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DICK-UND DUNNSCHICHT-
SCHALTUNGEN

Die Zuverlissigkeit eines lebenserhaltenden Herz-
schrittmachers oder einer lebensvernichtenden Fern-
lenkrakete hiingt letzten Endes von einer sehr diinnen
Schicht ab, die man Schichtschaltung nennt.

Schichtschaltungen sind elektronische Schaltungen, die in
Form einer diinnen Schicht auf ein Substrar (flaches Triger-
plattchen) aufgebracht werden. Reine Schichtschaltungen
sind passiv, d.h. sie enthalten keine Energiequelle und haben
auch keine verstirkende Wirkung.

Im allgemeinen sind Schichtschaltungen entweder Ein-
zelbauelemente in einem Netzwerk oder untereinander
verbundene Leiteranordnungen.

Filmschaltungen

Bauelemente werden aus dinnen Leiterbahnen, Widerstands-
und Dielektrikumschichten gebildet, die auf das Substrat
aufgebracht werden. Verstirkungs-, Schwingungs- oder
Schaltfunktionen werden realisiert, indem man die Schicht-
bauteile auf einen geschiitzten Uberzug von INTEGRIERTEN
SCHALTUNGEN oder ‘Chips’ aufbringt oder indem man Halb-
leiterbauelemente und integrierte Schaltungen mit einer
Schichtschaltung, die sich auf einem Glas- oder Keramik-

Oben: Bei der Fertigung von Dickfilmschaltungen ist der
erste Schritt das Aufbringen der Leiterbahnen. Hierzu wird
Gold verwendet, das auf ein Keramik- oder Plastiksubstrat
aufgebracht wird,

Rechts: AnschliefSend bringt man Leiter- und Widerstands-
tinte im Siebdruckverfahren auf das Substrat auf. Die
Leitertinte enthdlt Metalle wie Gold. Die Widerstandstinten
enthalten zusatzlich Metalloxide.

substrat befindet, zusammenfiigt. Solche Schichtschaltungen
werden auch Hybridschaltungen genannt. Fiir die erste der
beschriebenen Realisierungsmoglichkeiten eignen sich Dick-
schichtschaltungen nicht.

Durch den Aufbau von Schichtkondensatoren und durch
den relativ kleinen Wertebereich der dielektrischen Kon-
stanten, die bei den Schichtwerkstoffen vorkommen, ist es
sinnvoll, nur kleine Kapazititswerte zu verwirklichen.
Benétigt man in einer Schaltung groflere Kapazitdtswerte,
wird das Einléten diskreter Kondensatoren in Chip-Form
notwendig.

Schichtinduktionsspulen, die in einer flachen Spiralform
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Oben: Vergriferte Aufnahme
emnes Operationsverstdrkers

tn Diinnschichttechnik. Dieser
Operationsverstarker hat einen
hohen Verstarkungsfaktor und
15t sehr stabil. Man kann ithn
in Analogrechnern und
Taschenrechnern einsetzen,

mit anderen Worten, iiberall
dort, wo kleine Signale sehr
genau verarbeitet werden
missen.
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aufgebracht werden, haben bisher nur wenig Bedeutung
erlangt. Es gibt jedoch Miniaturinduktionsspulen mit einer
Induktivitit bis zu 100 pH (Mikrohenry). Sie eignen sich
fiir den Aufbau auf einem Substrat.

Dickschichtschaltungen sind meistens zwischen 0,005 mm
und 0,05 mm dick; Diinnschichtschaltungen sind meistens
zwischen 10 ? m (1 Milliardstel Meter) und 25 x 10° m
(25 Millionstel Meter) dick.

Dickschichttechnik

In der Dickschichttechnik werden Cermetwerkstoffe — dies
sind Legierungen aus pulverisiertem Metall und aus Keramik-
werkstoffen — im Siebdruckverfahren als Paste auf ein flaches

Oben: Der nachste Schritt in der
Fertigung der Dickfilmschaltung. Hier
werden die Widerstdande iiber einen
compurergesteuerten Laserstrahl auf
ihren genauen Wert getrimmt.

Rechts: In einen weiteren Fertigungs-
schritr wird automatisch mit etwa
0,025 mm dicken Golddrdhten die
Verdrahtung zwischen dem Stilicum-
Transistor und den Chips (kleine
Pldttchen integrierter Schaltungen) mit
Dickfilmleiter- Muster vorgenommen.

Keramiksubstrat aufgedruckt. Diese Schichten werden in
einem Ofen erhitzt. Man kennt Widerstands-, Leiter- und
dielektrische Pasten.

Leiterpasten werden bei Leiterbahnen, Leitungsnetzwerken,
Elektroden und im Bereich der Kontaktanschliisse eingesetzt.
Sie enthalten Mischungen aus pulverisierten Edelmetallen
(Gold, Platin, Silber) und emen relauv kleinen Anteil an

Bindemitteln aus Glas. Mit organischen Harzen und Losungs-
mitteln erreicht man die notwendige Viskositit der Paste.
Widerstandspasten bestehen aus den gleichen Grundsub-
stanzen wie Leiterpasten, enthalten aber auch Metalloxide.

Diclektrische bzw. isolierende Pasten enthalten keine
Edelmetalle oder deren Oxide. Sie dienen als Vergufimasse,
als Isolationsmaterial fiir sich schneidende Leiterbahnen und
als Dielektrikum bei Kondensatoren. Kristallisierbare Glas-
werkstoffe haben es ermoglicht, mehrlagige Leitungsnetz-
werke zu bauen.

Zum Aufbringen der Leiterbahnen, des WIDERSTANDES und
der dielektrischen Schicht auf das Substrat werden einzelne
Masken verwendet. Schichtmuster werden in einer Emulsion,
die sich in der Maske befindet, gebildet. Die Emulsion ver-
hindert, daf§ Pasten an der falschen Stelle auf das Substrat
gelangen. Um beim Druck viel kleinere Abmessungen und
viel engere Toleranzen zu erzielen, verwendet man auch
geitzte Metallschablonen.

Drucken und Fertigmachen

Zuerst werden die Leiterbahnen gedruckt. Die Dichte der
aufgebrachten Schicht hingt von den Eigenschaften der Paste,
der Maske und den verschiedenen Parametern beim Siebdruck
ab. Dann kommen die Substrate in einen Infrarotofen oder
auf eine heiflie Platte, um die Losungsmittel in der Paste zu
verfliichtigen. Ist die Schicht trocken, wird das Substrat
auf einem Transportband in einen Ofen gebracht und in
oxidischer Atmosphire gebrannt. Wihrend des Brennens
zersetzen sich die organischen Stoffe in der Paste. Die Binder
aus Glas sintern in das Substrat, um die Schicht und die
Substratoberfliche zu binden.

Daran anschlieffend folgt in der gleichen Weise die Her-
stellung der Widerstandsschichten, die nun noch mit Laser-
strahlen auf enge Toleranzen getrimmt werden kénnen.

Nach diesem Vorgang werden die Substrate gereinigt und
diskrete Bauelemente, wie beispielsweise TRANSISTOREN oder
Chipkondensatoren, eingeldter. Verbindungen mit Chips wer-
den entweder durch Thermodruck (Ausnutzung von Wirme
und Druck), durch Ultraschall, Drahtwickeltechnik oder
durch Loten vorgenommen. Zum Schlufl wird jedes Substrat
gewaschen, getrocknet und danach verkapselt.

Sollen auch Schichtkondensatoren aufgedruckt werden,
mufl das oben beschriebene Verfahren noch einmal durch-
gefithrt werden.

Duannschichttechnik
Die Diinnschichttechnik kennt eine Reihe von Technologien
zur Herstellung von Diinnschichtschaltungen. Am bekann-
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testen sind das Aufdampfen und das Aufstiuben im Vakuum.
Beim Aufdampfen erhitzt man reines Metall im Hochvakuum.
Dabei treten aus dem Metall Atome aus, die sich auf dem
relativ kalten Substrat niederschlagen. Lif3t sich das Schicht-
material — wie beispielsweise Tantal — nur schwer verdamp-
fen, wendet man die Aufstiubetechnik an. Hierbei wird die
Katode im Vakuum — man nennt den Vorgang auch Katoden-
zerstaubung — von Ionen bombardiert; sie gibt Atome ab, die
sich auf einem Substrat, das sich in enger Nachbarschaft zur
Katode befindet, niederschlagen.

