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ELEKTRONIK IN DER MEDIZIN

Fiir die 800 Millionen Besitzer eines Transistorradios
ist dieses Gerit die sichtbarste Errungenschaft der
Elektronikindustrie. Unter diesen Menschen befinden
sich jedoch auch Millionen, die ihre Gesundheit, ja
sogar ihr Leben, den elektronischen Geriiten, die in der
Medizin verwendet werden, zu verdanken haben.

Elektronische Gerate
Eine elektronische Schaltung wird entworfen, um den elek-
trischen Strom fiir einen bestimmten Zweck zu steuern oder
zu regeln, Die Schaltung besteht aus Bauelementen mit spezi-
fischen elektrischen Kenndaten. Zu den hiufig verwendeten
passiven Bauelementen in elektrischen Schaltungen gehoren
WIDERSTANDE, KONDENSATOREN, Schalter, INDUKTIONSSPULEN
und POTENTIOMETER. Neben den passiven Bauelementen wer-
den auch aktive Bauelemente in elektronischen Schaltungen
verwendet. Beispiele fiir aktive Bauelemente sind der Bipolar-
oder der Feldeffekttransistor.

Fast alle Erfindungen der Vergangenheit haben ihren Bei-
trag zur heutigen Entwicklung geleistet. Beispiele sind: Bat-
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terien, das Telefon, Stromverstirker, Schwingkreise, der
Funkverkehr, das Industriefernsehen sowie Computer und
integrierte Schaltungen.

Die moderne Elektronik hat auch Eingang in die Medizin
gefunden. In medizinischen Geriten werden Verstirker,
stabilisierte Netzgeriite, Logikschaltungen, Oszillatoren, Mef3-
wertumsetzer, Oszilloskope, HF-, Ultraschall- und Auf-
zeichnungsgerite sowie Computer verwendet.

Die elektronischen Apparate, die in der Medizin eingesetzt
werden, miissen elektrisch sicher und zuverlissig sein. Manche
Teile miissen Sterilisationsverfahren widerstehen.

In Krankenhdusern werden elektronische Geriite bei der
Diagnose sowie bei der Behandlung und Uberwachung von
Krankheiten benutzt. Ein Grofiteil der Anlagen erfafit
Daten wie beispielsweise die Herztitigkeit, die Korpertempe-
ratur, den Blutdruck oder die Hirntitigkeit. Die erfafiten
Daten werden auch ausgegeben. Diese Informationen konnen
entweder direkt am Krankenbett oder in einer zentralen

Diese automatische Patienteniiberwachungsanlage wird im Opera-
tionssaal verwendet. Sollte eine kritische Sttuation wéihrend einer
Operation entstehen, kann diese sofort erkannt werden.
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Pflegestation aufgezeichnet werden, wofiir ein Monitor mit
Bildschirmoszilloskop, Direktschreiber und bisweilen TON-
BANDGERATE zur Aufzeichnung der Daten zur Verfiigung
stehen.

Elektroenzephalograph
Das menschliche Gehirn erzeugt dufierst schwache elektrische
Strome. Werden die Strome verstirkt, konnen sie auf einem
Oszilloskopschirm oder auf einem Registriergeriit aufgezeich-
net werden. Die Form dieser Gehirnwellen hidngt von der
jeweiligen Aktivitit des Gehirnes ab. Die Gehirntitigkeit
wiederum hingt vom Gesundheitszustand des Patienten und
von seiner derzeitigen geistigen Titigkeit ab. Bei allen Patien-
ten sind die Kurvenformen, die von einem gesunden Gehirn
ausgehen, in ihrem Rhythmus weitgehend gleich. Anomalien
stellen sich als Verzerrung der erwarteten Kurvenform dar.
Die vom Gehirn ausgehenden elektrischen Signale sind sehr
schwach (etwa 100 pV; 14V =1Millionstel Volt). Sie kénnen
aber mit Hilfe von Elektroden, die an der Kopfhaut ange-

Rechts: Auf der Abbildung
sehen Sie einen Patienten an
einem Elektrokardiographen
(EKG-Maschine). Die Elek-
trodenplatten auf setner Brust
nehmen die Herztone auf, und
die Platten an seinen Armen
und Beinen sorgen fiir die ent-
sprechende Voltspannung,
damit die Herzsignale richtig
interpretiert werden kinnen.
Die Schnur am rechten Bein
des Patienten stellt die
Erdverbindung dar,

Ganz rechts: In diesem Bild
sind EEG-Elektroden am
Kopf des Patienten ange-
bracht, um die elektrische
Aktivitit des Gehirns
aufzuzeichnen.

bracht werden, erfafit oder in einigen Fillen, wie beispielsweise
bei der Gehirnchirurgie, auf der Auflenfliche des Gehirnes
selbst angebracht werden. Dann werden die Signale durch
Hochleistungsverstirker einem Elektroenzephalographen zu-
gefiihrt, dessen Ausgang mit Direktschreibern oder Oszil-
loskopbildschirmen verbunden ist. Der Elektroenzephalograph
wird sowohl bei der Diagnose und Aufspiirung von Gehirn-
schidigungen oder Krankheiten als auch bei der Erforschung
der Funktionen in den verschiedenen Gehirnregionen hiufig
verwendet. Das aufgezeichnete Diagramm nennt man Elek-
troenzephalogramm (EEG).

Elektrokardiograph

Der Elektrokardiograph arbeitet dhnlich wie der Elektro-
enzephalograph. Er iiberwacht elektrische Strome, die von
den Herzmuskeln wiihrend des Blutpumpens abgegeben wer-
den. In Krankenhiusern wird ein Satz von mindestens drei
Metallscheibenelektroden verwendet. Diese Elektroden wer-
den auf einer Seite mit einer salzhaltigen, geleeartigen Paste
bestrichen und mit dieser Seite auf der Brust und an den
Armen und Beinen des Patienten mit Klebestreifen befestigt.
Werden Probemessungen mit dem Elektrokardiographen vor-
genommen, werden die Elektroden mit Gummisaugnipfen am
Brustkorb und an den Beinen und Armen befestigt. Die
erfafiten Signale werden einem Verstirker zugefiihrt.

Die empfangenen Signale bewegen sich in der Groflen-
ordnung von etwa 1 mV (Millivolt). Der ‘Ruherhythmus’ des
Herzens betrigt etwa 70 bis 80 Schlige in der Minute. Um das
empfangene Signal in gut ablesbarer Grofie anzeigen zu
konnen, muf} der Verstirkungsfaktor des Verstirkers minde-
stens 1000 sein. Auflerdem mufl der Verstirker sehr exakt in
einem Frequenzbereich von o Hz bis 100 Hz arbeiten.

Das Signal wird auf einem eingebauten Oszilloskopmonitor
angezeigt und kann gleichfalls zur Aufzeichnung mit dem
Direktschreiber genutzt werden. Das aufgezeichnete Dia-
gramm nennt man Elektrokardiogramm (EKG). Zum EKG-
Apparat gehort auflerdem ein Zihler, der den Pulsschlag pro
Minute zdhlt. Um Anomalien im EKG-Rhythmus festhalten
zu konnen, ist der Pulszihler mit Alarmschaltungen ausgestat-
tet, die einen akustischen oder optisch sichtbaren Alarm
auslésen, wenn im Zustand des Patienten eine Anderung ein-
tritt. Damit der Arzt feststellen kann, welche Anomalie beim
Patienten vorliegt, setzt die Alarmschaltung auflerdem einen
Direktschreiber in Gang, der das EKG aufzeichnet.

INIOd3HNLoId

8 Hz bis 13 Hz

4 Hz bis 7 Hz 4 Hz bis 7 Hz

Weniger als 4 Hz

Oben: Die Abbildung links zeigt, wo die Elektroden an den
Kopf angeschlossen werden; rechts ist eine typische
Frequenzbildung von Gehirnstromen, die der Schidel aussendet.
Bei starken Abweichungen von der erwarteten Ausstrahlung ist
ein Hirnschaden maglich.
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instrumentensatz am
Krankenbett (fir EKG,
Puls-, Blutdruck-,
Temperaturmessung usw.

Intrumentensatz am
Krankenbett

Wand
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Verbindungskabel

Zentrale Pflegestation

Normales EKG

Fernmonitor

EKG von beschleunigtem

Links: Ein Patient an einer Uberwa-
chungsanlage, wie sie in Intensivstationen
verwendet wird. Diese Anlagen bestehen
aus mehreren Apparaten, wie z.B. EKG-
und EEG-Gerditen und Blutdruck-
mefgerdten, Dadurch ist eine fast totale
Uberwachung der einzelnen physiologischen

Herzschlag (120 pro Minute)

Oben: Eine Patienteniiberevachungsan-
lage im Detail. Diese Anlage kann fiinf
Patienten oder mehr gleichzeitig iiber-
wacsen. Ein Satz von Instrumenten
befindet sich neben dem Bett eines jeden
Patienten und ist an eine zentrale
Pflegestation angeschlossen.

Systeme moglich.

Links: Der Tektronix 414 ist ein traghare
Monitor mit einem zweischriftigen

Bildschirmoszilloskopen, auf dem man
das EKG des Patienten (obere Schrift)
sowie seinen Blutdruck (untere Schrift)
sehen kann. Der Digitalanzeiger kann
entweder die Herzschlagrate, den
Blutdruck oder die Bluttemperatur
anzeigen.

Defibrillatoren

Wenn das Herz seine Funktionstitigkeit einstellt (Herzstill-
stand), kann dies auf ein Herzkammerflimmern zuriickzu-
fithren sein. Hierbei ziehen sich die einzelnen Fasern des
Herzmuskels ungleichmiflig zusammen. Aus dem EKG lifit
sich dieses sogenannte Defibrillieren nicht ablesen. Wird der
Defibrillierzustand nicht innerhalb von fiinf Minuten entdeckt,
fithrt er zum Tode.

Bei der duflieren Defibrillation werden zwei grofie Elek-
troden iiber der Herzbasis und der Herzspitze an der Brust-
wand angelegt. Dann werden zur Anregung der Herztitigkeit
starke elektrische Stromstof3e von 4 bis 8 Millisekunden Dauer
gegeben.

BlutdruckmeRgerate
Der Blutdruck des Patienten zeigt an, ob das Herz in der Lage
ist, fiir eine ausreichende Blutzirkulation zu sorgen. Die
Messung wird normalerweise manuell vorgenommen, doch in
vielen Krankenhidusern werden automatische Blutdruck-
mefigerite benutzt. Eine auf blasbare Gummimanschette, an die
ein Manometer angeschlossen ist, wird um den Oberarm des
Patienten gelegt und auf einen zuvor festgelegten Druck
aufgeblasen. Hierdurch wird der Blutdurchfluff im Unterarm
abgeschnitten.

Liaft man jetzt, unter gleichzeitigem Aufsetzen des Hor-

rohres auf die Ellenbeuge, langsam die Luft aus der Man-
schette austreten, hort man im selben Augenblick, in dem das
Blut in der Armschlagader zu “‘c3en beginnt, ein Geriusch.
Der in diesem Augenblick 2 dem Manometer abgelesene
Wert ergibt den systolischen Druck. Bei weiterer Druck-
minderung in der Manschet.e hoért man im Hérrohr Ge-
riusche, die anfangs an Stirke zunehmen und anschliefiend
abklingen. Im Maximum des Gerduschwertes wird der
sogenannte diastolische Druck abgelesen. Die Differenz
zwischen systolischem und diastolischem Druck nennt man
Druckamplitude, die Auskunft iiber die Leistungsfihigkeit des
Herzens gibt.

Blutdruckmessungen lassen sich heute auch mit auto-
matischen Geriten durchfiihren.

