstinde,
20 Kondensatoren, Spulen, der Lautsprecher, die Antenne
und die Batterien untergebracht werden.

Ein Transistor besteht aus einem diinnen Plittchen Silicium
hochster Reinheit. Das Silicium wird in fliissigem Aggregat-
zustand gereinigt. Aus dem geschmolzenen Zustand wird ein
nahezu idealer KRISTALL gezogen. Der Kristall wird in kleine
Plittchen zerschnitten und poliert, um Verunreinigungen oder
Beschidigungen der Oberfliche zu beseitigen. Die elektrischen
Eigenschaften des Siliciums werden durch gezielte Verun-
reinigungen mit anderen Elementen wie Bor oder Phosphor
bestimmt. Diese Elemente werden teilweise dem geschmol-

Diese Maschine zeichnet
einen Plan des ‘Layouts’ von
integrierten Schaltungen.
Dieser Plan wird dann photo-
graphisch verkleinert, um
‘Masken’ herzustellen, die
das Muster fiir die Eingra-
vierung des eigentlichen
Schaltungskreises liefern.

zenen Silicium, teilweise durch Diffusion, dem polierten
Plittchen zugefiihrt. Um einen Transistor herzustellen, muf3
eine ‘Sandwich’~ Struktur (Struktur mehrerer Schichten) ge-
schaffen werden, die aus einer Siliciumschicht mit diffun-
diertem Phosphor, einer Siliciumschicht mit diffundiertem
Bor und einer Siliciumschicht mit diffundiertem Phosphor
(sogenannter NPN-Transistor) besteht. Die Abmessungen
des Plittchens oder Chips eines typischen Transistors betrigt
etwa 0,076 mm? mit einer Hohe der Sandwich-Struktur von
etwa 0,0025 mm.

Aufbau komplexer Einheiten
Eine integrierte Schaltung besteht aus vielen Transistoren,
Widerstinden und Kondensatoren. Fiir den Fertigungsablauf
einer integrierten Schaltung ist es wesentlich, daf} alle Bau-
teile gleichzeitig in das Chip ‘eingebaut’ werden. Hierbei wer-
den gewisse Chipbereiche fiir Widerstinde und andere Be-
reiche fiir Kondensatoren vorgesehen. Alle Bauelemente miis-
sen isoliert voneinander ‘angebracht’ werden. Hierzu bildet
man Inseln, wobei ein N-Material (z.B. phosphordotiert) auf
ein P-Substrat (z.B. bordotiert) gebracht wird. Jede Insel
stellt dann ein elektrisch isoliertes Bauteil dar.

Wurden die verschiedenen Bauteile durch eine Reihe von
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Diffusionsschritten gebildet, werden sie durch einen im all-
gemeinen aus Aluminium bestehenden Metallfilm, der mit
der Oberfliche des Substrates durch eine Siliciumdioxid-
schicht (Isolator) getrennt ist, iiberzogen. Diese Metallschicht
dient auch zur Verbindung mit dufieren Anschliissen.

Die Abmessungen der Bauteile sind so klein (bis zu
0,013 mm), daf§ der urspriingliche Entwurf einige Hundertmal
grofier ausgelegt werden muf3. Dieser Entwurf wird auf foto-
grafischem Wege verkleinert. Aufierdem werden sogenannte
Masken hergestellt, wobei jede Maske cinem vorgegebenen
ProzeBschritt entspricht, und jede Maske eine Abbildung der
einzelnen Bauelemente wiedergibt. Im allgemeinen enthilt ein
Siliciumpléittchen von etwa § cm Durchmesser einige Hundert
komplette Schaltungen.

Wiihrend der Diffusionsstufe wird fiir die eindiffundieren-
den Verunreinigungen von Siliciumdioxid als Sperrschicht
Gebrauch gemacht. Deshalb bringt man auf das Substrat erst
eine Siliciumdioxidschicht auf. Anschlieflend werden im Foto-
gravurverfahren in diese Schicht ‘Fenster’ eingeitzt, an denen
dann die Diffusion vorgenommen wird. Mit einem dhnlichen

Rechts: Planung einer integrierten Schaltung mit Hilfe eines
Computers. Der Entwurf erfolgt auf einem Bildschirm mit einem
elektronischen Stift. Die Zeichnung ist hundertfach vergrofert.