Fiir das Aufstiuben der Leiterbahnen verwendet man reine
Metalle. Es werden zwei Schichten verschiedener Metalle
auf das Substrat aufgebracht. Die Grundschicht wird als
Haftschicht bendtigt, damit eine chemische Bindung mit
dem Substrat zustande kommen kann. Die meisten Diinn-
schichtwiderstinde werden aus Metallverbindungen herge-
stellt. Bendtigt man sehr genaue, hochohmige Widerstinde
(z.B. integrierte Schaltungen), nimmt man Cermetwerkstoffe.
Dielektrische Werkstoffe werden nur in wenigen Fillen
benutzt, da selbst fiir kleine Kapazititswerte relativ grofie
Substratflichen benétigt werden.

Diinnschichtsubstrate

Die Oberflichen der Substrate miissen in der Diinnschicht-
technik wesentlich glatter sein als in der Dickschichttechnik.
Denn schon geringe Dickenunterschiede kénnen die Eigen-
schaften der Bauelemente verindern. Aus diesem Grunde
verwendet man als Diinnschichtsubstrate vorwiegend Glas
oder glasierte Keramik.

Die Reinheit der Substrate ist beim Herstellungsprozef3 von
Diinnschichtschaltungen ebenfalls ein wichtiger Faktor. Nach
dem Schneiden auf die erforderliche Gréfie werden die Sub-
strate entfettet, gewaschen und anschliefend getrocknet.
Erfolgt die Herstellung der Diinnschichtbauelemente in
Aufdampftechnik, werden die sauberen Substrate auf eine
grofie rotierende Trommel im Innern der Vakuumkammer
gebracht. Die Leiter-, Widerstands- und Isolationswerkstoffe,
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Links: Im letzen Schritt der

Fertigung einer Dickfilmschaltung

wird die Schaltung in einem metallischen
Schutzgehduse untergebracht. Auf dem
Bild sieht man die Anlage, die das Ge-
hduse mit Hilfe von BuckelschweiSung
abdichter.

Oben: Diese Abbildung zeigt die
Schaltung vor und nach der Verkapselung.

die verdampft werden sollen, werden zusammen mit der
Wirmequelle im Zentrum der Trommel montiert. Das Auf-
bringen der einzelnen Diinnschichtbauelemente -auf das
Substrat erfolgt durch Metallmasken, die sich vor dem Sub-
strat befinden. Die Schichtdicke hingt von der Dauer der
Bestrahlung, der Substrattemperatur, der verdampfenden
Quelle und der Geometrie des Systems ab. Bei der Aufstiub-
technik werden die Schichten ganzflichig auf das Substrat
gebracht. Die Struktur eines Netzwerkes wird anschlieBend
durch Fotodtzen herausgearbeitet.

Fertigmachen

Zum Abgleich von Widerstinden werden numerisch ge-
steuerte Funkenstrecken oder Laser eingesetzt. Bei Tantal als
Widerstandsmaterial erfolgt der Widerstandsabgleich durch
anodische Oxidation. Zur Stabilisierung der Widerstandswerte
wird die Oberfliche der Widerstandsschicht mit einer Oxid-
schicht belegt. Als ndchstes werden diskrete Bauelemente
montiert und Anschlufidrihte angebracht. Vor dem abschlie-
lenden Abdichten folgen noch Nacheichungen.

Anwendungen

Diinnschichtschaltungen werden iiberall dort eingesetzt, wo
hochstabile Prizisionsnetzwerke bei kleinen Abmessungen und
hoher Zuverldssigkeit benotigt werden. Anwendungsbei-
spicle sind: Sonargerite, Steuerungssysteme bei Flug-
zeugen, HERZSCHRITTMACHER, Telefonapparate, Tongenera-
toren und aktive Filter.

Dickschichtschaltungen haben Eingang in militirische,
nachrichtentechnische und Raumfahrtbereiche gefunden.
Heute werden sie hauptsichlich in preisgiinstigen Schaltungen
der Konsumelektronik, in der Automobil- und Elektronik-
industrie eingesetzt. Anwendungsbeispiele sind: UKW-
Module und Verstirker fiir Radios, elektronische Rechner,
Ausgangsregler fiir Wechselstrommaschinen und Module fiir
die Ziindung bei Autos, Strom- und Spannungsregler fiir
Netzgerite.
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DIESELELEKTRISCHER ANTRIEB

Die Verbindung von Dieselmotor und Stromerzeuger
stellt heute eine der am weitesten verbreiteten Formen
des Lokomotivantriebs dar.

Zuglokomotiven und Triebwagen werden oft dieselelektrisch
angetrieben. Hierbei wird die mechanische Kraft des DIESEL-
MoTORs in elektrische Energie umgewandelt, die dann die
Réader antreibt.

Man hat eine Zeitlang Lokomotiven gebaut, deren Ver-
brennungsmotoren unmittelbar mit den Triebridern verbun-
den waren. Doch hat sich dies in der Praxis als wenig zufrie-
denstellend erwiesen, weil das grofle Gewicht eines Eisen-
bahnzuges auf diese Weise nicht aus dem Stillstand beschleu-
nigt werden kann. Auch ist dieser Antrieb fiir wechselnde
Belastungszustinde wenig geeignet. Als praxisgerechte Losung

Unten: Grofie Lokomotive mit dieselelekirischem Antrieb, her-
gestellt von der amerikamischen Firma General Electric. Diese
Art von Lokomotive wird viel in Nordamerika eingesetzt.

ELECTRIC

MehrtachanschluB fur

> 3 Fuhrerraum
verschiedene Leitungen

3750 kW- LOKOMOT!VE DER FIRMA GENERAL

Mellersta-Sodermanland-Eisenbahn in Schweden, der im
Jahre 1913 eingesetzt wurde. Der Erste Weltkrieg verzogerte in
den meisten Lindern die Entwicklung. Im Jahre 1925 wurde in
der Sowjetunion die Lomonossow-Lokomotive mit 920 kW
(1250 PS) gebaut. Die Maschinenleistungen stiegen bis zum
Ausbruch des Zweiten Weltkrieges, vor allem in den Vereinig-
ten Staaten, stindig an. Allerdings wurde hohe Leistung erst
mit Hilfe von Doppeleinheiten erzielt, so zum Beispiel mit der
Lokomotive der Ruminischen Staatsbahnen, die 2 940 kW
(4 ooo PS) leistete.

Nach dem Zweiten Weltkrieg setzte sich der Dieselantrieb
dann endgiiltig durch. In den fiinfziger Jahren wurden viele
elektrische Rangierlokomotiven mit 257 kW' (350 PS) und
295 kW (400 PS) durch Lokomotiven mit bis zu 2 430 kW
(3300 PS), darunter die berithmte Deltic-Lokomotive, ersetzt.
Aber auch sie war mit zwei Dieselmotoren ausgeriistet.

Die Leistungen liegen heute in der Praxis zwischen etwa
110 kW (150 PS) und 5 150 kW (7 ooo PS). Dabei sind die
niedrigeren Werte bei Rangierlokomotiven zu finden; die
hoheren Leistungen werden von zwei Motoren erzeugt. Oft
werden die starken Lokomotiven fiir langsamere, schwere
Giiterziige auf Bergstrecken, selten jedoch fiir Schnellziige

Kuhlwasserspeicher
Siehme Ik e Filter fiir Schmierol
aschine
Geblass Kihler fur
Erster Schmierol
Luftreiniger Radiator

Dieselmotor

Geschwindigkeitsabhangiger
Wechselstromgenerator

(einer pro Achse) Batterie

hat sich die Verwendung des Dieselmotors als Kraftquelle fiir

einen Stromerzeuger erwiesen. Die elektrisch erzeugte
Antriebsleistung kann dann in der erforderlichen Abstufung
auf die Triebrider ubertragen werden.

Entwicklung _
Das erste praktisch verwendbare, dieselelektrisch angetrie-
bene Fahrzeug war ein Triebwagen mit 55 kW (75 PS) der

L — e

) r.\‘fv [
]
'1- S p— s — —

Zweiter Luftreiniger
Luftbehalter

Untergestell

(beide Seiten)

eingesetzt. Die Diesellokomotive der Reihe 218 der Deutschen
Bundesbahn aber erreicht mit 1 840 kW (2 500 PS) etwa 140
km/h.