Patienteniiberwachungsanlagen
Patienteniiberwachungsanlagen kionnen aus mehreren Einzel-
geriten und Apparaten bestehen, die getrennt an den Patienten
angeschlossen werden. Die einzelnen Gerite konnen auch zu
einer Einheit, beispiclsweise zu einem physiologischen Mehr-
kanalaufzeichner, zusammengefafit werden. Neben der Uber-
wachung des Krankheitszustandes eines Patienten hat das
Uberwachungssystem auch ein Alarmsystem, das die Kranken-
schwestern auf gefihrliche Anderungen im Zustand des
Patienten aufmerksam macht.
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Eine typische Uberwachungsanlage kann aus Instrumenten
zur Anzeige und Aufzeichnung von Elektrokardiogrammen,
des Pulsschlages, des Blutdruckes, der Korpertemperatur und
der Atemtitigkeit bestehen.

Zur Zeit werden einige neue Systeme entwickelt, die an
einen Zentralcomputer angeschlossen sind, der die Uber-
wachung des Krankheitszustandes iibernimmt.

Chirurgische und sonstige Gerite

In modernen Operationssilen werden oftmals chirurgische
Diathermieapparate verwendet. Mit diesen Geriten kann man
Gewebe schneiden und gleichzeitig das Blut zum Gerinnen
bringen (Koagulation). Dies geschicht mit Hilfe von kleinen
Elektroden, die an die betreffende Stelle angelegt werden,
durch die elektrische Hochfrequenzstrome hindurchgeschickt
werden. In unmittelbarer Nihe der Elektroden wird das

Oben: Eine moderne Rontgenanlage in der Frankfurter Flugha-
fenklinik. Die Klinik ist mit den modernsten elektronischen
Instrumenten ausgestattet, die-vor allem auch im Operationssaal
eingeset=t werden. Ste verfiigt iiber zwei Operationssdle, eine
grofe Ambulanz, ein Labor und andere Einrichtungen. Selbst
ein Krankenzimmer fiir besondere Fille ist vorhanden.

Gewebe erhitzt, wodurch eine Koagulation des Blutes eintritt.
Hochfrequenz wird deshalb verwendet, weil dessen Wirkung
{iber der Stimulanzschwelle fiir Muskelgewebe liegt.

Viele Operationssile sind neben Rontgenapparaten und
internem Kabelfernschen mit HERZ-LUNGEN- und NIEREN-
MASCHINEN ausgestattet.

In Polikliniken werden fiir ambulant behandelte Patienten
tragbare Diathermiegerite, EKG-, EEG- und EMG-Geriite
(EMG = Elektromyograph), Ultraschallblutstrommefigerite
und INFRAROT-Temperaturmefigerite verwendet. Der Elek-
tromyograph wird zur Erforschung der elektrischen Aktivitat
von stimulierten Muskel- und Nervenfasern benutzt.

Die Geschwindigkeit des Blutstromes eines Patienten kann
dadurch ermittelt werden, daf8 man einen MefBwertwandler
oberhalb einer Vene oder Arterie anbringt. Ein Ultraschall-
signal wird dann durch den Wandler gesendet, der Schall-
impulse in elektrische Impulse umwandelt. Das Blut reflektiert
das Signal und gibt ein Echo, das aufgezeichnet werden kann.
Infolge des DOPPLEREFFEKTES ergibt sich beim Durchfliefien
des Blutes eine zur Echofrequenz unterschiedliche Frequenz
des Ausgangssignals. Durch Vergleichen der beiden ermittel-
ten Frequenzen kann man die Geschwindigkeit des Blut-
stromes errechnen. Um sich ein ‘Bild> vom Zustand des

Herzens machen zu konnen, wendet man auch das Ultra-
schallechoverfahren (Echokardiographie) an, mit dem man
auch Gehirnschiden und Tumore ausfindig machen kann.

Pranatale Blutuntersuchungen und

andere Tests

In der Prinatalabteilung (prinatal = vorgeburtlich) eines
Krankenhauses kann der Herzschlag des ungeborenen Kindes
iiberwacht werden. Mit Hilfe von Ultraschallabtastern kann
man auch ein sichtbares Bild vom Kopf des ungeborenen
Kindes im Mutterleib auf einen Bildschirm reproduzieren und
als Fotografie aufzeichnen.

Dies ermoglicht die Frithdiagnose von Einzel-oder Mehrfach-
schwangerschaften. Durch Messen der Kopfgrofie des Unge-
borenen kann eine Schitzung des Entbindungsdatums vor-
genommen werden. Aufierdem kann die Regelmifiigkeit des
Wachstums in jeder Schwangerschaftsstufe iiberpriift werden.

Mit Infrarotabtastgeriten kann die Oberflichentemperatur
des menschlichen Korpers gemessen werden. Bei unterschied-
lichen Temperaturen konnen Riickschliisse auf gewisse
Krankheiten gezogen werden. So weifs man beispiclsweise,
dafl ein unter den Hautgeweben liegender Tumor, wie im
Falle von Brustkrebs, ecine ortliche Erhohung der Ober-
flichentemperatur verursacht.

Laboratorien benutzen elektronische Gerdte zur Fest-
stellung der BLUTGRUPPE, auflerdem Koagulumgerdte und
automatische biochemische Apparaturen, die Urin- und Blut-
proben sehr schnell analysieren konnen.

Herzkranke bringt man in die Rontgenabteilung, wo mit
Hilfe von Bildverstirkern und Fernsehen das Einfithren
von Kathetern in die Herzkammern iiberwacht und verfolgt
wird, um etwaige Verdnderungen zu beobachten und die
Blutférderungsleistung zu messen.

Computer

Computer werden auch in der Krankenhausverwaltung ein-
gesetzt. Mit ihnen werden Befundblitter, Inventarkontrollen
und Zentralvergleichsdaten der klinischen Unterlagen der
Patienten tiberwacht und beispiclsweise die Gehaltslisten fiir
die Angesteliten erstellt. Analog- und Digitalrechner werden
in zunehmendem Mafie in der medizinischen Forschung, wie
zum Beispiel bei der detaillierten Analyse von Anomalien in
EEGs und EKGs, eingesetzt.

Mikrowellenverbindung
{Fernsehstation)

UKW-Empfanger

Mikrowellenempfanger

Mobile medizinische
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Oben: Ein Tastbild, das
von einem Abtastungsgerdt in
etner Londoner Klinik auf-
genommen wurde.

Rontgenrohren drehen sich
um je drei Grad weiter

Positionskontrolle

Runtgenstrahlen
I

lempfanger

Bildschirm- kontrolle

1 Instrumententafel
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Links: Ein Abtastgerit.
Diese Tomographieeinheit kann
Rontgenaufnahmen von
Gehirn und Schadel liefern.
Die Rontgenrihre und der
Detektor befinden sich in dem
Abtastgehiuse, das um den
Kopf des Patienten rotiert.
Der Apparat erzielt so Auf-
nahmen von zwei Gehirnquer-
schnitten wahrend jeder Ab-
tastperiode von 60 Sekunden.
Man braucht drei Abtast-
perioden, um das gesamte
Gehirn zu rintgen. Der ganze
Prozef} dauert zehn Minuten.

Zeilendrucker

Oben: Ein Diagramm des EMI-Abtastgerdtes CT roro. Es wird
von einem Computer gesteuert. Obwohl Maschinen und
Ausriistungen dieser Art sehr teuer sind, sind sie fiir das moderne
Krankenhaus oft unerlafilich, denn sie machen
Réntgenaufnahmen von Gewebequerschnitten moglich und
tragen so oft zur Friihdiagnose und Vorbeugung bei.

e Y

Gesundheitszentrum

Kontroll- ¢ Magnet- band-
und R6 | einheit
2 ontgen-
Sicht- Strahls |
Sonsais kontrolle |
! P s
| Daten-
ﬁbam_'agungs- -
Computereinheit
mit anderen
elektronischen Geraten |
r A T F ¥ t
T Diagnostische
2 Bildschirmkonsole
< 5
IS Magnetplattenspeicher

Unten: Das STARPAHC (Space Technology Applied to Rural
Papago Advanced Health Care) System ermoglicht die medi-
zinische Betreuung der Papago-Indianer in threm Reservat in
Arizona. Mobile Einheiten besuchen die Dérfer. Durch UKW -
Empfinger stehen sie mit Gesundheits- und Computerzentren in
Verbindung, und werden so von Experten beraten.

Fernsehverbindung
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ELEKTRONISCHE LICHTBANDER

Das grofite elektronische Lichtband in Europa verwen-
det 30000 Lampen, um Nachrichten auf einem be-
leuchteten Schirm zu iibermitteln.

Das elektronische (genauer: elektrische) Lichtband zeigt auf
einem langen, beleuchteten Schirm Tagesnachrichten, Wet-
terberichte und Werbespots an. Der Schirm selbst besteht aus
verschiedenen Reihen von Glithlampen, die in kontinuierlicher
Folge an- und ausgeschaltet werden, wobei sich die Anzeige
auf dem Schirm von rechts nach links bewegt. Nachrichten
und Wetterberichte werden normalerweise einfarbig (weifies
Licht) iibermittelt, wihrend sich die Werbeindustrie die farb-
lichen Gestaltungsmoglichkeiten dieses Mediums zunutze
macht.

Die auszugebende Nachricht wird zuerst auf einem langen
Streifen von versteiftem Papier abgelocht. Die Nachrichten
werden nach dem Ablochen in gleichbleibender Sequenz auf
dem Lichtband wiederholt. Daher kann der gelochte Streifen
zu einem Endlosband zusammengefiigt werden. Dieses Endlos-
band wird in eine Maschine gelegt, die die auf dem Papier
abgelochte Information liest und die Lampen auf dem Schirm
steuert. Es gibt insgesamt zwei Lesegerite, eines fiir Nach-
richten, ein anderes fiir Werbespots. Das Lichtband liest
abwechselnd den Inhalt der abgelochten Papierstreifen (wir
nennen sie kiinftig auch Lochstreifen).

Aufbereitung des Bandes

Das Muster der Locher, die in den Streifen gestanzt werden,
entspricht den Lichtmustern auf dem Schirm. Fiir jede Farbe,
die auf dem Lichtband erscheinen soll, befindet sich auf dem
Papierstreifen eine eigene Spur. Die Farben sind im allge-

Rechts: Ein Lichtband in Hamburg. Die Lampen sind in
iiberetnanderliegenden Zeilen angeordnet. Sie konnen Licht in
verschiedenen Farben abgeben. Zwischen den vertikalen
Lampenreihen befinden sich Lampengruppen mit 2 Lampen
fiir jede Farbe.

Unten links: Eine Nahaufnahme eines elektronischen Licht-
bandes. Die Anordnung der Lampen, die bei der Nachrichten-
iibermittlung aufleuchten, sind klar zu erkennen.

Unten rechts: Teil des Nachrichtenlesegerdtes. Hier sieht
man, wie das Band zwischen dem Lesekopf und dem
Quecksilberbad durchlduft.




Line der vielen perforierten Metallplatten, die die Locher-
per, !
matrizen bei der Aufbereitung des Lichtbandes steuern.

meinen Rot, Blau, Griin und Weif3. Soll ein Zeichen nur in
einer Farbe angezeigt werden, wird lediglich die entspre-
chende Farbspur abgelocht. Es konnen auch verschiedene
Farbeffekte erzielt werden, indem man gleichzeitig mehrere
Farbspuren ablocht.

Die Lochermartrizen werden tiber perforierte Metallplatten
gesteuert. In die Metallplatten werden die einzelnen Zeichen
gebohrt. Zwischen die Lochermatrizen und die perforierten
Metallplatten wird das zu lochende Papier gelegt. Prefit man
die Mecrallplatte anschliefiend auf die Lochermatrizen, wird
das Papier durchgestanzt,

Der Lochstreifen fiir Werbespots ist etwa 35 cm breit, da er
auch dic vier Farbspuren enthilt. Der Lochstreifen fir Nach-
richten ist nur g cm breit, da diese Meldungen nur in Weifl
ausgegeben werden.

Ein cinzelnes Loch (Merkpunkt genannt) wird §6 ¢cm vor
Ende der Nachricht am Rande des Papierstreifens gelocht, um
dem Geriit mitzuteilen, dafl nach Ende der Nachricht das
andere Band gelesen werden soll. Zwischen dem Ende einer
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Nachricht und ihrem Neubeginn wird ein Abstand von 91 cm
belassen, der nicht gelocht wird. Aus diesem Grunde kommt
es zwischen dem Wechsel der beiden Binder nicht zu Uber-
lappungen. Neben den alphanumerischen Zeichen (Buch-
staben und Ziffern) konnen auch Handelszeichen und andere
Zeichen auf dem Band abgelocht werden.