Aluminiumfilm

Verfahren werden auch spiter die Leiterbahnen zur elek-
trischen Verbindung der Bauteile eingeitzt.

Zusammenbau und Testen
Bis zu diesem Zeitpunkt wurden nur Scheibchen gefertigt, die
Hunderte von Schaltungen enthalten. Die Moglichkeit der
Fertigung vieler solcher Scheibchen verhalf der integrierten
Schaltung zum Durchbruch, da sie aufgrund von Massen-
produktion billig gefertigt werden konnten. Fiir den Anwender
muf} aber jede einzelne Schaltung in einem Gehduse unter-
gebracht und spiter in einer weiteren Schaltungsanordnung
eingefiigt werden. Die ‘Verpackung’ der gefertigten Schaltun-
gen stellt einen sehr bedeutenden Unkostenfaktor fiir den
Hersteller integrierter Schaltungen dar. Deshalb miissen die
integrierten Schaltungen vor dem ‘Verpacken’ auf ihre Funk-
tionstiichtigkeit getestet werden.

Beim Testen von Halbleiterplittchen wird ein Tastkopf
verwendet, der zwischen 6 und 40 Kontaktstellen auf den
Anschliisssen des Halbleiterplittchens herstellen kann. Da

SIEMENS
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Oben links: Herstellung einer integrierten Halbleiterschaltung.
Die obere Abbildung zeigt ein P-Typ-Substrat, auf das eine
Schicht eines N-Materials aufgebracht worden ist. Die
Oberflache des N-Materials ist oxidiert. P-Material wird
durch Fenster, die in das N-Material geschnitten wurden,
diffudiert. Dieses P-Material isoliert das N-Material in Inseln,
die dann jeweils ein elektrisch isoliertes Bauteil darstellen.

In der unteren Abbildung werden weitere Diffusionen dar-
gestellt, die verschiedene Halbletterarten innerhalb der durch
das P-Material isolierten N-Inseln bilden. Diese N-Inseln
werden durch Aluminiumbeschichtung untereinander verbunden.
Diese Technik ist als Diodenisolierung bekannt.

Oben rechts: Die aus fliissigem Silicium gezogenen Kristalle
haben einen Durchmesser von 7,6 cm. Sie bilden das Grund-
material der Siliciumchips. Auf jedem der Kristalle werden
zwischen 100 und 4000 Schaltungen hergestelit.
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eine integrierte Schaltung sehr komplex ist, ist auch der
Funktionstest entsprechend komplex. Aus diesem Grunde
werden heute solche Tests unter der Steuerung eines Com-
puters ausgefithrt. Mit Hilfe des Computers kénnen Tausende
von Testschritten pro Sekunde durchgefiihrt werden. Da der
Computer nur Einzelschritte, jedoch in zeitlich sehr kurzer
Reihenfolge, ausfithren kann, werden — fiir die Testperson
scheinbar gleichzeitig — statische Analysen, Fehler und das
Aussortieren von integrierten Schaltungen vorgenommen. Das
Testgerdt vermag heute automatisch den Bereich der ein-
zelnen Chips auf Halbleiterplittchen abzutasten. Es ist sogar
in der Lage, nichtfunktionstiichtige Einheiten zu kennzeich-
nen. Nach dem Test werden die Halbleiterplittchen me-
chanisch in einzelne Chips aufgeteilt. Hierzu verwendet man
entweder automatische Sigen oder Laser.

Die Chips werden anschlieflend auf einen Sockel aufge-
bracht. Diese Anordnung wird dann in einem Kunststoff- oder
Metallgehduse ‘verpackt’. Man kennt viele Gehiduseformen
fiir integrierte Schaltungen. Welche Abmessungen sie haben,

Links: Nachdem die integrierten Schaltungen auf die Silicium-
kristalle aufgebracht worden sind, wird jede Schaltung
automatisch getestet. Auf der Abbildung ist der Test der
elektronischen Funktionen der Schaltungen zu sehen, bei dem
die Kontakte iiberpriift werden.