Aufbau

Normalerweise ist der Dieselmotor mechanisch mit einem
Gleichstromgenerator (siche DYNAMO) verbunden, der einen
Reihenschluf3-Gleichstrom-Antriebsmotor speist. Bei kleine-

Regler
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Oben: Montage eines kombinierten Haupt- und Hilfsgenerators
fiir einen Expresszug, der 200 km/|h erreichen kann.
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M

ren Fahrzeugen findet sich gelegentlich auch ein Drehstrom- zungsverhiltnis ist 19:92. Das Triebrad ist 259 bis 50%,
generator, der einen Wechselstrom-Antriebsmotor mit Ener- grofier als der Zahnkranz.

gie versorgt. Der Motor wird im allgemeinen im Drehgestell ~ Entsprechend der geforderten Leistung kdnnen bis zu
(Einheit aus Ridern und Achsen) elastisch aufgehingt. Ein sechs elektrische Fahrmotoren Verwendung finden. Die Ge-
Ritzel (siche GETRIEBE) am Motor iibertrigt die Motorkraft auf schwindigkeit der Lokomotive hiingt dabei von vier Faktoren
einen neben dem Triebrad an der Achse angebrachten Zahn- ab: der Drehzahl des Dieselmotors (und damit des Stromer-
kranz. Der Durchmesser des Zahnkranzes ist iiblicherweise zeugers), der Erregung des Stromerzeugers (von der die an die
viermal so grofl wie der des Ritzels. Ein gingiges Uberset- Antriebsmotoren gelieferte Spannung abhiingt), der Betriebs-
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art des Motors (Vollast oder Teillast) und dem Ubersetzungs-
verhiltnis zwischen Ritzel und Zahnkranz.

Der Dieselmotor wird gewohnlich dadurch angelassen, daf3
iiber die Batterie der Generator im Reihenschluf3 geschaltet
wird, wodurch eine zusitzliche Anlasser-Feldwicklung zur
Verfiigung steht. Der Motor dreht durch, springt an und
liuft mit Leerlauf-Drehzahl. Anschlieffend werden die Anlaf3-
stromkreise so geschaltet, dafl normaler Generatorbetrieb
moglich ist.

Zusitzlich steht ein Hilfsgenerator zur Verfiigung. Er wird
gewohnlich iiber Riemen oder Zahnrider vom Hauptgenerator
angetrieben oder er sitzt auf einer Verlingerung der Haupt-
generatorwelle. Mit diesem im allgemeinen Gleichstrom er-
zeugenden Generator werden die Steuerkreise, die Hilfs-
stromkreise und die Batterie versorgt. Ein SPANNUNGSREGLER
hilt die Ausgangsspannung des Hilfsgenerators auf einem
gleichbleibenden Wert.

Die Batteriespannungen liegen zwischen 12 V und 24 V bei
kleineren Modellen und 110 V, eine in vielen Lindern tibliche
Normalspannung. In einigen amerikanischen Fahrzeugen
sind auch Anlagen mit 74 V Spannung zu finden.

Steuerung

Die Steuerung des Fahrzeuges erfolgt iiber einen Steuerschal-
ter, der im wesentlichen aus einer Reihe von Nockenschaltern
besteht. Die Schalter sind zu Gruppen zusammengefafit und
gegenseitig verriegelt, um Fehlbedienung zu verhindern. Der
Regelschalter bestimmt die Geschwindigkeit des Fahrzeuges,

Oben: Einige der schnellsten Ziige der Welt haben diesel-
elektrischen Antrieb. Elektrische Ziige sind etwas

schneller, weil sie leichter sind. Sie haben weder die

schwere Dieselmaschine noch Kraftstoff zu beférdern. Das
Bild zeigt den japanischen Zug Hikari (auf deutsch: leicht),
der Geschwindigkeiten bis zu 250 km/h erreichen kann. Er
benitigt von Tokio iiber Kyoto nach Osaka (eine Strecke
von etwa 520 km) drei Stunden.

wihrend die Fahrtrichtung vom Wendeschalter gesteuert wird.
Der Wendeschalter betitigt einen Leistungsschalter im Feld-
stromkreis jedes Fahrmotors. Der Leistungsschalter bestimmt
die Richtung des Feldstromes. Dabei bleibt die Richtung des
Ankerstromes unverindert, so dafl die Drehrichtung des
Ankers und mit ihm die Fahrtrichtung des Fahrzeuges
umgekehrt wird.

Es ist Aufgabe des Regelschalters und der Steuerschaltun-
gen, die Erregung des Hauptgenerators auf den richtigen Wert
zu bringen, wodurch an den Fahrmotoren die richtige Span-
nung anliegt. Dies geschieht vielfach durch Verinderung eines
in Reihe zur Generator-Nebenschlufwicklung geschalteten
Widerstandes.

Die einzelnen Schaltungen werden durch Uberlastrelais,
Trennschalter oder Sicherungen geschiitzt, so dafl bei Auf-
treten eines Defektes der Strom unterbrochen oder abge-
schaltet wird. Bestimmte Fehler im Steuersystem werden im
Fahrerstand durch Kontrolleuchten angezeigt.
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Der Dieselmotor ist nach seinem Erfinder, Rudolf Die-
sel, benannt. Die Entwicklung der ersten Dieselmotoren
fand in Deutschland statt.

Rudolf Diesels (1858 bis 1913) Forschungstitigkeit und die
Erfahrung, die man bei der Herstellung von U-Bootmotoren im
Ersten Weltkrieg gewonnen hatte, bildeten die Grundlage fiir
die Entwicklung von Dieselmotoren durch Firmen wie MAN
und Daimler-Benz.

Die ersten funktionstiichtigen Dieselmotoren fiir den Stra-
flentransport, die in den zwanziger Jahren entwickelt wurden,
hatten zweli, vier oder sechs Zylinder und leisteten etwa 29 kW
bis 37 kW (rund 40 PS bis 50 PS).

Dieselmotoren fiir Schiffsantricbe wurden um 1930 zum
Antrieb kleinerer Boote praktisch verwendbar. Diese Motoren
wurden den Bedingungen im Strafleneinsatz angepafit.

Die Leistungen stiegen stindig. Zu Beginn des Zweiten
Weltkrieges waren Dieselmotoren im Giiterverkehr auf der
Strafle, bei Lokomotiven, landwirtschaftlichen Schleppern,
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Unten: Fast alle Schlepper und Busse werden mit Dieselmotoren
betrieben; sie sind stabiler als Ottomotoren und verbrauchen
weniger Brennstoff. Die meisten Dieselmotoren sind wasser-
gekiihlt; der hier gezeigte ist jedoch eines der zahlreichen,

von der Firma Deutz hergestellten, luftgekiihlten Modelle.
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Baufahrzeugen, Schiffen und Booten sowie als Antriebe fiir
den industriellen Gebrauch (auch zur Erzeugung von elektri-
scher Energie) weit verbreitet. Bei Kraftfahrzeugen und Flug-
zeugen konnte der Dieselmotor im Normalfall nicht mit den
Leistungen des Ottomotors mithalten. Doch ist nach Pionier-
leistungen der Firma Daimler-Benz, die schon seit Jahrzehnten
Diesel-Pkw herstellt, gegenwirtig eine regelrechte Diesel-
welle zu beobachten, da zahlreiche Hersteller den wirtschaft-
lichen und langlebigen Dieselmotor auch in ihrem Pkw-
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Programm einsetzen. Erfolgreichstes Modell ist dabei der
VW-Golf D, der in der Fahrleistung Fahrzeugen mit Otto-
motor kaum nachsteht. '

Funktionsweise
Der Dieselmotor ist, wie der Ottomotor, eine Kraftmaschine
mit innerer Verbrennung. Wenngleich beide Prinzipien viele
Gemeinsamkeiten haben, gibt es beim jeweiligen Arbeitsver-
fahren doch bedeutende Unterschiede. Beim Ottomotor wer-
den Kraftstoff und Luft im Vergaser miteinander vermischt.
Das Gemisch wird durch den Abwirtshub des Kolbens in den
oberhalb des Zylinders befindlichen Brennraum gesogen
(Saugmotor). Beim nichsten Aufwirtshub wird das Gemisch
auf ein Sechstel bis ein Zehntel seines urspriinglichen Volu-
mens verdichtet. Wenn der Kolben seinen oberen Totpunkt
(OT) erreicht hat, wird das Gemisch durch einen von der
Ziindkerze erzeugten elektrischen Funken geziindet. Die da-
bei auitretende. Ausdehnung des verbrennenden Gemisches
treibt den Kolben wieder nach unten (Arbeitshub).