Lesen des Lochstreifens

Der Lochstreifen wird gelesen, indem man ihn zwischen cinem
Quecksilberbad und einem Lesckopf durchlaufen lafit. Der
Lesckopf enthilt Kontakte, die mit den einzelnen Lichtzeilen
auf dem Schirm verbunden sind. Durch die Locher in den
Lochstreifen wird ein Schaltkreis zwischen den Kontakten
und dem Quecksilber geschlossen. Der Lochstreifen bewegt
sich von rechts nach links am Lesekopf entlang. Die oberste
Zeile des Lochstreifens wird mit der ersten Lampenzeile, die
nichste Zeile des Lochstreifens mit der zweiten Lampenzeile
usw. verbunden. Der Lesckopf ist etwa 58 cm lang. Andere
Lichtbinder verwenden statt des Quecksilberbades zum Lesen
des Lochstreifens auch Fotozellen.

Die Lampen auf dem Leuchtschirm

Dic Lampen auf dem Leuchtschirm sind kleine Fadenlampen
(40 V, 2,5 W), die mit farbigem Kunststoff iiberzogen sind.
Mit den vier Lampengrundfarben sind durch Mischen 15
Farben fiir die Zeichen moglich. Das grofite Lichtband in
Europa befindet sich auf dem Leicester Square in London,
Auf seinen beiden 23 m x 1,5 m grofien Lichtschirmen sind
30000 Lampen angebracht. Sie werden durch eine iber
ihnen befestigte Sprinkler-Anlage gegen Feuer geschiitzt. Pro
Tag miissen etwa 15 Lampen ausgetauscht werden. Das
System hat einen Leistungsverbrauch von etwa 9 kW.

Das elcktronische Lichtband ist ein duflerst publikums-
wirksames Medium. Da aber die Einrichtungs- und Unter-
haltkosten relativ hoch sind, geben die Werbetreibenden ver-
haltnismifiig wenig fir diese Art der Anzeigen aus. Auch die
Zeit, die Temperatur oder andere wertvolle Informationen
konnen auf dem Lichtband ausgegeben werden. Lichtbander
gibt es in vielen deutschen Grofistidten, beispiclsweise in
Berlin, Frankfurt, Hamburg, Koln und Minchen.

Unten: Ein Lesegerat fiir Werbespots. Das Band liegt
itber dem Quecksilberbad; der Lesekopf st hier
zuriickgeklappr, wm die vier Kontaktrethen zu zeigen.
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ELEKTROSTATIK

Die statische Elektrizitit, die man von einem elektri-
schen Schlag beim Beriihren von metallischen Teilen
kennt, kann zur Sterilisierung chirurgischer Geriite
oder in Kondensatoren von Radios angewendet werden.

Die Elektrostatik befafit sich mit dem Verhalten elektrischer
Ladung im Ruhezustand. Aus diesem Grunde versteht man
unter Elektrostatik denjenigen Teil der ELEKTRIZITATslchre,
der sich mit dem Zusammenwirken einzelner elektrischer
Ladungen oder geladener Korper befafit. Den anderen Teil der
Elektrizititslehre, der sich mit den Bewegungen elektrischer
Ladungen beschiftigt, nennt man Elektrodynamik; ein
Beispiel ist der elektrische Strom. In der Elektrostatik be-
trachtet man anziehende und abstofiende Krifte zwischen ge-
ladenen Korpern. Gleichartige Ladungen stoflen sich ab,
ungleichartige ziehen sich an.

Elektrische Ladung
Die wichtigsten geladenen Teilchen in der Elektrostatik sowie
in der gesamten Elektrizitit sind die Elektronen, die eine
negative Ladung haben. Die Einheit fiir die elektrische Ladung
ist das Coulomb (abgekiirzt C). Sie ist Zhnlich wie die Einheiten
fiir Masse, Linge und Zeit eine Grundeinheit. Die negative
Ladung fir ein Elektron betridgt 1,6 - 107! C, d.h. etwa ein
Zehnmillionstel ciner Million einer Million Coulomb. Ein
Proton, das etwa 2000mal so schwer wie ein Elektron ist, hat
den gleichen Betrag an Ladung, ist jedoch positiv geladen.
Der elektrische Strom, der aus sich bewegenden Elektronen
besteht, wird in der Einheit Ampere (abgekiirzt: A) gemessen.
Er wird definiert als die Ladung 1 Coulomb, die pro Sekunde
durch das leitende Medium flieit. Bei der extrem kleinen
Ladung eines Elektrons bedeutet dies, daf3 pro Sekunde etwa
6 - 10'®* Elektronen (10 1 Million « 1 Million
1 Million) in dem Schaltkreis flieflen.

Oben: Kosmische Strahlen erzeugen beim Eindringen in
die Atmosphdre ionisierte, d.h. geladene Teilchen. Das
Goldblattelekiroskop wurde frither zum Nachweis der
Ladungen verwendet.

Unten: Vor dem Aufspritzen der Farbe ist diese Karosserie
durch ein elektrostatisches Verfahren mit einem Grundierlack
versehen worden, indem man das Auto negativ und den

Lack positiv geladen hat.

>



0 99—

Oben: Durch elektrostatische K rc:fre verden swei Mu.::!f—
kugeln mit gleichen Ladungen abgestofen und mit entgegen-
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gebch ten Ladungen angezogen. Die Gréfe der Krifte
hangt von dem Abstand zwischen den Kugeln ab.

WYHOYIO

Oben: Das obere Ende eines 6-Millionen-Volr Van-de-
Graaff-Generators.

Kamm zum Abgreifen
der Ladung

Links: Bet einem Van-de-
Graaff-Generator werden
emzelne Ladungen von einem
Kamm — einer Reihe spitzer
Punkte, die auf negativem
Potential gehalten werden —
auf die Oberfliche eines be-
weglichen Bandes gespriiht. Ste
werden von einem am oberen
Ende des Bandes befindlichen
weiteren Kamm abgegriffen
und auf die Oberfiiche einer
grofien Kugel iibertragen.
Hierdurch kann man sehr hohe
Spannungen erreichen.

Kamm zum Aufspriihen
der Ladung

>

o

Van-de-Graaf-Generator

Anwendungen

Das elektrostatische Prinzip findet man in sehr einfachen und
auch sehr komplexen Geriiten vor. Beispielsweise ist der
KONDENSATOR, der in elektrischen und elektronischen Schal-
tungen eingesetzt wird, ecin Bauelement elektrostatischer
Natur. Weitere Beispiele sind das Elektroskop und der Van-de-
Graaff-Generator.

Das Elektroskop

Das Golddrahtelektroskop ist ein anderes, sehr einfaches
elektrostatisches Gerit. Es besteht aus zwei Goldblittchen, die
an einem elektrisch leitenden Stab herunterhingen. Am Ende
des Stabes wird eine Metallplatte befestigt. Wird eine Ladung
auf die Metallplatte angebracht, breitet sich diese Ladung auf
dem Stab und den Goldbléittchen aus; d.h. der Stab und die

Goldblittchen tragen die gleiche Ladung, wodurch es zu einer
Abstoflung von Metallstab und Bldttchen kommt. Der
Abstand des Goldblidttchens von dem Metallstab kann zur
ungefihren Bestimmung des Ladungsbetrages dienen. Zur
genaueren Bestimmung der Ladung wurden spiter der Elek-
trophor und die Wimshurst-Maschine entwickelt.

Van-de-Graaff-Generator

Die vielleicht wichtigste Maschine der Elektrostatik ist der
Van-de-Graaft-Generator. Er besteht aus einer grofien, hohlen
Metallkugel, die an einem zylinderférmigen Stab aus iso-
lierendem Material angebracht ist. Auf diese Weise lassen sich
Spannungen von Millionen Volt erzeugen. Diese Spannungen
werden hiufig dazu benutzt, in einem TEILCHENBESCHLEUNIGER
Elektronen zu beschleunigen.
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Man erwartet, daf§ die Erdbevilkerung bis zum Jahre
2000 auf 6 Milliarden Menschen anwachsen wird. Die
Energie, die dann allein fiir die Nahrungsmitteler-
zeugung erforderlich sein wird, wird etwa 10 000 000
Megawatt pro Jahr betragen.

Physikalisch versteht man unter Energie die Fahigkeit, Arbeit
verrichten zu konnen. Man kennt eine Reihe von Energic-
formen, die alle gleichwertig sind. Eine Energicform lafit sich
in eine andere Energicform umwandeln. Beispiele fiir Energie-
formen sind die mechanische Energie, die elektrische und
magnetische Energie, die thermische Energie, chemische
Energie, atomare Energie und die Energie der Masse.

Wie schon erwihnt, lassen sich die verschiedenen Encrgic-
formen incinander umwandeln. In cinem Elektrizititswerk
wird die in Kohle oder Erdol vorhandene chemische Energie

Rechts: Einige wichtige natiirliche
Energiequellen. Durch Sonnenhit ze ver-
dunstet das Wasser der Meeresoberfldche.
Dadurch entsteht Wolkenbildung und
spater Niederschlag iiber Bergen, der
dann von Wasserkraftwerken als Energie-
quelle benutzt wivd. Andere Energiequel-
len sind fossile Brennstoffe, die sich in
Fahrmullionen durch Kompression und
Zersetzung gebildet haben. Kernenergie
wird erzeugt, indem man von Natur aus
radioaktive Substanzen benutzt.

Baume und Vegetation
vermodern und werden zu einer
Brennstoffschicht geprel3t

FAGRAM

verbrannt. Es entsteht Wirmeenergic (thermische Energie),
die Wasser erwirmt und Dampf erzeugt. Der Dampf treibt
eine Turbine an (mechanische Energic), die wiederum cinen
Dynamo antreibt. Man crhilt elektrische Energie. Bei der
Umwandlung von einer Energieform in eine andere geht
Energie im wesentlichen in Form von Wirme, dic an dic
Umgebung abgegeben wird, verloren.

Bei einem Kraftwerk wird nur 40", der in den Brennstoffen
vorhandenen Energic in elektrische Energiec umgewandelt.
Addiert man die tatsichlich genutzte Energie und die an die
Umgebung abgegebene Wirmeenergie zusammen, erreicht
man wieder den Energicbetrag, der den Brennstoffen innege-
wohnt hat. D. h. auf der ‘Soll- und Habenseite’ der Energie-
bilanz stehen die gleichen Werte. Dies ist im wesentlichen die
Aussage des Energieerhaltungssatzes in der Physik; er
besagt, dafl Energie bei keinem physikalischen Vorgang
vernichtet oder erzeugt wird, sondern nur von einer Energie-
form in cine andere umgewandelt werden kann.

Sonnenenergie

Meerwasser verdunstet

Bohrinsel (01)

Bohrinsel (Gas)



Energie auf der Erde

Wie man dem Energicerhaltungssatz entnehmen kann, geht
Energie nicht verloren. Aus der Sicht des Menschen jedoch
geht bei der Energieumwandlung scheinbar Energie verloren,
da viel Energie als nicht verwertbare Wirme freigesetzt wird.
Man denke beispielsweise an die Energiemenge, die beim
Abbremsen eines Kraftwagens in Form von Wirme frei
wird.

Seit ihrer Entstehung hat die Erde Energie von der Sonne
bezogen. Ein Teil dieser Energie wurde vor vielen Millionen
Jahren in der Erde als Kohle, Ol und Erdgas und in jiingerer
Zeit als Torf, Holz und pflanzliche Ablagerungen gespeichert.
Die vom Menschen genutzten Energievorrite beruhen derzeit
fast ausschliefllich auf Sonnenecnergie, die in der Vorzeit
gespeichert wurde.

Energiebedarf
Die Einheit der Energie ist das Joule (abgekiirzt: J). In

anerator mit
Sonnenenergiespeicher Windantrieb
fangen die Sonnenhitze auf
Im Gebirge: Wolken sondern

Regen ab

Wolkenbildung

Gasometer

Kernkraftwerk
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Kraftwerken mifit man in Leistungseinheiten, deren
Grundeinheit das Watt (abgekiirzt: W) ist.