Oben: Siliciumkristalle kurz vor dem Einschieben in den
Brennofen, wo ste erhitzt werden, um eine Oxidschicht auf
threr Oberflache zu bilden. Danach werden sie mit emner licht-
empfindlichen Emulsion iiberzogen und die Entwurfsmasken
werden tiber sie plaziert. Durch die Entwurfsmasken wird dann
Licht gestrahlt, um das Muster auf die Emulsionsschicht zu
projizieren. Die dem Licht ausgesetzten Emulsionsteile werden
dann gehdrtet und die Kristalle werden mit Sdure behandelt,
die die von der gehdrteten Emulsionsschicht nicht geschiitzte
oxidierte Oberfldache wegspiilt.

Links: Nach dem Testen der Siliciumkristalle werden sie in ein-
zelne Schaltungen zerschnitten. Die Schaltungen, die beim Test
versagt haben, werden ausgesondert. Die Schaltungen, die sich
als funktionstiichtig erwiesen haben, werden auf Keramiksockel
aufgebracht. Uber die Keramiksockel erfolgt auch die elektrische
Verbindung der Schaltung iiber Sockelstifte.
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Oben: Zwischen Schaltung und Sockel-
stiften wird eine elektrische Leitung auf-
gelotet. Danach wird das gesamte Bau-
teil in schiitzendem Plastik verkapselt.
Vor der Aushieferung erfolgt ein letzter
Test.

Rechts: Fotos der sehr komplexen
Strukturen der integrierten Schaltungen,
aufgenommen mit elektronischen Mikro-
skopen, sichern die Funktionstiichtigkeit
der Schaltungen.

hingt einmal von der Verlustleistung des Bausteines, zum
anderen von der Anzahl der Funktionen ab, die er ausfithren
soll. Das Chip wird mit dem Sockel entweder durch einen
Legierungsprozefl zwischen dem Silicium und der Goldauf-
lage oder — aus wirtschaftlichen Griinden — mit einem leit-
fahigen Epoxydharz verbunden.

Nachdem das Chip und der Sockel miteinander verbunden
sind, muf} eine elektrische Verbindung zu den Sockelstiften
geschaffen werden. Dies geschieht vielfach durch Ultraschal-
loten von 0,025 mm starken Aluminium- oder Golddrihten.
Nach diesem Vorgang wird das Bauteil verkapselt. Die Ver-
kapselung hiangt wieder von den Anforderungen des Anwen-
ders ab, denn es konnen u. U. erhohte Anforderungen an
Umgebungsbedingungen, wie z.B. Feuchtigkeit, gestellt wer-
den. Nachdem die Schaltung erneut getestet wurde, kann sie
ausgeliefert werden.

Die Zukunft

Das oben beschriebene Verfahren zur Herstellung integrierter
Schaltungen kann als das Routineverfahren bezeichnet wer-
den. Man kennt heute verschiedene Arten von Fertigungs-
techniken. Da sie die Fertigungskosten erhohen, werden sie
nur dann herangezogen, wenn die Verbesserungen wirtschaft-

lich vertretbar sind. Andererseits fithren alternative Ferti-
gungsmethoden zu neuen integrierten Bauelementen und
somit zu neuen Anwendungsgebieten. Man bemiiht sich der-
zeit, immer komplexere integrierte Schaltungen herzustellen.
Man schitzt, daf} es in einigen Jahren moglich sein wird, im
im Vergleich zu weniger hoch integrierten Schaltungen, auf
der gleichen Flicheneinheit 100 coo Bauelemente unterzu-
bringen. Das sogenannte VLSI-Zeitalter (very large scale
integration = Grofitintegration) hat schon begonnen. Die hier-
durch entstehenden hdheren Entwicklungs- und Fertigungs-
kosten sind vertretbar, da das Marktpotential fiir VLSI-
Schaltungen, speziell in der Konsumelektronik, sehr grof ist.
Im Augenblick scheinen der Hochstintegration gewisse Gren-
zen gesetzt zu sein, die hauptsichlich organisatorischer und
weniger technischer Natur sind.