Ein Dieselmotor hingegen saugt beim Abwirtshub des
Kolbens lediglich reine Luft (Rohluft) in den Zylinder. Sie
wird durch den Aufwirtshub verdichtet, allerdings auf ein

dOHSIE NHOr

Einzelschritte beim Ablauf des Verbrennungszyklus in einem

Viertakt-Dieselmotor :

1. Ansaugen: Der Kolben saugt durch das Einlafventil
Luft in den Zylinder.

2. Verdichten: Der Kolben geht nach oben und verdichtet
die Luft im Zylinder auf weit hohere Driicke als im Otto-
motor iiblich.

3. Zinden: Kraftstoff wird in die nunmehr sehr heifle, ver-
dichtete Luft eingespritzt und entziindet sich spontan.
Dadurch wird der Kolben nach unten getrieben und der
Kurbelwelle wird ein Drehimpuls verlichen.

4. Ausschieben: Die Verbrennungsgase werden beim Auf-

wdrtshub des Kolbens ins Freie geschoben.

weit hoheres Verdichtungsverhiltnis als beim Ottomotor. Es
liegt beim Dieselmotor zwischen 12:1 und 25:1. Dadurch
steigt die Temperatur der Luft deutlich auf Werte iiber
540°C an. Wenn der Kolben sich nun dem OT nihert, wird
ein feiner Kraftstoffnebel durch eine im Zylinderkopf befind-
liche Einspritzdiise in den Zylinder gespritzt. Der Kraftstoff
vermischt sich mit der komprimierten Luft, die durch die
Verdichtung so stark erhitzt wird, daf3 das Gemisch sich ohne
Ziindfunken spontan entziindet (daher nennt man Diesel-
motoren auch ‘Selbstziinder’).

Da das Volumen der vom Kolben angesaugten Luft beim



Ein Schnittbild, das einen Dieselmotor mit indirekter
Eimpﬁfzwlg Zﬂ.gf Einspritzdise
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Dieselmotor stets gleich ist, kann die Drehzahl nur iiber die
eingespritzte Kraftstoffmenge bestimmt werden.

Ein Dieselmotor li3t sich so einstellen, dal er mit nahezu
jedem Brennstoff vom Pflanzendl bis zum Erdgas und hoch-
oktanigem Ottokraftstoff betrieben werden kann. Der am
besten geeignete und weithin verwendete Dieselkraftstoff wird
jedoch aus Rohol destilliert und ist dem Paraffin eng verwandx.
Er ist weit weniger fliichtig als Benzin und hat einen Flamm-
punkt, der bei etwa 75°C liegt. Der Flammpunkt ist die
Temperatur, bei der sich die iiber einem erwdrmten Erddl-
Derivat befindlichen Dampfe durch eine herangefiihrte
Flamme kurzfristig entziinden. Der Flammpunkt von Benzin
(Ottokraftstoff) hingegen liegt unterhalb der gewdhnlich auf-
tretenden atmosphérischen Lufttemperaturen.

Kraftstoffeinspritzung

Der Kraftstoff wird durch eine Krafistoffpumpe an die
jeweiligen Einspritzdiisen befordert. Entweder hat jede Diise
ihre eigene PUMPE, oder eine Hauptpumpe versorgt abwech-
selnd mit Hilfe eines Verteilerventils alle Einspritzdiisen.
Pumpen fir einzelne Einspritzdiisen konnen in einer einzigen
Einheit zusammengefafit werden, die dann die Diisen iiber
Leitungen versorgt. Aufferdem kann man je eine Pumpe und
Diise in Baugruppen zusammenfassen, wobei eine solche
Baugruppe an jedem Zylinder einzeln angebracht wird. Die
Pumpen sind Kolbenpumpen, bei denen der mit Federkraft
beaufschlagte Kolben iiber eine vom Motor getricbene
Nockenwelle betitigt wird. Die Gassteuerung ist mit dem
Pumpenmechanismus verbunden und dndert die Motor-
drehzahl durch eine entsprechende Bemessung der den Ein-
spritzdiisen zugefiihrten Kraftstoffmenge.

In den Einspritzdisen befinden sich unter Federdruck
stehende Nadelventile, die durch den Druck des Kraftstoff-
stofles, den die Pumpen im richtigen Augenblick des Arbeits-
ablaufes liefern, gedffnet werden. Der Kraftstoff wird durch
kleine Bohrungen am Ende der Einspritzdiise zerstiubt, so
daf} er als feiner Nebel im Brennraum gut verteilt wird (siche
KRAFTSTOFFEINSPRITZUNG).

Brennraume

Das Kraftstoff/Luft-Gemisch mufi gleichmiflig und fort-
schreitend verbrennen, da eine schlagartige Entziindung des
Gemisches zu ungleichmifligem Motorlauf (“Nageln’) fiihrt.
Zur Erzielung einer ordnungsgemifien Verbrennung miissen
Kraftstoff und Luft griindlich vermischt werden. Bei Motoren,
bei denen der Kraftstoff unmittelbar in den Brennraum einge-
spritzt wird (Direkteinspritzung), 143t sich eine bessere Ver-
mischung durch die Erzeugung einer Turbulenz bei der Ver-
dichtung der Luft im Zylinder erzielen.

Bei anderen Konstruktionen werden Wirbelkammern oder
Vorkammern verwendet, um eine verbesserte Verbrennung zu
erzielen. Eine Wirbelkammer ist ein kleiner kugelférmiger
Raum oberhalb oder seitlich des Hauptbrennraumes, mit dem
er durch einen Kanal verbunden ist. Beim Verdichten der Luft
im Zylinder wird ein Teil davon in die Wirbelkammer iiber-
geschoben, wo — bedingt durch die Form der Kammer — die
Luft verwirbelt wird. Der Kraftstoff wird in die Wirbelkammer
eingespritzt; es erfolgt eine Vorverbrennung. Durch die
Drucksteigerung bei der Verbrennung entsteht eine Aus-
stromgeschwindigkeit, die die unverbrannten Anteile in den
Hauptbrennraum driickt, wo die Verbrennung vollendet wird.

Die Vorkammer ist iiber mehrere kleine Offnungen mit dem
Hauptbrennraum verbunden. Der Kraftstoff wird in die Vor-
kammer eingespritzt. Dort entziindet sich ein Teil des Ge-
misches, und sein Verbrennungsdruck treibt das teilweise
verbrannte Gemisch in den Hauptbrennraum, in den es in-
folge guter Verwirbelung als feiner Nebel eintritt und wo es
weich verbrennt.

Zweitakt-Diesel

Viele Dieselmotoren arbeiten nach dem Zweitaktprinzip. Da
lediglich Rohluft statt des iiblichen Kraftstoff/ Luft-Gemisches,
das Zweitakt-Ottomotoren benétigen, angesaugt werden muf3,
haben sie einen héheren Wirkungsgrad als Ottomotoren.
Der Eintritt von Rohluft und das Ausschieben der Abgase ist
als “‘Spiilen’ bekannt. Die beiden am weitesten verbreiteten
Verfahren bei Dieselmotoren sind die Querspiilung und die
Gleichstromspiilung. Bei beiden Verfahren wird mit Hilfe eines
Gebldses Luft in die Einla6ffnung gedriickt.

Bei der Querspiilung legt der Kolben, wihrend er sich
seinem unteren Totpunkt nihert, die Ein- und AuslaB5ffnun-
gen frei, Durch die EinlaB86ffnung wird Luft vom Geblise
aufwirts in den Zylinder geblasen, wodurch die Abgase nach
unten und durch die Abgasoéffnung auf der gegeniiberliegenden
Zylinderseite hinausgedriickt werden. Beim Aufwirtshub
verdeckt der Kolben die Offnungen wieder. Dadurch wird der
Zylinder wirksam abgedichtet, und die Rohluft kann vor dem

von oben erfolgten Einspritzen des Kraftstoffes in den
Zylinder verdichtet werden.