Der Leistungsbedarf eines Menschen betrigt bei leichter
korperlicher Arbeit nur 1 so0 W pro Tag. Trotzdem ver-
brauchte ein Mensch in Europa im Jahre 1970 § ooo W/Tag
sowohl fiir Nahrung als auch fiir andere Zwecke. In den USA
werden pro Person und Tag 10 0oo W Leistung verbraucht. In
Entwicklungslidnidern hingegen liegt der Wert bei 500 W.

Bisher wurde der grofite Teil des Energiebedarfs aus der
Verbrennung von fossilem Brennstoff gedeckt, d.h. Kohle,
Erdol und Erdgas. In den Industrielindern betrug im Jahre
1970 der Energieanteil fiir die Erzeugung von Elektrizitit
etwa 1/4 des Gesamtenergiebedarfes. Bis 1980 wird sich der
Anteil vermutlich auf 1/3 erhéhen.

Die Olreserven scheinen mit eciner Energiemenge von
430 x 105 MW /Jahr groffi zu sein. Doch selbst wenn man ab
1980 den jidhrlichen Verbrauchszuwachs um 59 verringern
wiirde, wire der Vorrat um das Jahr 2020 erschépft.

Damme stauen Wasser zur
Elektrizitatsgewinnung

Geothermisch erzeugte
Dampfkraft

Regenwasser sammelt
sich in Seen

Kohlenbergwerk
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SOLARWASSERAUFBEREITER

Elektrisches
Zusatzgerat
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Kaltwasser-
zufuhr

Wassertank

Warmwasserauslal Réhren

Zentraler Warmwassertank

Wohnbereich

Links: Verschiedene Methoden der
Nutzung von Sonnenenergie als Hei-
zung in Wohnhausern. Im Solarwasser-
aufbereiter (oben) fliefit Wasser durch
schraggestellte Solarzellen und wird
erwarmt. Das Rundhaus (Mitte) nutzt
Sonnenenergie ebenfalls durch Solar-
zellen auf dem Dach. Im Wintergarten
wird Sonnenenergie wie in einem normalen
Gewdchshaus genutzt. Das CNRS
Solarhaus (unten) hat eine nach Siiden
gerichtete Glaswand und eine schwarze
N Luftkdappen Wand unmittelbar dahinter. Die Sonne
erwarmt die Wand, die threrseits die Luft
zwischen Glas und schwarzer Wand
Warmiuftkanal  ersvarmt. Die Temperatur im Haus wird
durch Luftklappen reguliert.

. ————

Rechts: Eine Sonnenprotuberanz. Die
Sonne, wie alle Sterne, entwickelt enorme
Energiemengen durch die Umwandlung
relativ geringer Mengen von Materie.
Diese Energie fiihrt zu standigen
Veranderungen der Sternstruktur, wie I

der Gasausbruch hier zeigt,




Wasser und Gezeiten

Die dem Wasser innewohnende Energie kann dadurch nutzbar
gemacht werden, daf3 man das Wasser unter Ausnutzung der
Erdschwere durch TURBINEN leitet, die wiederum Elektro-
generatoren antreiben. Deswegen bezeichnet man  diese
Energiequelle als hydroelektrisch. Die theoretische Leistung
der Wasserkraft betrigt in der ganzen Welt etwa 2,9 x 10 MW
pro Jahr, jedoch werden tatsichlich nur 7%, davon genutzt.
Leider befinden sich viele der ungenutzten Energiequellen
weit von den Industrie-Ballungsgebicten entfernt.

Die Energie, die theoretisch durch Ausnutzung der Ge-
zeiten erzielt werden kann, betrigt weltweit 3 x 10° MW pro
Jahr (3 Millionen Megawatt). Das derzeit einzige in Betrieb
befindliche Gezeitenkraftwerk ist an dem Fluffi Rance in
Frankreich (bei St. Malo) angesiedelt. Dieses Werk erzeugt im
Durchschnitt too MW Elektrizitiit, was wenig ist im Vergleich
zu einem grofien Kraftwerk, das 1 ooo Megawatt erzeugt.

Kernenergie

Kernreaktoren verwenden radioaktiven Brennstofl, um Wirme
durch Kernspaltung zu gewinnen, die dann dazu verwendet
wird, Elektrizitit auf mehr oder weniger konventionellem
Wege zu erzeugen. Es ist nur wenig Ausgangsbrennstoff
2350 vorhanden, jedoch fillt bei sogenannten Schnellen
Briitern geniigend spaltbares Material an, um die Energie-
versorgung zu garantieren.

Es scheint, dafl die Antwort auf Energieprobleme in der
Ausnutzung der Kernenergie liegt. Als Nebenprodukte treten
bei Kernkraftwerken jedoch radioaktive Abfallprodukte auf,
die fiir den Menschen erst nach mehreren Hundert Jahren
nicht mehr gefihrlich sind.

Vegetation als Kraftquelle

Die jihrliche Zunahme an Waldbestinden betrigt auf der
ganzen Erde schitzungsweise 12,9 Milliarden Tonnen, wovon
aber nur 139, geschlagen werden. Die restlichen 87%, konnen
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zur Erzeugung von einer Energie von §x 10° MW pro Jahr
herangezogen werden. Das entspricht der Menge des der-
zeitigen Gesamtkraftverbrauches der Welt.

Die Erzeugung von fotosynthetischem Material zur Ver-
wendung als Energiequelle in kleinerem Rahmen kann da-
durch ermoglicht werden, dal man Strome und Seen mit
organischen Abwissern fiillt. Hiermit kann eine Energiequelle
geschaffen werden, die eine dhnlich kurze Reifezeit hat wie
landwirtschaftliche Produkte. Das Aufforsten eines Waldes
dauert etwa zehnmal so lange. Es ist verstindlich, dafi man
kultiviertes Land nicht fir die Energieerzeugung heranziehen
kann, da die Acker fiir die Landwirtschaft benotigt werden.

Sonnenenergie

Hauptsichlich in Japan, in Israel und in Australien hat man
bis heute mehrere Millionen Sonnenkollektoren installiert.
Diese Geriite bestehen im allgemeinen aus einer Metallplatte,
deren Oberfliche geschwirzt worden ist. Durch darunter-
liegende Rohre fliefit Wasser, das sich erwirmt. Zwischen der
schwarzen Platte und der dariiberliegenden Abdeckung mit
einer oder zwei Glasplatten wurde ein Luftkissen belassen, um
den konvektiven Wiarmeverlust zu verhindern. In Gebieten der
nordlichen Hemisphire werden die Kollektoren so eingebaut,
daf} sie mit der Glasfliche nach Siiden weisen.

Solarhauser
Es gibt in den USA und auch in Deutschland bereits mehrere
hundert Solarbauten, die fiir Experimentierzwecke errichtet
wurden. Diese Bauten wurden in den USA durch den im
Jahre 1974 erlassenen ‘Solar Heating and Cooling Demonstra-
tion Act’ (Gesetz tiber die praktische Anwendung von Solar-
heizungs- und Kiihleinrichtungen) staatlich subventioniert.
Das ‘Centre National de la Recherche Scientifique’ in
Frankreich hat ein interessantes, von Sonnenenergie betrie-
benes Klimaanlagensystem entwickelt, das je nach Bedarf
warme und kalte Luft liefert.

|IH1OHd
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Alternativen zum fossilen Brennstoff

In den letzten 25 Fahren hat sich der
Kohleverbrauch fast verdoppelt, der
Olverbrauch ist um das 1ofache gestiegen
und der Gasverbrauch um das 14fache.
Kein Wunder, daf unsere natiirlichen
Energiequellen wie Kohle, Ol und Erdgas
rapide zur Neige gehen. Es gibr jedoch
viele Alternativen, um Energie zu ge-
winnen — Sonne, Fliisse, Gezeiten, Wind,
die Warme im Erdinneren und das
natiirliche Wachstum der Pflanzen.
Aupferdem liegen Schatzungen vor, daf}
es wahrscheinlich geniigend schweren
Wasserstoff im Meer und ausreichende
Thorium- und Uranvorrdte im Gestetn
gibt, um uns bis zum Ende unseres
Sonnensystems mit Kernenergie

Zu versorgen.

Unten: Ein Fluf ist eine sehr niitzliche
Energiequelle. Die Energiemenge, die
man erhdlt, hingr jedoch von der

Hihe des Gefilles ab. Aus diesem Grunde
befinden sich Wasserkraftwerke meistens
in gebirgigen Regionen, wie hier z.B.

in Sogsvirkjun, Island.

ICELANDIC PHOTO AND PRESS SERVICE

Rechts: Kernkraftwerke wie dieses
kinnen die Energicknappheit lindern.
Aber alle Kernspaltungsprozesse erzeugen
radioaktiven Abfall, der jahrhundertelang
sicher aufbewahrt werden muf3. Es
bestanden Vorschlage, Atommiill ins
Weltall zu befordern, aber die Explosions-

gefahr ist zu gropf.

Ganz rechts: Die Energie des Windes
kann durch Windmiihlen ausgenutzt wer-
den. Diese Windpumpen mit vielen Fliigeln
erreichen nur eine begrenzte Geschwindig-
keit. Weniger Fliigel erzielen hohere
Geschwindigkeiten. Starker Wind

erzeugt etwa emn Kilowart Kraft

pro Miihle.

Rechts unten: Die Hitze des Erdinneren
tritt manchmal als Dampf an der Erdober-
flache auf. Hier sieht man ein geother-
misches Kraftwerk in Taupo, Neuseeland.
Der Dampf wird abgezapft und direkt in
die Turbinen gelestet. Nach diesem Pro-
zef3 befindet sich die Elektrizitdtsproduk-
tion schon im gleichen Stadium wie in fast
jedem anderen “normalen® Kraftwerk.
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ENTEISUNGSANLAGEN

Méglichkeiten und Einrichtungen zur Entfernung oder
Verhinderung von Eisbildung sind fiir die Sicherheit bei
Automobilen, Eisenbahnziigen, Schiffen und Flugzeu-
gen unerligilich.

Zur Beseitigung von Eis oder zur Verhinderung uner-
wiinschten Eisansatzes verwendet man eine Reihe verschie-
dener Vorrichtungen und Materialien. In vielen Fillen, z.B.
bei den Lufteintrittsoffnungen und anderen funktionswich-
tigen Teilen von Flugzeugen, darf sich unter keinen Um-
stinden Eis bilden. Zur Beseitigung von Eis und zur Ver-
hinderung von Eisbildung gibt es drei Verfahren: thermische,
chemische und mechanische Verfahren.

StraBen und Wege

Die einfachste Moglichkeit, Eis auf Straflen aufzutauen, ist das
Streuen von Salz. Da der Gefrierpunkt einer Salzlosung unter
dem des Wassers liegt, setzt das Salz den Gefrierpunkt des
Wassers herab, wodurch das Eis aufgetaut wird. Auf diesem
Prinzip beruht auch die Wirkung von Anti-Frost-Sprays, die
gewohnlich zum Enteisen von Windschutzscheiben verwendet
werden. In vielen Stidten allerdings wird im Winter so reich-
lich Streusalz verwendet, dafl es die Rostbildung der Kraft-

fahrzeuge beschleunigt. Auflerdem wird es zu einer Umweltge-

fahr, da es in Fliisse, Seen und andere Binnengewisser gelangt.

Gehwege werden bisweilen mit Dampf- oder Heif3wasser-
leitungen beheizt, die von nahegelegenen Stadt- oder In-
dustriewerken versorgt werden. In kalten Gegenden werden
bestimmte Straflenstiicke durch elektrische Widerstandsheiz-
elemente beheizt, die unter der Straflendecke eingebettet sind.
Beispielsweise bildet sich auf Uberfiithrungen rascher Eis als
auf anderen Strafenoberflichen, weil ihnen keine Wirme von
tieferliegendem, nicht gefrorgnem Erdboden zugefiihrt werden
kann.