Beispielsweise ist es duflerst schwierig, eine hochintegrierte
Schaltung mit einer begrenzten Anzahl von Anschliissen zu
bauen. Wie soll man z.B. ein System mit 10 ooo Transistoren
nur mit 12 Anschluflpunkten versehen ? In Zukunft wird man
also mehr die Anwendungen der integrierten Schaltungen und
und deren wirtschaftlichen Einsatz beachten miissen, wobei
die Verbesserung der Technologien eine untergeordnete Rolle
spielt.
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SONIA HALLIDAY

Erfindungen 21: KALENDER
UND WASSERUHR

Die Grinde, die der Mensch der
Frihgeschichte zum Messen der Zeit
hatte, waren ganzlich anderer Art als
die des modernen Menschen. Der
jagende und Ackerbau treibende
Mensch jener Epoche sah das Jahr
als eine sich wiederholende Abfolge
von Ereignissen. Es gab eine Zeit, in
der gesat, und eine, in der geerntet
wurde, sowie eine Zeit, die glnstig
fur die Jagd war. Ohne kunstliche
Beleuchtung bestand der Tag ein-
fach aus dem Zeitraum zwischen
Sonnenauf- und -untergang, der in
Zeiten der Arbeit und der Ruhe ein-
geteilt war.

Vermutlich gehen die Ursprunge
der Zeitmessung auf frahe Religionen
zuruck. Beispielsweise gebot der alt-
agyptische Glaube, die Sonne sterbe
allabendlich und werde am folgenden
Morgen wiedergeboren. Da die

Stunde der Morgendammerung von
der Jahreszeit abhangig ist, muliten
die Tage des Jahres und die Stunden
des Tages gemessen werden.

Im Zweistromland und in Agypten
mafs man Tage und Stunden anfang-
lich nach dem Schatten eines senk-
recht in den Boden getriebenen
Stabes (des Gnomons). Der Winkel
zwischen den Schatten bei der Mor-
gendammerung und bei Sonnen-
untergang wurde in zwolf gleiche
Teile geteilt, was jeweils den zwolf
‘Stationen’ der Sonne (spater: Stun-
den) entsprach. Die Zahl der Tage
zwischen dem langsten Schatten zur
Zeit der Winter-Sonnenwende und
dem kdrzesten Schatten zur Zeit der
Sommer-Sonnenwende ergab ein
halbes Jahr. Um das Jahr 2000 v.
Chr. hatten die Agypter das Jahr mit
365 Tagen festgelegt. Sie Uberpriften
die Genauigkeit ihrer Berechnung
anhand der jahrlichen Uberflutung
des Nils, die mit groRer RegelmaRig-
keit wiederkehrte. Uber lange Zeit
hin blieb — zusammen mit der
Sonnenuhr — der Gnomon  das
Haupt- Hilfsmittel zur Berechnung
der Zeit.

Mond und Sterne

Man erkannte in der Antike schon
bald, da} die Mondphasen bei der
Zeitmessung eine wichtige Rolle
spielen konnten. Der Zyklus, den der
Mond in etwa 28 Tagen von Neu-
mond bis Neumond durchlauft, wur-
de gevierteilt. Dies ergab die prak-
tische Einteilung des Jahres in Wo-
chen. Wenn auch die so gefundenen
52 Wochen nur einem Jahr von 364
Tagen entsprachen, sah man darin
keinen groRen Mangel bei dem Er-
stellen eines Kalenders.