Bei der Gleichstromspiilung befindet sich seitlich am Zylin-
der, nahe dem Zylinderfuf3, ebenfalls eine Einlafléfinung, aber
die Abgase werden durch ein oder mehrere Ventile oben im
Brennraum hinausgedriickt. Die Ventile o6ffnen sich kurz
bevor die Einlal6ffnung freigegeben wird. An dieser Stelle
haben die Gase noch einen gewissen Druck, wodurch sie aus
dem Zylinder ausstromen, wihrend das verbleibende Gas



Rechts: Eine Maschine in
emner schallschluckenden Kam-
mer. Sie wurde speziell dazu
entwickelt, die Larmquellen
bei Dieselmaschinen festzu-
stellen. Der Ldrm von Diesel-
maschinen wirkt auf Anwohner
von viel befahrenen Verkehrs-
straflen storend und ermiidet
den Lastwagenfahrer. Viele
Scheerlaster und Busse sind
dieselgetrieben. In der Test-
kammer kinnen die Gerdusche
von verschiedenen Tetlen der
Maschine erfafSt werden. Die
Maschine kann mir Hilfe der
ermittelten Daten auf mini-
malen Ldrm ausgelegt werden.

durch die Aufwirtsstromung der vom Gebldse zugefiihrten
Rohluft ausgeschoben wird.

Einige Zweitakt-Dieselmotoren arbeiten nach dem Gegen-
kolbenprinzip, wobei zwei Kolben in demselben Zylinder
gegenliufig zueinander arbeiten und sich von den gegeniiber-
liegenden Seiten zum Mittelpunkt des Zylinders hin bewegen.
Die Kolben konnen iiber Kurbelzapfen auf derselben Kurbel-
welle laufen oder aber getrennte Kurbelwellen haben, die
durch eine Steuereinrichtung verbunden sind. Einlaff- und

& Links: Das Kraftwerk ‘Bong Range’ (Liberia) ist mit elf
& langsam laufenden (150 U|min) Sulzer 2-Hub-Dieselmaschinen
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ausgeriister. Die Gesamtleistung betrdgt iiber 100 MW. Dies
bedeutet, daf3 Bong Range das grifte dieselberriebene Kraft-
werk der Welt ist. Die grofien Rdder im Vordergrund sind
die Wechselstromgeneratoren, die den elektrischen Strom
erzeugen. Ahnlich anderen 2-Hub-Maschinen haben diese
Dieselmaschinen keine Ventile, wodurch sie wartungsfreund-
lich sind. Diese Maschinen sind sehr zuverldssig; sie konnen
in Schiffe fiir veranderliche Geschwindigkeitssteuerung und
Bootswendegetriebe eingebaut werden.

Auslafiéffnungen befinden sich in der Nihe der Kurbelge-
héiuse an ecinander gegeniiberliegenden Zylinderenden. Die
Einspritzdiise liegt in der Mitte. Am Ziindpunkt stehen die
Kolben dicht beieinander, Boden an Boden, und die Kraft der
Verbrennung driickt sie in entgegengesetzte Richtungen in den
Zylinder. Kurz vor Freigabe der Einlaf3éffnungen durch den
einen Kolben gibt der andere die AuslaBBéffnungen frei, so dafy
der grofite Teil des Abgases unter Druck entweicht, wiahrend
die eintretende Rohluft den Rest herausschiebt, nachdem die
EinlaBloffnung freigegeben ist.

Aufladung

Die Leistung von Verbrennungsmotoren lifit sich durch Auf-
ladung bedeutend steigern. Vor allem der Dieselmotor ist dazu
geeignet, da im Unterschied zu dem von Ottomotoren be-
notigten Benzin/Luft-Gemisch lediglich Luft eingeblasen
werden mufi. Der Lader driickt mehr Luft in die Zylinder,
als sie allein durch den Abwirtshub der Kolben ansaugen
kénnen (natiirliche Ansaugung). Auf diese Weise kann in einem
bestimmten Zylindervolumen ein griofieres Kraftstoff/Luft-
Gemisch verbrannt werden als in einem nichtaufgeladenen
Motor. Dadurch ergibt sich mehr Leistung, ohne den Motor
vergrofiern zu miissen. Der Lader ist eine Art vom Motor
angetricbener KOMPRESSOR (Luftpresser). Es finden verschie-
dene Arten Verwendung, einschliefilich Pumpen-, Schrauben-
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Schnittzeichnung eines Deutz-V-8-
Dieselmotors. Im Gegensatz zum Otto-
motor benitigt der Dieselmotor kein
elektrisches Ziindsystem. Die Luft in den
Zylindern des Dieselmotors wird durch
die Verdichtung so stark erhitzt, daf3 sich
das Kraftstoff-Luft-Gemisch beim
Einspritzen des Kraftstoffs in die
Zylinder spontan entziindet.

und Zentrifugalausfithrungen, und zwar sowohl bei Zweitakt-
als auch bei Viertakt-Dieselmotoren.

Anlassen _ '
Beim Kaltstart bieten Dieselmotoren, bei denen der Kraftstoff

direkt in den Brennraum eingespritzt wird, keine besonderen
Schwierigkeiten. Allerdings sind fir grofiere Motoren be-
sonders kriftige Anlassermotoren erforderlich. Bei Vor- oder
Wirbelkammermotoren kann der Anlafivorgang jedoch schwie-
rig sein, so daf} sie gewdhnlich mit elektrisch beheizten Gliih-
kerzen oder Glithwendeln arbeiten, die sich im allgemeinen
neben den Einspritzdiisen befinden. Dadurch wird die Luft
im Brennraum vorgewirmt und das Verdampfen des Kraft-
stoffes bis zum Erreichen der Betriebstemperatur erleichtert.
Kleinere Motoren lassen sich leicht von Hand anlassen, bei
groBeren Industriemotoren ist dies unter Zuhilfenahme einer
Energiespeicher-Einrichtung ebenfalls méglich. So kann z.B.
ein grofles Schwungrad in Umdrehung versetzt und bei hin-
reichender Drehzahl mit dem Motor verbunden werden. Man
kann aber auch mit Hilfe einer Handpumpe in einem Hydrau-
likzylinder Druck aufbauen, dessen Energie eine Zahnstange
treibt, die wiederum ein Ritzel auf der Motorkurbelwelle
angreifen 1dfit. In anderen Fillen kann ein kleiner, leicht an-
zulassender Motor als Anlasser fiir einen grofien Motor
dienen.

.
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Einsatz von Dieselmotoren

Der Dieselmotor ist eine sehr vielseitige Kraftquelle; er
wird auf der ganzen Welt in den unterschiedlichsten Ausfiih-
rungen hergestellt. Man findet luft- oder wassergekiihlte,
Zwei- oder Viertakt-, aufgeladene und Saugmotoren. Sie alle
konnen mit den verschiedensten Kraftstoffen betrieben wer-
den. Auf festem Land werden sie fast iiberall zum Antrieb
von Baumaschinen und Lastfahrzeugen verwendet. Sie werden
iiberwiegend in Taxen, aber auch in zunehmendem Mafle in
Pkw mit ‘hoher Fahrleistung oder fiir den Stadtverkehr
bestimmten Pkw eingesetzt. Zahlreiche Eisenbahnlokomo-
tiven, wie auch die meisten landwirtschaftlichen Maschinen,
beispielsweise Schlepper und Erntemaschinen, werden von
Dieselmotoren unmittelbar oder mittelbar (DIESELELEKTRI-
SCHER ANTRIEB) angetrieben.,

Ortsfeste Motoren finden sich in der Industrie. Sie liefern
zum Beispiel den Antrieb fiir Kompressoren und Generatoren.
Schiffsdiesel sind die Antriebsaggregate fiir Barkassen, Jach-
ten, Fischereischiffe, einige Marine-Schnellboote, Schlepper,
Rennboote und viele andere kleine Wasserfahrzeuge.

In Zukunft konnte dem Dieselmotor zunehmend von kleinen
und leichten Gasturbinen Konkurrenz erwachsen. Auflerdem
wird die Ubertragung des Wankel-Prinzips auf Dieselmotoren
untersucht. Dies wiirde den weichen Lauf und die kompakte
Bauweise der Turbine mit der Vielseitigkeit des Dieselmotors
verbinden.

Z1N3a snyiovn



DIFFERENTIAL

Wenn ein Wagen um die Ecke fihrt, miissen die du-
fieren Réider eine grofiere Strecke zuriicklegen und sich
daher schneller drehen als die inneren. Das Differential
ist eine Anordnung von Zahnridern, die es moglich
macht, dafl sich die dufleren Ridder drehen, ohne zu
rutschen.