Stromleitungen

Elektrische Freileitungen sind so ausgelegt, daf sie, auch wenn
sie mit einer Eisschicht bedeckt sind, Sturmbden widerstehen
konnen. Doch kommt es bei extremen Wetterbedingungen vor,
daf} die Leiter kurzzeitig so lange iiberlastet werden, bis die
Heizwirkung des Stromes die Temperatur iiber den Gefrier-
punkt steigen lifit. Erdkabel sind gewohnlich unterhalb der
Frostgrenze im Boden verlegt.

Warmluft streicht
dber eine Glasoberfliche

Goldeinlage, durch die
Elektrizitat flieft

Oben: Das Verlegen von Heizkabeln im Asphalt iiber der
Betondecke einer Briicke.

Fahrzeuge _

Bei Fahrzeugen wird meistens die vom Motor gelieferte Warm-
luft verwendet, um Windschutzscheiben beschlag- und eisfrei
zu halten. Bei neueren Automobilen sind in das Glas der
Heckscheibe elektrische Heizfaden eingearbeitet. Zum Ent-
eisen i.ibcrfyoreuer Windschutzscheiben sind Sprays erhiltlich,
wie z.B. Athylen-Glykol. Diese Mittel tauen das Eis auf,
indem sie den Gefrierpunkt des Wassers herabsetzen.

Die Fahrdrihte fiir Elektrolokomotiven miissen dagegen
nicht enteist werden. Da durch die hohe Spannung, die iiber
Oberleitungen der Bahn geleitet wird, ausreichend Wirme
erzeugt wird, kommt keine Eisbildung auf. Stromschienen
werden durch Enteisungsziige geschiitzt. Sie schaben das
Eis ab und bringen ein Gefrierschutzmittel auf. Auflerdem
kann in der Stromschiene ein chemisches Enteisungsbad
eingebaut sein. Sind Temperaturen unter dem Gefrierpunkt
zu erwarten, kann eine Rolle aus dem Bad ausgefahren werden,
so daB der dariiber hinweggleitende Stromabnehmer des
Triebfahrzeuges die Flissigkeit auf die Schiene verteilt.

Heizaufsatzelement

THHL
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Flugzeuge

Die Cockpitfenster von Flugzeugen sind durch Schichtbau-

weise (Sandwichtechnik) gegen Eisbildung geschiitzt. Die Enteisungsaniagen frot)
mittlere Schicht besteht aus einem durchsichtigen, leitenden it Ot

Material, zum Beispiel einer diinnen Goldschicht, die sich
erwirmt, wenn Strom hindurchgeleitet wird. Es kann auch
ein Hohlraum zwischen der dufieren und inneren Glasschicht
liegen, durch den Heiflluft geschickt werden kann. Warme-
fiihler sorgen dafiir, daf3 die Scheiben nicht zu heifs werden
und bersten. <

Wichtig ist auch, daB sich auf den Luftschrauben und den
Turbinenschaufeln keinerlei Eis ansammelt, da dies zu ge-
fihrlichen Unwuchten fiihrt. Aufierdem kann der Rumpf
durchschlagen werden, wenn das Eis abgeschleudert wird. Die
Blitter sind entweder elektrisch beheizt, oder es wird Frost-
schutzfliissigkeit durch Ausnutzung der Zentrifugalkraft iiber
sie geleitet.

Heute sind Kleinflugzeuge meist mit einer mechanischen
Enteisungsanlage ausgeriistet. Sie besteht aus einer aufblas-
baren Gummiumhiillung der Leitwerkkanten, in dic ein vom
Motor gespeister Kompressor Druckluft blasen kann. Durch
das Aufblasen dieser Umhiillung wird Eisansatz abgesprengt;
der Luftstrom reifit dann das Eis mit sich.

Unten: Das TKS-Enteisungsystem besteht aus einer diinnen
Metallgaze, durch die die Enteisungsfliissigkeit gepumpt wird.

Oben: Die Enteisungsanlagen werden an
den empfindlichen Stellen des Flugzeugs
Neopren-isolierung eingebaut : an den Vorderkanten der

s Fliigel, am Rumpfende und an den
Propellern. Sie werden wahrend des
Flugs in regelmdfigen Abstinden
eingeschaltet, um das Eis zu entfernen.

Nitrilunterlage

Links: Enteisungssysteme. Die einfachste
Art der Entetsung erfolgt durch einen
Warmluftstrom, der iiber das Glas
streicht. Die Scheibe kann auch durch
eine diinne Metalleinlage (Gold)
getrennt werden, durch die Strom
Sflieft und das Fenster gleichmdssig
erwarmt. Heizelemente konnen in das
Glas eingebunden oder aufgesetzt
werden. Sprays verhindern ebenfalls
die Eisbildung.
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Die Augen der Menschen und Tiere sowie die ‘Augen’
von Kameras, Flugzeugabwehrgeschiitzen und Instru-
menten fiir das Vermessungswesen sind in der Lage,
Entfernungen abzuschitzen.

Der Entfernungsmesser fiir die Entfernungsbestimmung eines
Gegenstandes beruht auf dem gleichen Prinzip, wie es die
Natur beim menschlichen Auge eingerichtet hat. In jedem der
beiden Augen entsteht ein geringfiigig unterschiedliches Bild,
so daf} ein in der Nihe befindlicher Gegenstand unter ver-
schiedenen Winkeln gesehen wird. Dies ist das Prinzip der
STEREOSKOPIE.

Das stereoskopische (rdumliche) Sehen des Menschen ist
auf Entfernungen von weniger als 9o Metern beschrinkt, weil
die Augen ziemlich eng beieinanderstehen. Um die Genauig-
keit und den Bereich zu verbessern, mufl der Augenabstand
vergrofiert werden. Aus diesem Grund wiegen die Jager unter
den Tieren, wie Katzen und Schlangen, beim Beobachten der
Beute den Kopf hin und her, bevor sie zuschlagen. Der
optische Entfernungsmesser mifit Entfernungen auf die
gleiche Weise, d.h. er wirkt so, als wiirde er den Augenabstand
vergrofiern.

Unten: Drei Bilder im Entfernungsmesser. Fiir Messungen
an Land ist die untere Ausfiihrung am praktischsten, denn

sie gewdhrleistet, daf eine genaue Uberdeckung stets

moglich ist. Es ist jedoch schwer, die obere mit der unteren
Bildhdlfte in Einklang zu bringen, wenn sich die Sicht
dndert, wie es an Bord eines Schiffes der Fall ist. Fiir
Bordzwecke-bevorzugt man daher die oben gezeigte Dar-
stellung. Das in der Mitte abgebildete Verfahren war wahrend
des Zweiten Weltkrieges iiblich.

Gesichtsfeld-
Schiffsgerate

Gesichtsfeld-
Landgerate

Oben: Optische Entfernungsmesser werden durch elektronische
Gerdte ersetzt, die das vom Ziel zuriickgeworfene Licht
verwenden. Die Zeit, die vom Aussenden bis zum Empfang

des zuriickgeworfenen Strahles vergeht, hingt von der Eni-
[fernung ab. Bei der abgebildeten Ausfiihrung eines Entfernungs-
messers fiir das Vermessungswesen wird Infrarotlicht verwendet,
weil es durch Dunst und Luft nicht so stark beeinflu 3t wird

wie normales Licht. Die Mefigenawigkeir betragt 5 mm bei

einer Entfernung von 300 m.

Entfernungsmefinstrumente

Die meisten modernen Geriite sind noch immer dhnlich ge-
baut wie die ersten Ausiihrungen, die im Handel erhiltlich
waren. An beiden Enden einer Stange sind Spiegel so befestigt,
daf} sie ein Bild von zwei verschiedenen Gesichtspunkten aus
zur Mitte der Stange werfen, wo sie verglichen werden kénnen.
Indem man die Bilder zur Uberschneidung bringt, d.h. einen
der Spiegel dreht oder das Bild mit Hilfe eines Prismas bewegt,
kann man die Bilder so einstellen, daf3 sie sich genau decken.
Das Maf3 der dafiir erforderlichen Bildverschiebung hingt von
der Entfernung des beobachteten Gegenstandes ab. Dieses
Prinzip wurde zu zwei unterschiedlichen Verfahren weiterent-
wickelt, nimlich dem Uberdeckungs- (Koinzidenz-) und dem
stereoskopischen Verfahren. In beiden Fillen sind die Gerite
im allgemeinen auf jeder Seite mit Fernrohr-Objektiven und
-Okularen ausgestattet, wodurch vergréferte Bilder entstehen.



Koinzidenz-Entfernungsmesser

Beim Koinzidenz-Entfernungsmesser werden zwei Bilder auf
lediglich ein Okular geworfen. Eine Art der Ausfiithrung ist,
dafl man eine Bildhilfte im oberen Teil des Gesichtsfeldes
erscheinen ldfit und die andere im unteren. Die beiden Hilften
scheinen so lange in der Mitte geteilt zu sein, bis sie zur
Deckung gebracht wurden. Bei ciner Abart dieses Verfahrens
erscheint das zweite Bild nur als Strich in der Mitte des ersten.
Damit vermeidet man eine Schwierigkeit, die z.B. beim Blick
auf eine entferntliegende Hecke auftritt, die sich verjiingt und
deren Bildhilften voneinander verschieden sind.

Ein anderer Ausweg ist der, dafl dieselbe Bildhilfte auf
beiden Hilften des Okulars erscheint, das untere Bild jedoch
auf dem Kopf steht. Dann ist selbst beim Bild eines vom Wind
bewegten Baumes kein Zweifel dariiber moglich, welcher
Zweig mit welchem in Deckung zu bringen ist.

Kleinkameras

Eine Abart des Koinzidenz-Entfernungsmessers ist in Klein-
kameras gebrauchlich, um die Entfernung eines Gegenstandes
im Sucher festzustellen. Ein Spiegel am anderen Ende der
Kamera wirft das Bild eines Punktes meist durch einen Filter
{(der den Punkt durch leichte Firbung besser erkennbar macht)
auf die durch ein Kreuz gekennzeichnete Mitte des Suchers.
Durch Drehen eines Ridchens bringt man die beiden Bilder
zur Deckung. Das Ridchen ist in der Regel mit der Ent-
fernungseinstellung der Kamera verbunden, so dafl die Ein-
stellung automatisch erfolgt.

Raumbildentfernungsmesser

Der Raumbildentfernungsmesser hat zwei Okulare mit grofiem
Abstand zwischen den Objektiven. Der Beobachter blickt
ahnlich wie bei einem Fernglas in den Entfernungsmesser. Der
groflere Abstand der Objektive ergibt eine schr deutliche
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raumliche Wirkung. Wenn man die Ausrichtung der Bilder
andert, scheint der Gegenstand seine Entfernung zu dndern.
Der Beobachter bemiiht sich, den Gegenstand — meist ein
Ziel — auf dieselbe scheinbare Entfernung zu bringen wie die
im Gerit eingebaute Bezugsmarkicrung. Ist die Bedienungs-
person in der Handhabung geiibt, ergibt ein solches Gerit
sehr genaue Messungen. Diese Entfernungsmesser haben auch
eine militirische Verwendung. Wihrend des Zweiten Welt-
krieges wurden solche Geriite zum Messen der Entfernung
sich bewegender feindlicher Zicle, die sich unméglich — und
sei es nur fiir eine kurze Zeit — im kleinen Blickfeld eines
Koinzidenz-Entfernungsmessers halten lieflen, verwendet.

Anwendungen

Vermessungsingenieure benutzen optische Entfernungsmesser
gelegentlich dann, wenn die Anforderungen an die Genauigkeit
nicht allzu hoch sind. Im Durchschnitt betrigt die Genauigkeit
6 cm bei einer Entfernung von 30 m. Solche Gerite sind dort
besonders praktisch, wo die zu bestimmenden Gegenstinde
schwer erreichbar sind, z.B. im Gebirge oder auf belebten
Stadtstrafien. Sie sind auch fiir Messungen auf dem Wasser
nitzlich. Genauere Entfernungsmessungen lassen sich heute
mit RADAR oder mit Lasern durchfiihren.