Die Aufgangszeiten der anderen
Gestirne waren wahrend der Dunkel-
heit ein Hinweis auf die Zeit, zu-
gleich gaben sie die Jahreszeit an.
Beispielsweise wies das heliakische
(d.h. unmittelbar vor Sonnenauf-

gang) Aufgehen des Sirius darauf
hin, daB die Uberschwemmung des
Nils bevorstand. Auch in Frankreich
und England finden sich zahlreiche
Steine, die vermutlich aus ahnlichen
Grinden auf die Aufgangsstellen

Oben: Abgul einer Wasseruhr aus
dem Tempel von Karnak in
Agypten (Bauzeit 1495 bis 1380
v. Chr.). Im Innern des Originals
befinden sich zwolf Gruppen von
Punkten fur verschiedene Wasser-
stande.

Links: Der Turm der Winde in
Athen. Jede der acht Flachen weist
in eine Windrichtung und ist mit
einer Sonnenuhr versehen. Fur
bedeckte Tage ist eine Wasseruhr
angebracht. Auf dem Turm befand
sich eine Wetterfahne, die die
Windrichtung angab. Die Skulp-
turen auf dem Fries stellen Wind-
gottheiten dar.
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von Gestirnen ausgerichtet waren.

Aus der Beobachtung der Him-
melskdrper Sonne, Mond und Sterne
zu religiosen Zwecken ergab sich
schlieRlich eine wissenschaftlichere
Untersuchungsweise, bei der sich
ihre Bahnen vorhersagen lieen. Die
so gewonnenen Angaben konnten
sich Schiffsfihrer und Kartographen
zunutze machen.

Die Wasseruhr

Ein wesentliches Hindernis fur eine
wissenschaftlichere Bestimmung der
Zeit lag darin, daf} die von der Son-
nenuhr angezeigten Stunden im Som-
mer und Winter unterschiedlich lang
waren, da sie einfach eine Zwolftei-
lung der Zeit des Tageslichts dar-
stellten. Diese Schwierigkeit wurde
durch die Erfindung der Wasseruhr
behoben. In ihrer frihesten Form war
sie ein einem Eimer dhnliches, was-
sergefulltes GefalR mit einem Loch
nahe dem Boden. Auf der Innenseite
dieses GefalRes war eine Skala auf-
getragen, die man entsprechend dem
sinkenden  Wasserstand  ablesen
konnte. Die Wasseruhr wurde im
Frihjahr oder im Herbst zur Zeit der
Tag- und Nachtgleiche an einer
Sonnenuhr geeicht, da Tage und
Nachte zu diesen Zeitpunkten (wie
der Name sagt) gleich lang sind. lhr
grofler Nachteil lag darin, daR sie
recht haufig nachgefullt werden
mufite.

Automatische Zeitmessung

Erst wenige Jahrhunderte vor der
Zeitenwende entwickelten Wissen-
schaftler am Museion (bedeutende
wissenschaftliche Lehrstatte) im
agyptischen Alexandria eine Wasser-
uhr, die man schon als automatisch
bezeichnen kann. Mit Hilfe eines
standigen Wasserzuflusses und einer
Uberlaufoffnung wurde Wasser in
einem Behalter auf gleicher Hohe
gehalten. Aus diesem Behalter flof
durch ein dunnes Rohr Wasser lang-
sam in einen zylindrischen Behalter,
in dem ein Schwimmer zusammen
mit dem Wasser stieg. Ein oben am
Schwimmer angebrachter Zeiger gab
die Uhrzeit auf einer Skala an. Eine
solche Wasseruhr befand sich auch
im Tempel der Winde auf der Agora
von Athen, der aus der Zeit um 200
v. Chr. stammt. Im Verlauf des frihen
Mittelalters bauten chinesische, ara-
bische und euro he  Wissen
schaftler vielerlei asseruhren. Sie
alle arbeiteten nach dem beschriebe-
nen Prinzip: Ein Wasserflull war
Grundlage der Zeitmessung. Erst im
13. Jahrhundert wurde eine me
chanische Uhr konstruiert.
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Oben: Eine romische Sonnenuhr Unten: Eine riesige Sonnenuhr in
aus dem 2. Jahrhundert n. Chr. in einem Observatorium aus dem
Bulla Regia (Tunesien). Der 17.Jahrhundert in Delhi, der
Schattenstab fehlt. indischen Hauptstadt.