Wenn ein Fahrzeug ecine Kurve beschreibt, legt das kurven-
innere Rad eine kiirzere Strecke zuriick als das kurvenduflere
Rad. Es muf} sich daher aus Sicherheitsgriinden und um den
Reifenabrieb auf ein Mindestmafl zu begrenzen langsamer
drehen. Fahrzeuge mit Allradantrieb, wie der Unimog von
Mercedes-Benz oder der Jeep, haben zwei Differentiale. Zum
Erreichen maximaler Zugkraft hat man ein allradgetriebenes
Fahrzeug mit drei Differentialen konstruiert, bei dem die

KURVENFAHRT

ARTHUR

o
=

Schnelle
Drehung

Langsame
Drehung
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GERADEAUSFAHRT

srentialkafs
Tellerrad Differentialkafig

Achshalfte

Oben: Auf einer geraden Strafe drehen sich die Achshdlften
mit derselben Geschwindigkeit, wahrend die Kegelrad-Ritzel
sich mit dem Kifig drehen. Bezogen auf ihre eigenen Achsen
stehen sie jedoch still.

Links: Bei Kurvenfahrten dreht sich eine Achshdlfte schneller
und eine langsamer als der Kdfig (orange Pfeile). Um dies zu
ermoglichen, drehen sich die Kegelrad-Ritzel innerhalb des
rotierenden Kdfigs um thre Achsen.

Unten: Eine Hochleistungs-Lkw-Achse. Das grofie Zahnrad
rechts ist das Tellerrad des Differentials. Das Rad des Lkw wird
auf den vorne sichtbaren Flansch montiert. Die Kraftiiber-
tragung vom Motor erfolgt iiber die Antriebswelle, die aus dem
Getriebe iiber dem Tellerrad herausragt. Bei dem System im
griinen Gehduse handelr es sich um ein elektrisch betriebenes
Zweigang-Gerriebe.
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Vorderrider, die Hinterrider und die Vorder- von den Hinter-
ridern getrennt sind, so daf} sich jedes Rad, wenn es ange-
trieben wird, mit seiner eigenen Geschwindigkeit drehen
kann. (Das einzige Auto ohne Differential war der DAF, der in
den Niederlanden gebaut wurde. Er verfiigte iiber ein Riemen-
antriebssystem, bei dem der Riemen auf den Riemenscheiben
rutschen kann.)

Funktionsweise
Das Differential ist in einem Gufigehiuse untergebracht, das
sich bei den meisten Kraftfahrzeugen mit Hinterradantrieb
in der Mitte der Hinterachs-Hilften zwischen den Ridern
befindet. (Es sieht kugelférmig aus, und man kann es hinten
unter den meisten Lastwagen entdecken.) Die Antricbswelle
wird von vorne und je eine Achshilfte an den beiden Seiten
in das Gehiuse gefithrt. Ein Ritzel ist mit dem Ende der
Antriebswelle verkeilt und mit genau passenden Keilnuten
befestigt. Dieses Ritzel dreht ein grofies Kegelzahnrad, das am
Ende einer der Achshilften befestigt ist. Eine Anordnung von
vier kleinen Kegelzahnridern (zwei Ritzel und zwei Stern-
zahnrider) ist mit dem groflen Kegelzahnrad verschraubt
und dreht sich mit ihm (siche Bild). Die andere Achs-
hilfte wird von dem kleinen Ritzel angetrieben, das sich
gegeniiber dem grofien Kegelzahnrad (“Tellerrad”) befindet.
Diese Anordnung treibt beide Achshilften mit derselben
Geschwindigkeit an, wenn das Fahrzeug geradeaus fihrt. Sie
ermoglicht, dafl sich die Halbachse gegeniiber dem grofien
Kegelzahnrad gegebenenfalls langsamer oder schneller dreht.
Einige Konstruktionen sind so ausgelegt, daf3 sie mit einer
Differentialsperre arbeiten. Dadurch wird die Antriebskraft
zwischen den Ridern auf rutschiger oder weicher Strafle aus-
geglichen.

Ritzel-Tellerrad-System

Das Ubersetzungsverhdiltnis (das Verhiltnis der Zahnanzahl
des einen Zahnrades zu der des anderen) zwischen Tellerrad
und Ritzel ist einer der Faktoren, der die Leistungscharak-

teristiken des Wagens ebenso bestimmt wie Beschleunigung
und Hochstgeschwindigkeit.

Die Ritzel-Tellerrad-Getriebesysteme élterer Wagen hatten
gerade Zihne. Dies fiihrte zu lauten Betriebsgerduschen des
Differentials; es entstand Spiel in den Getriebezihnen,
was eine hohe Abnutzung zur Folge hatte.

Schragverzahnung

Heute verwendet man schrdgverzahnte Getriebe. Dies bedeutet,
daf} die Oberflichen, die die Zdhne tragen, eine kegelige Form
haben und dafl die Zdhne selbst gebogen sind. Durch diese
Konstruktion wird Spiel zwischen den Zihnen ausgeschaltet,
da sich beim Drehen der Zahnrider ein Zahn in vollem Ein-
griff befindet, bevor sich der vorherige Zahn lost.

Gerauschreduzierung

Um ein ruhig laufendes Differential zu erhalten, wird das
Ritzel-Tellerrad-Getriebesystem in einer Lappmaschine, die
die Betriebsbedingungen des zusammengebauten Differentials
simuliert, aufeinander abgestimmt. In einem ruhigen Raum
werden die Zahnradgruppen in einer Maschine gepriift,
mit der die genaue Stirke von Pafischeiben bestimmt wird
(Blechscheiben, mit denen eine genaue Passung sicher-
gestellt wird), die in dem jeweiligen Satz benotigt werden, um
einen ruhigen Lauf zu erreichen.

Montage

Anschlieffend gehen die beiden Zahnradgruppen weiter zur
Differentialmontage. Alle Zahnrider des Systems werden mit
Kugellagern gelagert. Dann werden die entsprechenden
Paflscheiben eingebaut. Es folgt ein Testlauf. Danach wird
das System mit einem Schwer6l gefiillt und verschlossen. Ein
ruhiger Lauf des Differentials ist wesentlich in einem Fahr-
zeug, bei dem Rahmen und Karosserie aus einem Stiick
konstruiert sind (im Gegensatz zu einer Karosserie, die an den
Rahmen geschraubt wird), weil Gerdusche aus dem Differential
durch die Karosserie iibertragen werden.
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Oben: Antrieb bei einer typischen Antriebsachse fiir einen
Lastkraftwagen. Eine Antriebsachse enthalt die Antriebswelle,
die die Rader antreibt, ein Differential und das Reduktions-
getriebe. Bet iiblichen Hinterachsantrieben liegt die Trans-
missionswelle unverriickbar auf der Langsachse des Wagens.
Die Ubertragung des Antriebes erfolgt im rechten Winkel durch
ein Kegelrad oder Schneckenrad. Im wesentlichen besteht die
Antriebsachse aus etnem Gehduse, das das Reduktionsgerriebe
enthdlt, dem Differential, der Antriebswelle, den Radnaben
und den Radern.

Unten: Auseinandergezogene Darstellung eines Planeten-
getriebes eines Schwerlasters. Auf einer Planetenantriebs-
achse wie dieser wird die Kraft auf die Rdder iiber die
Kardanwelle, das Differentialgetriebe und das Planeten-
getricbe iibertragen. Der Radantrieb befinder sich in der
Radnabe. Das Sonnenrad treibt die 5§ Planetenzahnrdder
tm Planetenradirdger an. Die Planetenzahnrdider greifen

in den Zahnkranz ein, der mit dem Achsgehduse fest ver-
bunden ist. Die Rader werden durch den Planetenradrrdger,
der mit der Radnabe verbunden ist, angetrieben.

Planetentrager

Nockenwelle

Planetentrager

Radnabe

Planetenrad

Starterkranz

5
L
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Trifft Licht auf die Kanten eines lichtundurchlissigen
Korpers oder geht es durch einen engen Spalt, wird es
von seiner geradlinigen Bewegung abgelenkt. Diese
physikalische Erscheinung bezeichnet man als Diffrak-
tion oder Beugung.

Francesco Grimaldi (1618 bis 1663), ein italienischer Jesuit, hat
als erster beobachtet, dafl Licht sich nicht vollig geradlinig
bewegt, sondern daffi es sich an Hindernissen geringfiigig
ablenken liBit. Grimaldi nannte diese Beobachtung ‘Diffrak-
tion’. In der Praxis kann man mit diesem Effekt Licht und den
Aufbau von Kristallen analysieren.