Unten: Das Gerdt, das der Soldat bedient, richtet Laserstrahlen
auf ein Ziel. Thre Reflektion wird von einer Anlage in der Flug-
zeugnase aufgenommen. Die Entfernung des Zielobjektes wird
durch die Zeit bestimmt, die zwischen Aussendung der Strahlen
und threr Aufnahme verstreicht. Das Empfangsgerdt im Flugzeug
nimmt nur Laserstrahlen auf. Daher kann das System auch bei
Tageslicht eingesetzt werden, obzvohl dieses heller als Laserstrahlen
ist. Die Genauigkeit der Anlage wird noch dadurch vergrofert,
daf die Laserstrahlen in kurzen Intervallen ausgesendet werden.
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Zu Entladungsréhren (exakter Gasentladungsréhren)
gehoren Leuchtstoffréhren, Katodenstrahlrohren
man findet sie in Fernsehern und Oszilloskopen vor —,
Rundfunkréhren und sehr lichtstarke Blinkfeuer.

Gasentladungsrohren sind hermetisch dichte Glasréhren, in
die Elektroden (Katode und Anode) eingeschmolzen sind, die
an einen externen Stromkreis angeschlossen werden. Befindet
sich in der Réhre Luft unter Atmosphirendruck, fliefit so
lange kein elektrischer Strom, bis die Spannung zwischen den
Elektroden so hoch geworden ist, daf} die sogenannte Durch-
bruchspannung (etwa 20000 V) erreicht wird. Bei dieser
Spannung werden die Luftmolekiile ionisiert; es kommt zu
einer Funkenentladung.

Diese Erscheinung kann man in der Natur als Blitz beobach-
ten. Evakuiert man die Gasentladungsrohre, kann man interes-
sante Phinomene beobachten. Erniedrigt man den Druck in
der Glasrohre auf unter 1/15 bar, schlingelt sich durch die
Rohre ein diinner Leuchtfaden, der in seiner Form einem
Funken dhnelt. Bei weiterer Evakuierung wird der Leuch:-
faden immer dicker. Die Farbe des Leuchtfadens hingt von
dem in der Glasrohre befindlichen Gas ab. Luft erscheint
rosa, Stickstoff rot und Neon hellrot,

Bei etwa 0,0006 bar tritt an der Katode eine rotliche
Glimmhaut auf. Ihr folgt der erste Katoden-Dunkelraum —
auch Hittorfscher oder Crookscher Dunkelraum genannt —,
woran sich ein Glimmlicht anschliefit. Dieses Glimmlicht
geht in den zweiten, sogenannten Faradayschen Dunkelraum
tiber. Anschlieflend kommt die positive (mitunter geschichtete)
Sdule und schliefilich sitzt dicht auf der Anode das anodische
Glimmlicht,

Unten: Leuchtwerbung in Tokio. Neonrohren geben orangerotes
Licht ab. Die Farbvielfalt wird durch die Verwendung anderer
Fiillgase wie Argon oder Quecksilber erreicht.

Bei weiterer Evakuierung auf 0,00003 bar wird die Réhre
bis auf einen, von der Katode ausgehenden Lichtpinsel fast
dunkel. Als neue Erscheinung beobachtet man ein griinliches
Aufleuchten der Glaswand um die Katode. Besonders auf der
der Katode gegeniiberliegenden Rohrenseite ist durch ein
Bombardement der Katodenstrahlen das Leuchten zu be-
merken. Die Energie dieser Strahlen hingt von der angelegten
Spannung ab. Bei Radar- und Fernsehbildschirmen fliegen die
Katodenstrahlen auf einen mit fluoreszierendem Material
(Phosphor) iiberzogenen Schirm.

Leuchtstoffréhren
Eine Leuchtstoffrohre ist eine schlanke Glasrohre, die bei
einem Druck von einigen Mikrobar mit Quecksilberdampf ge-

Stromkreis schliefen
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fillt ist. Um den Beginn des Leuchtvorganges zu unterstiitzen,
wird dem Quecksilberdampf Argon zugesetzt. Bei Normal-
temperatur ist Quecksilber fliissig. Somit beginnt die Ent-
ladung mit Argon, das die Rohre und das Quecksilber aufheizt,
wobei letzteres verdampft.

An jedem Ende befindet sich eine gliihfadenartige Elek-
trode, die mit einem Material beschichtet ist, das beim
Aufheizen Elektronen emittiert. Wird der Strom — gewdohn-
lich WECHSELSTROM — eingeschaltet, heizen sich die Gliihfiden
auf und emittieren Elektronen, wobei jeder Glithfaden jeweils
entweder als Anode oder Katode arbeitet; dies hingt von der

Halbperiode des Stromes ab. Um die Argonentladung

auszulosen, wird zwischen den Elektroden eine hohe Spannung
benotigt. Dazu verwendet man einen Starter und eine Drossel.
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Nach Aufheizen der Gliihfiden unterbricht der Starter den
Schaltkreis automatisch, wobei die Drossel, die als Induk-
tionsspule arbeitet, einen kurzen Hochspannungsimpuls er-
zeugt. Dadurch wird die Argonentladung ausgelost; kurz
darauf erfolgt eine Quecksilberentladung. Diese Entladungen
erfolgen dann unter fortgesetztem Elektronenfluff zwischen
den Elektroden selbstindig.

Leuchtstoffrohren arbeiten bei bedeutend niedrigeren
Temperaturen als normale Glithbirnen, Weil mehr Energie
fiir dic Emission des Lichtes genutzt und weniger Wirme
erzeugt wird, sind diese Lampen leistungsfihiger als Gliih-
lampen. Eine Leuchtstoffrohre mit 80 W Leistung liefert die
gleiche Lichtmenge wie vier 100-W-Gliihbirnen.

Weil zum Starten der Leuchtstoffréhre verhiltnismifBig
hohe Stromstiirken benotigt werden und die Beschichtung der
Gliihfiden nur eine begrenzte Lebensdauer hat, ist ¢s nicht
ratsam, Leuchtstoffréhren oft ein- und auszuschalten. Wenn
nicht der Startschaltkreis defekt geworden ist, ist es eigentlich
nur der Verschleifl der Oxidbeschichtung auf den Gliihfiden,
der die Leuchtstoffrohre schlieSlich unbrauchbar werden 1ifit.

Sonstige Lampenarten

Quecksilberdampflampen  bilden oft die Grundlage fiir
ULTRAVIOLETTLAMPEN. Andere Arten von Entladungsrohren,
die entwickelt wurden, um damit einzelne Lichtblitze von
grofier Intensitiit aussenden zu konnen, wurden als Blinkfeuer
an Flugzeugen, in Leuchttiirmen, fiir BLITZLICHTGERATE und
zum Anregen von Lasern entworfen. Ein fiir diese Gerite
vielfach verwendetes Gas ist Xenon.

Links: Fine Metalliodidlampe. Diese Fotografie wurde absicht-
lich unterbelichter, damir die Einzelheiten der Entladung besser
zu erkennen sind.

Unten: Die energiesparende Leuchtrihre (rechts im Bild) kann
die Elektronen auf drei Arten zum Flieflen anregen (Bild 2a
bis 2c.)

ENERGIEVERTEILUNG

Eine typische, weiBes Licht
verbreitende kiihle Leuchtréhre

Ausgangsenergie 100% (

Licht 22%

Wirme 78%

Infrarote Strahlung 36% Wirmeverlust 42% (
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In hundert Jahren wird eine grofie deutsche Firma ihre
Vertreter in den verschiedenen Lindern wohl kaum
noch zu Konferenzen bei der Muttergesellschaft zusam-
menrufen miissen. Jeder Vertreter wird im Konferenz-
raum als sprechendes, dreidimensionales Bild, das vom
Satelliten iibertragen wird, anwesend sein. Dies ist
eines von unzihligen Beispielen fiir den Einsatz von
Satelliten.

Der erste von Menschen gebaute SATELLIT wurde von der Sow-
jetunion am 14. Oktober 1957 in den Weltraum geschossen
und Sputnik 1 genannt. Der kugelférmige Satellit wog 83 kg
und iibermittelte Temperatur- und Druckwerte. Er war Vor-
liufer fiir viele Hunderte von kiinstlichen Satelliten.

Die theoretischen Grundlagen fiir das erfolgreiche Unter-
nehmen Sputnik 1 wurden viele Jahre frither geschaffen.
Nachdem das Experiment dic Theorie bestatigt hatte, wurden
im Laufe der Zeit schwerere und komplexere Korper in den
Weltraum gesendet. Die USA schickten ihren ersten Satelliten
— es war Explorer 1 — im Februar 1958 in den Weltraum.

Das Ziel sowohl der Sowjetunion als auch der USA war,
Menschen in den Weltraum zu schicken. Das erste lebende
Wesen, das die Erde umkreiste, war der Hund Laika. Er be-
fand sich in Sputnik 2, der im November 1957 seine Umlauf-
bahn um die Erde begann. Die Auswertung der Ergebnisse
zeigte, dafl tierisches Leben durch Schwerelosigkeit nicht
zerstort wird.

Probleme bei der Erdumkreisung

Eine erfolgreiche Umkreisung der Erde hingt von einer
Anzahl von Faktoren ab. Einmal muf} festgelegt werden, in
welcher Hohe das Raumschiff die Erde umkreisen soll. Dies
hiangt davon ab, welche Aufgabe das Fahrzeug zu erfiillen hat.
Ein Foto-Satellit fiir Erdaufnahmen wird die niedrigstmog-
liche Umlaufbahn einnehmen. Ein Wettersatellit kann sich in
hoheren Umlaufbahnen bewegen.

Dann muf} eine Rakete eingesetzt werden, die geniigend
Schubkraft hat, um das Raumfahrzeug auf die gewiinschte
Hoéhe zu bringen (siche RAKETEN). Weiter mufl tiberlegt sein,
mit welcher Geschwindigkeit der Satellit in die Umlaufbahn
geschossen werden soll. Diese Geschwindigkeit bestimmit

Oben: Ein Satellit, etngebettet in einen Konus in der Raketen-
spitze, wird zum Abschuff vorbereitet. Die Solarzellen und
andere Projektionen werden im Weltall ausgefdllr.

Unten: Einer der Intercosmos-Raumfahrtsatelliten, wie sie von
der Sowjetunion in Kooperation mit verschiedenen anderen
Warschauer-Pakt-Staaten gebaut wurden.
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Der Nimbus E, ein meteorologischer Satellit. Der untere Teil E:
beherbergt die Sensoren, der obere Teil das pneumatische o
Stabilisationssystem. Die beiden Solarzellen erzeugen eine o
Energie von iiber 200 Watt. e

P
Das Diagramm rechts veranschaulicht, wie der Winkel der Son- o

nenzellen standig verdndert wird, damit sie unmittelbar zur Sonne
zeigen. Das Stabilisierungssystem sorgt dafiir, daf der untere
Teil mit den Sensoren erdwirts gerichtet bleibt.

-r"“\_: Antenne fiir das
il % Steuersystem

Diise (Minitriebwerk)
fiir Gierkorrektur

Sonnensensoren

Sonner Zur
Steuerung und
Kontrolle der
Gierbewegung

Sonnenzellenpaddel
(Solarpaddel)

Sonnenzellenpaddel
(Solarpaddel)

Informations-
system

Kiappen fiir
thermische Steuerung

Mikrowellenradiometer,
elektrisch abgetastet,
in ausgefahrener Stellung

Keulenantenne

Mikrowellen-

Spektrometer

Radiometer zur Erkennung
der Erdoberflachengestal-
tung (Topographie)
S-Band-Antenne

_ y

| e—

Infrarot-Radiometer

zur Tempertur- und Infrarot-Radiometer zur
Feuchtigkeitsverteilung Temperaturverteilung
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Form und Linge der Umlaufbahn (siche Umlaufbahn). Die
Linge der Umlaufbahn bestimmt auch die Periode des Satel-
liten, d.h. diejenige Zeit, die vergeht, bis der Satellit die Erde
einmal umkreist hat.

Schlieflich muf} die Richtung berticksichtigt werden, unter
der der Satellit in die Umlaufbahn gebracht wird. Diese
Grofle ist sehr wichtig, da sie angibt, tiber welche Gebiete der
Erde sich der Satellit bei jedem Umlauf bewegen wird.

Aufbau der Satelliten

Die bisher beschriebenen Probleme gingen die Projektplaner
an. Schon frithzeitig wurden Entwicklungsingenieure herange-
zogen, um zu gewihrleisten, dafl der Satellit im Weltraum
zufriedenstellend arbeitet. Die Ausstattungsgerite miissen im
Zustand der Schwerelosigkeit und bei grofien Wirme- und
Kilteunterschieden funktionstiichtig sein. Die verwendeten
Werkstoffe miissen deshalb eine hohe Festigkeit haben und so
leicht wie moglich sein, damit eine optimale Anzahl von
Geridten untergebracht werden kann. Da im Weltraum ein
fast vollkommenes Vakuum herrscht, ist der Luftwiderstand
vernachldssigbar klein. Auf einen stromlinienférmigen Aufbau
muf} daher nicht geachtet werden.

Jeder Stellit hat ganz unterschiedliche, von seiner Aufgabe
abhingende Gerite an Bord. Einige dieser Gerite findet man
jedoch in jedem Satelliten vor. Die meisten Satelliten erhalten
die Energie fiir die Gerite und fiir die Nachrichteniibermitt-
lung zur Erde von Solarzellen. Im allgemeinen wird auch eine
Batterie benétigt, damit die Gerite bei Ausfall der Solarzellen
— oder wenn sich das Raumschiff in einem Erdschatten
befindet — mit Spannung versorgt werden. Derzeit haben
die meisten Satelliten eine durchschnittliche Lebensdauer
von 2 bis 10 Jahren.

Erdsatelliten werden heute fiir folgende Zwecke eingesetzt:

Der erste Erderforschungssatellit mut sich im Flug iffnenden Solar-
zellen. Jede Zelle kann in Sonnenrichtung gedreht werden. Diese
Satelliten werden in “sonnensynchrone’ Umlaufbahnen geschossen,
d.h. sie bewegen sich nord-siidlich und bewegen sich dabei nach
Westen etwas langsamer als die Umdrehungsgeschwindigkeit der
Erde. Der Satellit befindet sich iiber dem Toten Meer.

1. als Nachrichtensatelliten; 2. als militirische Beobach-
tungsstationen; 3. als Navigationshilfen fiir Schiffe und Flug-
zeuge; 4. als meteorologische Stationen; 5. als Erd- und
Meeriiberwachungsstationen und 6. im Einsatz bei rein
wissenschaftlichen Beobachtungen.

Der METEOSAT, der sich hier
iiber dem Aquator an der
westafrikanischen Kiiste befindet,
beobachtet die Wolkendecke und
sendet die Daten an Erdstationen
zuriick.



Fernmelde-, Militar- und
Navigationssatelliten

Ein Nachrichtensatellit ist eine Raumstation, die Radio-,
Telefon- und Fernsehsignale iibertrigt. Um Signale iiber
Satelliten zu Gbertragen, wird cin Signal zuerst zu der Boden-
station gesendet, die mit dem Satelliten in Verbindung steht.
Das Signal wird verarbeitet und dann an den Satelliten iiber-
tragen, der es anschlieffend auf eine Bodenstation in dem
betreffenden Land tbertrigt. Von hier kann das Signal auf
einen cinzigen Empfinger tibertragen oder an Rundfunk- und
Fernsehstationen weitergeleitet werden. Einige Linder mit
grofien Flichenausdehnungen wie die Sowjetunion oder
Kanada haben auch nationale Satellitensysteme (siche
FERNMELDESATELLITEN).

Sollte zukiinftig eine Ubertragung mit Hilfe von Holo-
grammen moglich werden, bedeutet dies — wie im Vorwort
erwihnt —, daf3 ein Unternchmer in Hamburg mit Kollegen,
die sich an einem Dutzend verschiedener Stellen der Erde
befinden, konferieren kann, ohne seinen Stuhl verlassen zu
miissen (siche HOLOGRAPHIE).

Man kennt zwer Arten von militdrischen Satelliten, und
zwar fur Beobachtungen des Weltraumes und fiir die Nach-
richteniibertragung. Aufklirungssatelliten werden im allge-
meinen auf niedrigen Umlaufbahnen gehalten; sie verwenden
fotografische Aufzeichnungssysteme. Die aufgenommenen
Bilder konnen so scharf sein, dafl es moglich ist, die militéri-
Unten: Sputnik 2 wurde in die Erdumlaufbahn geschossen, um
den Effekt von Sonnen- und kosmischer Strahlung und Schwere-
losigkeit-anf Lebewesen zu erforschen. Der Passagier des Sputnik 2
war der Hund Laika. Er war an Instrumente angeschlossen, die
seine Atmung, seineﬂ_Hcrzschfﬁzﬁ(und seinen Blutdruck steuerten.
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Sonnenstrahlung

Umwandler der
medizinischen
Werte in
elektrische Impulse

Bodenstation

ERDUMLAUFSATELLITEN
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Oben: Eine Satellitenaufnahme des Imperial Valley Gebietes in
Kalifornien von einem Geosatelliten. Die Farben bedeuten:
Orange — Alluvium, Gelb— Sanddiinen und Rot— Basalr.

schen Kennzeichen einer Kraftwagenkolonne aus einer Hohe
von 130 km zu erkennen.

Bis heute waren Sterne, Kompafl, Sextant und Funkfeuer
die bekanntesten Mittel, Schiffe und spiter auch Flugzeuge zu
lenken. Die neuesten Satellitenlenksysteme sind Bezugspunkte
von einer noch hoheren Genauigkeit. Es werden Systeme er-
forscht, die der kommerziellen Schiffahrt und Luftfahrt
ununterbrochen Richtfunksignale tber Navigationssatelliten
tibermitteln konnen (siche NAVIGATION).

NVieteorologische- und Erderforschungs-
satelliten

Wetterbeobachtungssatelliten waren die ersten Anwendungs-
satelliten, die von der NASA in die Umlaufbahn geschickt wur-
den. Tiros 1, ein 122 kg schweres Raumfahrzeug, wurde im
April 1960 in die Umlaufbahn gesendet. Der Hauptbeitrag der
Tiros-Satelliten war der Test der automatischen Bildiiber-
tragung, die auch heute noch eingesetzt wird. Dies bedeutet,
dafd Bilder von Wolken iibertragen werden, die sehr einfach
und mit preiswerten Empfangsgeriiten aufgenommen werden
konnen. Aufnahmen von Wolkenbildern in den Wettervor-
hersagen der Fernsehsendungen werden im allgemeinen mit
APT-Empfingern gemacht (APT = Automatic Picture Trans-
mission = automatische Bildiibertragung).

Die Sowjetunion wendet ihr eigenes Wetterbeobachtungs-
system an, das als “Meteor” bekannt geworden ist. Japan und
die europiische Weltraumbehorde haben beide einen meteoro-
logischen Satelliten in der geostationiren Umlaufbahn
stationiert (siche METEOROLOGIE, UMLAUFBAHN),

Um Daten iiber die verschiedenen Land- und Meeres-
bedingungen zu erhalten, werden heute ebenfalls Satelliten
eingesetzt: Dies ist ein neuer Anwendungsbereich. Der erste
Satellit dieser Art war ‘ERTS 1’ der NASA, spiiter ‘Landsat
1’. Derzeit sind ‘Landsat 2’ und ‘Landsat 3’ im Einsatz. Aus
den iibermittelten Daten diéser Satelliten kénnen Angaben
iiber die Giite der Ernte, diec Hiufigkeit von Wasservorkom-
men, die Dichte der Umweltverschmutzung und deren
Quellen, iiber herannahende Erdbeben sowie iiber Ol- und
Mineralvorkommen u.a. gemacht werden.
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Jeder Flugreisende kennt das Gerdusch des einfah-
renden Fahrwerks. Flugzeugfahrwerke werden einge-
fahren, um den Luftwiderstand herabzusetzen. Hier-
Aurch ist eine hohere Reisegeschwindigkeit moglich.

Die Vorziige der Stromlinienform wurden in der Luftfahrt
von Anfang an erkannt. Durch Glittung des Stromungsprofils
von FLUGZEUGEN und fast vollstindige Beseitigung iiber-
stehender Teile war es moglich, die Geschwindigkeit zu
steigern und die mit einem bestimmten Kraftstoffverbrauch
erzielbare Reichweite zu vergroflern. Fiir diese ‘Beseitigung’
bietet sich das Fahrwerk geradezu an, denn es ist nicht nur
sehr grof}, sondern ganz und gar iiberfliissig, wenn das Flug-
zeug erst einmal den Boden verlassen hat. Zum Fahrwerk ge-
horen Rider, Achsen, Bremsen und das tragende Gestinge
mit Federbeinen. Da es den Belastungen von Start und
Landung gewachsen sein muf, ist es zwangsliufig robust und
damit sperrig. Der Luftwiderstand dieser Aggregate ist bereits
bei geringer Geschwindigkeit hoch und nimmt mit steigender
Geschwindigkeit stark zu.

Mechanische Fahrwerke
Bereits im Jahre 1908, nur fiinf Jahre nach dem ersten gegliick-
ten Motorflug, wurde das erste, sehr einfache, mechanisch be-

Unten: Eines der kompliziertesten Fahrwerke ist das des Militar-
transportflugzeugs vom Typ C-5A Galaxy der Lockheedwerke.
Es ist das grofte Flugzeug der Welt.

triebene, einziehbare Fahrwerk vorgestellt. Es befand sich an
einem von dem Amerikaner Matthew Sellers gebauten Flug-
zeug und wurde drei Jahre spiter in den Vereinigten Staaten
von Amerika patentiert. Das zweite einziehbare Fahrgestell
wurde im Jahre 1911 in Deutschland entwickelt und damit
das Wiencziers Eindeckerflugzeug ausgestattet.

Die Luftfahrt rief wegen der Erfolge der Flugzeuge im
Ersten Weltkrieg Begeisterung hervor. Die Konstrukteure von
Wettbewerbsflugzeugen versuchten, den Erwartungen ent-
sprechende, hohere technische Anforderungen zu erfiillen. Der
Eindecker von Dayton-Wright, der in Frankreich im Jahre
1920 im Rennen um den Gordon-Bennet-Pokal startete,
besafd das erste wirklich moderne einziehbare Fahrwerk. Thm
folgte im Jahre 1922 ein britisches Flugzeug, das Eindecker-
Wettbewerbsflugzeug von Bristol.

Nach dem Ersten Weltkrieg stand die technische Weiter-
entwicklung der Luftfahrt einige Jahre lang still. Geringe
Fortschritte wurden insbesondere auf dem Gebiet des
Motorenbaus gemacht, so dafl die Fluggeschwindigkeiten
niedrig blieben. Recht eindrucksvolle Verbesserungen lieflen
sich bereits dadurch erzielen, daf3 die Fahrwerke einfach mit
stromlinienformigen Verkleidungen umgeben wurden, die
billig und leicht waren. 3

In den Vereinigten Staaten von Amerika erkannte man bald,
daf} das Flugzeug zur raschen Uberwindung grofier Entfer-
nungen geeignet ist. Boeing brachte im Jahre 1930 ecine
recht gute Konstruktion unter der Bezeichnung ‘Monomail’
(fiir Eindecker-Postflugzeuge der US-Post) heraus — das
erste Gebrauchsflugzeug mit einziehbarem Fahrwerk. Zwei
Jahre spiter startete das Modell 247 derselben Firma: Das
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Links: Das Werk der Boeing 747 besteht
aus zwet Bugrddern und 16 Hauptradern,
die an vier Fahrwerkstreben angebracht
sind, um das Gewicht zu verteilen.

Unten: Das einfahrbare Bugradfahrwerk
emer Lockheed L-1o11 TriStar. Die roten
Pfeile zeigen die Richtung an, in die sich
die Gestangeteile bewegen, wenn das
Fahrwerk an seinen Platz unter dem
Kabinenboden gefahren wird.
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erste moderne Transportflugzeug der Welt, das neben einer
Reihe technischer Besonderheiten ein einfahrbares Fahrwerk
aufwies.