Grimaldi entdeckte, dafl die Schatten diinner Stabchen, die
von gebiindelten Lichtstrahlen beleuchtet werden, nicht
scharf sind, wie zu erwarten wire. Es bilden sich an der
Schattenkante helle Linien aus. Diese Erscheinung wird
normalerweise nicht beobachtet, aufler man verwendet sehr
helle Lichtquellen oder feine Gitter.

Betrachtet man beispielsweise den Glithfaden einer durch-
sichtigen Gliithbirne oder einer Kerze durch ein feines Netz,
siecht man ein aufgerastertes Bild, das mit wachsendem Ab-
stand vom Zentrum immer lichtschwicher wird. Das Bild, das
man sieht, kann farbig sein; beispielsweise an einem Rand rot
und am anderen blau. Der gleiche Effekt ist zu beobachten,
wenn Licht von einer Schallplatte reflektiert wird — man
sicht Farben. Die Kameraménner beim Fernsehen schalten ein
Gitter vor das Objektiv der Kamera, um bei hellerleuchteten
Szenen ein sterndhnliches Funkeln zu erzielen. Ebenso
beruht die unscharfe Abbildung von Sternen auf dem
Beugungseffekt, da im Innern des Fernrohres, mit dem die
Sterne erfaf3t werden, Beugungserscheinungen auftreten.

Schall- und Lichtquellen

Die Beugung tritt bei allen Wellenbewegungen auf, gleich-
giiltig, ob es sich um Schallwellen, Wasserwellen, Wellen des
sichtbaren Lichtes, Funkwellen oder Rontgenstrahlen handelt.
Aufgrund der Beugung kann man Tone um ‘Ecken herum’
horen. Hierbei liflt sich folgendes feststellen: Lange Wellen
(tiefe Téne) sind hinter einer Ecke besser zu horen als kurze
Wellen (hohe Téne). Bei einer sich nihernden Musikkappelle
fillt beispiclsweise auf, daf8 man zuerst die Tone der grofien
Pauke hort. Die Floten (hohe Tone) hort man erst, wenn sie in
Sichtweite sind ; dann aber scheinen sie sogar lauter zu klingen.

Oben: Alle Wellentypen — seien es Rontgenstrahlen, Lichi-,
Schall-, Radio- oder Wasserwellen — zeigen Beugungserschei-
nungen. Das Gipsmodell zeigt, wie Wasserwellen in einen
Hafen eindringen und sich in die Schutzzone hinein aus-
breiten. In diesem Falle wirkt der Hafeneingang wie eine
zwette Quelle fiir die Wellenerzeugung.

Die gleiche Erscheinung kann man beim Licht beobachten.
Man sieht farbige Rinder. Ebenso wie beim Schall werden die
niedrigen Frequenzen (rotes Licht) am stirksten gebeugt, die
hohen Frequenzen (blaues Licht) hingegen am schwichsten.
Will man sich diese Erscheinung zunutze machen, bendtigt
man eine grofle Anzahl von ‘Ecken’. Ein sogenanntes Beu-
gungsgitter besteht aus einer gleichmidfiigen Anzahl in Glas
geritzter feiner Rillen, die entweder lichtdurchlissig sind oder
das Licht aufgrund einer entsprechenden Beschichtung re-
flektieren. Der Abstand der Rillen ist unterschiedlich; in
hochwertigen Gittern kann deren Anzahl bis zu 12 000 pro
Zentimeter betragen.

Streuung

Trifft weifles, ungebiindeltes Licht auf ein Beugungsgitter,
erhilt man farbige Beugungsstreifen. Die Intensititsverteilung
des Beugungsbildes nimmt zum Rande hin ab. Der Winkel,
unter dem eine bestimmte Farbe — sie entspricht einer be-
summten Wellenldnge im sichtbaren Bereich des elektro-
magnetischen Spektrums — gebeugt wird, hingt von ihrer
Wellenlinge und vom Abstand der Gitterstriche ab. Je feiner
das Gitter ist, desto stirker wird jede Wellenlinge gebeugt
und umso grofler ist daher die Streuung. Ein Gitter zur



Rechts: Ein Beugungsgitter
féchert das durch einen Spalt
dringende weifle Licht auf.
Das Gitrer ist mit Aluminium
iiberzogen, damit es reflekiiert.
Ein Teil des durch den Spalt
dringenden Lichtes wird wie
von einem gewohnlichen Spie-
gel reflektiert, ein anderer

Teil wird in verschiedene
Wellenlidngen (Farben) abge-
beugt. Das Gitter hat etwa

1 200 Striche pro Millimeter.
Man kann eine Beugung erster
Ordnung sehen und eine zweiter
Ordnung, die lichtschwdcher
ist. Die Striche sind unter solch
etnem Winkel eingeschnitten,
daf} das gebeugte Licht nur

an einem Rand des weifen
Lichtes erscheint.

Rechts: Die Zacken um die
Sterne dieses Fotos — es zeigt
das Siebengestirn der Plejaden
— qerden von den Beugungs-
erscheinungen im Teleskop
verursacht. Die Ringe sind rein
forografische Effekte. Viele
Untersuchungen iiber die
Beugung wurden von dem
deutschen Physiker Joseph von
Fraunhofer (1787 bis 1826)
vorgenommen. Bei seinen
Untersuchungen verwendete er
ein auf Unendlich eingestelltes
Teleskop. (Der Name Fraun-
hofer ist untrennbar mit den
dunklen Spektrallinien ver-
bunden, die man bei der Sonne
oder bei dem vom Mond oder
den Planeten reflektierten
Sonenlicht beobachtet.)

Links: Im 17. fahrhundert
entdeckte Isaac Newton, L)r{.i'_ﬁ
sich wei fes Licht in Farben
zerlegen ldfr. Durchdringt
ein schmaler Lichtstrahl ein
Prisma, rritt ein komplettes
Farbspektrum aus (Lichtana-
lyse durch Prisma). Die Farb-
skala reicht von Rot, Orange,
Gelb, Griin, Blau, Indigo bis
Violett. Somnenlicht ist die
Farbquelle. Alle Objekte absor-
bieren oder reflektieren eimige
Farben des Spektrums. Weifle
Oberflachen reflektieren das
gesamte Farbspektrum.

DIFFRAKTION | 269

Beugung von Mikrowellen — sie haben Wellenlingen, die
etwa eine Million mal linger sind als die Wellenldnge des
sichtbaren Lichtes — hat Abstinde von Zentimetern und
nicht von tausendstel Zentimetern.

Bei Réntgenstrahlen bendtigt man dagegen viel kleinere
Abstinde — ihre Wellenlingen sind mehrere tausendmal
kiirzer als die Wellenlinge des sichtbaren Lichtes. Durch die
regelmiflige Anordnung von Atomen oder Ionen in Kristall-
gittern konnen auch Rontgenstrahlen gebeugt werden.

Anwendungen
Will man Aufschluf3 iiber die Eigenschaften von Kristall-
gittern haben — man nennt die technische Disziplin Kri-

stallographie — beugt man Rontgenstrahlen an den Kristall-
gittern ab. Neben Rontgenstrahlen kann man auch Elektronen
oder Neutronen an Kristallgittern beugen.

Beugungsgitter sind auch in der SPEKTROSKOPIE zur Analyse
des Lichtes weit verbreitet. Die Gitter bringen im Gegensatz
zu Prismen regelmifiige Abstinde der Wellenlingen hervor.
Ein Prisma spaltet sichtbares Licht durch Brechung in ver-
schiedene Wellenlingen auf. Hierbei werden die kurzen
Wellenlingen (blaue Farbe) stirker gebrochen als die langen
Wellenlingen (rote Farbe). Mit Hilfe der Beugung lassen sich
auch Infrarot- oder Ultraviolettstrahlen untersuchen, da die
elektromagnetischen Strahlen kein Medium (z.B. Glas) be-
notigen, das die Strahlen absorbiert. Beugungsgitter konnen
auch aus Kunststoff hergestellt werden.
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DIGITAL ANZEIGENDE
INSTRUMENTE

Digital anzeigende Instrumente geben im Gegensatz zu
analog anzeigenden Instrumenten, bei denen sich Zeiger
iiber eine geeichte Skala bewegen, zu messende Grofien
oder Rechenergebnisse als eine Kombination von
Ziffern aus.

Die Ausgabe von Informationen kann auf elektromechani-
schem, elektrischem oder elektronischem Wege erfolgen. Die
Anzeigetafeln auf Bahnhéfen, auf Busbahnhdfen und auf
Flughifen sind Beispiele fiir digitale Anzeigen. Sie arbeiten
elektromechanisch.