Hydraulische Fahrwerke

Gegen Ende der dreifliger Jahre verfiigte die Mehrzahl der
neuen Militir- und der Serienflugzeuge fiir die Zivilluftfahrt,
einschlieBlich der geplanten Modelle, iiber einfahrbare Fahr-
werke. Ein bekanntes Beispiel hierfiir war in Deutschland das
viermotorige Zivilflugzeug 200A von Focke-Wulff, das im
Jahre 1938 ohne Zwischenlandung in kaum mehr als 24
Stunden von Berlin nach New York flog.

Die neue Entwicklung war durch Verbesserungen auf dem
Gebiet der Hochdruck-HYDRAULIK-MECHANISMEN moglich ge-
worden. Die Fahrwerke selbst der kleinsten Flugzeuge sind
so schwer, daB8 beim Einzichen zur Uberwindung des Ge-
wichtes, aber auch des Wind-Widerstandes, betrichtliche
Krifte erforderlich sind. Diese Schwierigkeiten nehmen bei
hoheren Fluggeschwindigkeiten noch zu. Einige der frithen
Flugzeuge, unter anderem das Anson von Avro, hatten zum
Einfahren des Fahrwerks einen handbetitigten Spindelantrieb
wie bei einem Wagenheber, dessen Betitigung sehr miihselig
war. Andere, so zum Beispiel die ersten Ausfithrungen des
britischen Flugzeuges Spitfire, verfiigten iiber einfache
Hydraulikkreise, die mit Handpumpen betiitigt wurden.

Keines der beiden Verfahren war fiir die kiinftigen, teilweise
viermotorigen Grofiflugzeuge geeignet. Die Schwierigkeiten
wurden durch die Entwicklung von Hydrauliksystemen iiber-
wunden, die mit zunehmend hoheren Drucken arbeiteten und
von Pumpen getrieben wurden; diese Pumpen bezogen ihre
Antriebsenergie von den Motoren, so daf3 hydraulisches Ein-
fahren der Fahrwerke iiberall zur Selbstverstindlichkeit
wurde.

Unterbringung und Einklappmechanismus
Die Konstrukteure haben einen stindig wachsenden Einfalls-
reichtum bei der Losung der Aufgabe bewiesen, Rider in

Oben: Dieser BAe-Sepecat Jaguar ist ein gutes Beispiel fiir
einen modernen Diisenjdger, dessen Rider sich nicht in den zu
diinnen Tragflachen unterbringen lassen und daher in den Rumpf
erngeklappt werden miissen.

immer engeren Riumen unterzubringen. In der Ara der
Kolbenmotoren war es iblich, die Rider mehrmotoriger
Maschinen einfach in die Motorgehduse hochzuziehen. Das
war sehr glinstig, denn diese Motorgehiduse waren kaum mehr
als leere, luftleitende Verkleidungen. In vielen Fillen reichte
die Tiefe der Gehduse nicht zur vollstindigen Aufnahme
der Rider aus, so dafl ein Teil der Reifen iiberstand. Der
Leistungsverlust war dennoch gering, denn die Rider waren
glatt und erzeugten wenig Luftwiderstand.

Bei einigen Baureihen, so auch bei der DC-3 von Douglas,
ragten die Rider betrichtlich tiber den Umri3 der Rumpf-
unterseite und der Tragflichen hervor. Im Notfall konnte die
Maschine auf den Ridern landen, ohne dafl sie ausgefahren
werden mufiten und allzu viel Schaden entstand. Bei ein-
motorigen Flugzeugen wurden die Rider meist in die Trag-
flichen eingeklappt.

Die Tragflaichen von Jagdflugzeugen sind inzwischen jedoch
so diinn, daf3 man in thnen Fahrwerke gar nicht unterbringen
konnte; es ist nun ein grofier mechanischer Aufwand erforder-
lich, um sie so einzuklappen, daf} sie den geringstmoglichen
Raum im Rumpf einnehmen.

Sicherheitsvorkehrungen

Wenn sich das Fahrwerk nach dem Start nicht einfahren laf3t,
ist dies im Normalfall hochstens listig. Es kann aber zu
Katastrophen fiihren, wenn das Fahrwerk zur Landung nicht
ausgefahren werden kann. Daher wurden fiir diese Fille
Sicherheitsvorkehrungen getroffen. Ublicherweise sind die
Fahrwerke so konstruiert, dafl sie durch ihr eigenes Gewicht
ausfahren, wenn die Verriegelungen gelost werden, die ein ver-
sehentliches Ausfahren des Fahrwerkes wihrend des Fluges
verhindern sollen.






Erfindungen 9: SCHMELZEN UND
LEGIEREN

Lange bevor Metall aus Erz ge-
wonnen wurde, verwendete man die
dunkelblauen und gruanen Kupfer-
mineralien als Farbe. Auf der Suche
nach diesen Farben fand man kleine,
metallische Kupferstiickchen, die in
das Erz eingelagert waren, das so-
genannte reine Kupfer. Aus diesem
Kupfer wurden — z.B. im fernen
Osten ab 5000 v. Chr. — Schmuck-
stlcke gearbeitet.

Kupfergewinnung

Man fand heraus, daf® Kupfer aus
Kupfererz gewonnen werden kann.
Da dieser Prozelt hohe Temperaturen
verlangt, kann man annehmen, daR
beim Schmelzen als Nebenprodukt
Steingut entstand. Im ersten uns
bekannten Proze wurde in einem
kleinen Erdloch ein Gemisch aus
Holzkohle und Kupfererz erhitzt. Die
notwendige Hitze entstand dadurch,
dall Manner mit Blasrohren in das
Feuer bliesen. Dies geht sehr deut-
lich aus Zeichnungen hervor, die
gegen 2500 v. Chr. und spater in
agyptischen Grabern gefunden wur-
den.

Bei diesem einfachen Vorgang
lagerte sich das geschmolzene Kupfer
am Boden des primitiven Ofens in
Fladenform ab. Mit der Entdeckung
des Schmelzprozesses war man auch
in der Lage. Kupfer in vorbereitete
Formen zu gielten.

Silber und Gold

Bald nachdem man gelernt hatte,
reines Kupfer zu gewinnen. wurde
Silber aus Silbererz extrahiert. Zur
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gleichen Zeit wurde auch Gold aus
Golderz gewonnen. Durch das Mi-
schen einiger damals bekannter Me-
talle in einem Schmelztiegel ent-
deckte man vermutlich, daR die
daraus entstehende Verbindung —
man nennt sie auch Legierung — ge-
wohnlich harter ist als einige der in
der Legierung enthaltenen Metalle.
Seit etwa 2500 v. Chr. wurden in
Mesopotamien und Agypten ver-
schiedene Silber/Kupfer- oder Gold/
Silber-Legierungen zur Schmuck-
herstellung verwendet.

Bronze -

Wenn Kupfer auch schon aussah,
hatte es bei der Herstellung von
Werkzeugen doch den groflen Nach-
teil, sehr weich zu sein. Theoretisch
hatte man Kupfer — wie im alten
Peru praktiziert — durch Zusatz von
Gold oder Silber harter machen
konnen. Dies ist allerdings ein teures
Verfahren. Statt dessen wurden we-
niger teure Metalle, wie die eben-
falls in Erzen vorkommenden Metalle
Zinn, Antimon und Arsen, zum Le-
gieren mit Kupfer verwendet. Etwa
um 2000 v. Chr. wurde Zinn mit
Kupfer legiert. Man nennt diese
Legierung Bronze.

Blei

Zu der Zeit, als Bronze hergestellt
wurde, konnte man auch Blei aus
Bleierz gewinnen. Es war ein sehr
weiches, nicht glanzendes Metall, so
daB es zu Anfang wenig Anwendung
fand. Etwa um 1500 v. Chr. erkannte
man, daR durch Zumischen von Blei

die Bronzelegierung beim Giel3en
sehr viel leichter flieRt. Von diesem
Zeitpunkt an konnten groRere GuB-
stucke hergestellt werden. Die Le-
gierung aus Kupfer, Zinn und Blei
wird heute noch zum Giellen von
Standbildern verwendet.

Hartzinn

Die Romer legten die Aquadukte mit
groRen Bleimengen aus, damit Was-
ser durchgeleitet werden konnte. Sie
erfanden auch eine Legierung aus
Blei und Zinn — man nennt sie Hart-
zinn — und benutzten sie als preis-
werten Ersatz fur Silber bei der
Fertigung von Schisseln und Be-
chern. Die gleiche Legierung wurde
auch als Lotmittel zum Zusammen-
fUgen von Bronze- oder Kupferteilen
verwendet.

Messing

Zinn war nicht sehr reichlich vor-
handen; daher begannen persische
Handwerker um 500 v. Chr. ver-
mutlich, Zink anstelle von Zinn zu
verarbeiten. Die Verbindung von
Kupfer und Zink nennt man Messing.
Messing wurde in Europa durch die
Romer bekannt. Ungefahr 100 n. Chr.
beuteten sie mitteleuropaische Zink-
lagerstatten (Zinkerz) aus, so dal}

Dieses Wandgemalde von etwa 1500 v.
Chr. zeigt das Giel3en einer Bronzetiir,
Links sieht man, da® Blasebalge an

den FuRen verwendet wurden. In der
Mitte sieht man, wie das geschmolzene
Metall mit kleinen Behaltern in die
Formen gegossen wurde.
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eine grofRe Anzahl der romischen
Munzen und Ornamente aus Messing
statt aus Bronze hergestellt wurde.
Messing wurde die am haufigsten
benutzte Kupferlegierung im Mittel-
alter. Die Herstellungsmethode unter-
schied sich von heutigen Techniken.
Zink verdampft sehr leicht in einem
Ofen. Um die Legierung Messing
herstellen zu konnen., wurde das
zinkhaltige Erz unter dauerndem
Ruhren durch geschmolzenes Kupfer
gezogen.

Eisen

Die Herstellung von reinem Eisen
war sehr schwierig. Der Schmelz-
punkt von Eisen liegt so hoch, daf}
diese hohen Temperaturen von den
einfachen Schmelzofen nicht er
reicht werden konnten. Das Metall,
das in den Schmelzofen zurick
blieb, war eine sprode Masse. Sie
wurde erhitzt und gehammert, um
einen Metallbarren zu erhalten. Zur
Weiterverarbeitung mufite das Eisen
wieder erhitzt und gehammert wer
den. Kleine Eisenstlicke wurden
schon 2000 v. Chr. gefertigt. Es
dauerte aber etwa 1000 Jahre, bis
man mit Eisen umzugehen wulite. Da
Eisenlagerstatten sehr haufig wvor
kommen, loste das Eisen die Bronze
bel der Herstellung von Waffen und
Werkzeugen ab.

Im zwanzigsten Jahrhundert wurde
der rostfreie Stahl erfunden: eine
Legierung aus Eisen, Kohlenstoff und
Chrom. Die Suche nach Legierungen
halt an, da die Verbraucher billige
Produkte wiinschen und die mo
dernen Technologien neue Werk-
stoffe benotigen, die hochsten An
forderungen gerecht werden sollen.

Um hohe Temperaturen zu erzielen,
mul fir erhohte Sauerstoffzufuhr
gesorgt werden. Ganz fruher ver-
wendete man Blasebalge aus Tier-
haut, wobei die Luft in einen offenen
Schaft geblasen wurde. Das Bild
links oben zeigt zwei Blasebalge aus
Ziegenhaut. Es wurde 1964 in
Nigeria bei einem Hersteller von
Schwertern und Rasiermessern auf-
genommen. Das Bild links zeigt
einen Schmelzofen, der in einem
Buch aus dem Jahre 1697 abge-
bildet ist. Es handelt sich um eine
Geschutzfabrik, deren Produkte aus
Bronze hergestellt wurden. Der
Blasebalg war an der Decke ange-
bracht. Die Hitze von der Decke
schmilzt das darunter befindliche
Metall. Pro Tag konnten bis zu 30
Tonnen Bronze hergestellt werden.