Die darzustellende Information liegt im allgemeinen als
elektrisches Signal vor, das beispielsweise von einem Mef3-
instrument kommt. Das elektrische Signal muf} decodiert und
in eine fiir die Anzeigeeinheit entsprechende Form aufbereitet
werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als Anpassung.

Drei Faktoren entscheiden dariiber, welcher Anzeigetyp
fiir eine spezifische Anwendung am besten geeignet ist: Die
Art der Anpassung, die Steuerschaltung fiir die Anzeige und

Oben: Ein dlierer Taschenrechner, bei
dem die Digiralanzeige durch kleine
Glasrohren (Nixie-Rohren) beleuchtet
wird. Jede Rohre besteht aus acht
Segmenten, womit die Ziffern o bis 9
dargestellr werden kionnen. Heute sind
Fliissigkeiten und LEDs gebrauchlicher
als Nixie-Rohren, die aber noch in
grofleren Rechnern zu finden sind.

Rechts: Die Anzeigetafel fiir den Abflug
von Flugzeugen am Diisseldorfer Flug-
hafen. Viele der Anzeigetafeln in
Flughdfen, Bus- und Eisenbahnhofen
arbeiten mechanisch, indem sich eine
Rolle mit entsprechenden Anzeigen
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ihre Montage sowie das Einsatzgebiet der Anzeige. In Taschen-
rechnern werden Anzeigen von 2,5 mm Hohe und auf Bahn-
héfen oder Flughifen Anzeigen von 15,2 cm Héhe eingesetzt.

Der Anzeigetyp kann in drei Hauptgruppen unterteilt wer-
den. Es gibt die elektromechanische Anzeige (hier erfolgt die
Anzeige iiber bewegliche mechanische Teile), die elektrische
Anzeige (hier werden Glithlampen oder Gasentladungs-
anzeigen eingesetzt) und die elektronische Anzeige (sie nutzt
in der Leuchtdiode (LED) und bei Fliissigkeitskristallen
(LCD) Halbleitereffekte aus).

Mechanische Anzeigen

Der wesentliche Vorteil mechanischer Anzeigen liegt in der
Variabilitdt von Zeichengrofie und der Art ihrer Gestaltung.
Dies ist wichtig, wenn es auf gutes Ablesen tiber grofiere Ent-
fernungen ankommt. Eine nicht zu unterschitzende Schwie-
rigkeit ist die Ansteuerung einer solchen Anzeige. Im allge-
meinen wird ein Satz Ziffern oder Buchstaben, die auf
Trommeln, Scheiben und kleinen Tafeln aufgedruckt sind, so
lange gedreht, bis die geforderte Information erscheint. Das
Drehen der Vorrichtung erfolgt durch Elektromagnete,
Relais oder elektrisch angetriebene Stellmotoren. Die An-
passung vom steuernden System auf die Anzeigen kann zu
Problemen in der Zuverldssigkeit und bei Wartungsarbeiten
fithren. Sie haben auflerdem ziemlich groffe Abmessungen
und sind in der Herstellung teuer. Die begrenzte Geschwin-
digkeit mechanischer’ Anzeigen schrinkt ihre Einsatzfihigkeit
in Verbindung mit logischen Systemen oder Biiromaschinen
ein. Deshalb setzt man sie in relativ langsamen Gerdten wie
Digitaluhren oder bei Anwendungen ein, in denen die
Information eine Zeitlang ansteht (Anzeigetafeln auf Flug-
hiafen oder Bahnhdfen).

Elektrische Anzeigen
Die ersten Anzeigen dieses Typs bestanden aus elektrischen
Gliithlampen, die in Matrixform angeordnet waren. Bei aus-
zugebenden Zeichen leuchteten in der Matrix nur diejenigen
Lampen auf, die dem Zeichenmuster entsprachen. Anzeige-
vorrichtungen mit Glithlampen sind voluminés und teuer.
Auflerdem halten Gliihlampen, insbesondere bei Erschiit-
terung, nicht sehr lange. Ein anderes Problem war die grofie
Hitzeentwicklung. Dies fiithrte zur Entwicklung der gasge-
filllten Lampe (Neonrdhre), die weniger Verlustwirme ent-
wickelt. Elektrische Anzeigen kennt man auch heute noch bei
Reklamelichtbédndern an Kaufhiusern.

Auf der Vakuumréhre basiert die viel verwendete Nixie-
Rohre. Sie beruht auf dem Prinzip der lokalen Ionisierung

dreht. Erscheint die richtige Anzeige,
stoppt die Rolle.
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Oben: Mir Galliumarsenidphosphid kann man rotleuchtende
LEDs herstellen. Griinleuchtende LEDs werden aus Gallium-
phosphid hergestellt, dem man noch etwas Stickstoff als
Verunreinigung hinzufiigt, um den erwiinschien Energieiibergang
zu erzielen. Beide LED-Typen werden in Taschenrechnern
verwendet.

eines Gases um eine Elektrode, die die Form des gewiinschten
Zeichens hat. Durch die Ionisierung wird das Gas zum
Leuchten gebracht. Die Elektroden sind, dhnlich wie in einer
Radiorohre, in einer gasgefiillten Rohre untergebracht. Die
Roéhre kann fiir jedes auszugebende Zeichen (es sind im allge-
meinen die Ziffern o bis 9) eine Elektrode enthalten. Die zur
Steuerung notwendigen logischen Schaltungen sind entspre-
chend einfach aufgebaut. Da fiir jede anzusteuernde Elektrode
eine eigene Spannungsversorgung zur Verfiigung steht,
benoétigt man keine Decodierschaltungen. Von Nachteil ist,
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Oben: Eine Neuentwicklung ist die selbstidtig abtastende Gas-
entladungs-Schriftzeichentafel. Sie hat den Vorteil, daff hoch-
verdichtete, mehrstellige Ziffern auf einer Schriftzeichentafel
untergebracht werden konnen. Sie sind in 5% 7 Punkimarrizen
spaltenweise angeordnet. Diese werden Spalte fiir Spalte von
links nach rechts abgetastet. Nachdem das letzte Schriftzeichen
aufgeleuchtet hat, wird in der Schaltlogik ein Riickstellimpuls
erzeugt, der eine neue Abrastung einleiter.

dafl in einer Nixie-Réhre die Elektroden fiir die Ziffern
hintereinander angeordnet werden und deshalb nur jeweils
eine Ziffer ausgegeben werden kann. Auflerdem benétigen sie
Versorgungsspannungen von etwa 170 V. Wegen der hohen
Spannungen konnen Nixie-Rohren nicht in tragbaren,
batteriebetriebenen Geriten eingesetzt werden.

Um diesen Nachteilen zu begegnen, wurden Gliihfaden-
rohren entwickelt. Sie haben in sieben Segmenten Gliihfiden,
die sich in einer Ebene befinden. Hierdurch wird die Anzeige
gegeniiber der Nixie-Rohre eindeutiger.

Festkorperanzeigen

Lichtemittierende Halbleiterbauteile stellen eine wichtige
Neuentwicklung in der Anzeigentechnik dar. Bei diesen Bau-
teilen wird der Effekt ausgenutzt, daffl Halbleiter, die mit
III/V-Verbindungen (z.B. Galliumarsenid) oder II/VI-Ver-
bindungen dotiert sind, Licht abstrahlen, wenn sie von elek-
trischem Strom durchflossen werden. Diese Leuchtdioden
(auch LED =Light Emitting Diode) sind in den Farben Rot,
Orange, Gelb, Griin und neuerdings Blau erhiltlich. LEDs
werden zur Darstellung eines Zeichens in Matrixform ange-
ordnet. Das entsprechende Zeichen wird angezeigt, indem man
nur die Dioden zum Leuchten bringt, die das Muster des
Zeichens haben.

Unter Ausniitzung der integrierten Schaltungstechnik
kénnen Leuchtdiodenanordnungen auf einem Chip (Plittchen)
eines Halbleitermaterials untergebracht werden. Leucht-
dioden ersetzen wegen ihrer Zuverlissigkeit und des geringen
Stromverbrauches in zunehmendem Mafle iltere Anzeigen-
systeme,

AJTHHE TNV /QevTINN



VATRIC /MIKE ST MAUR SHEIL

272 I DIGITALE UMWANDLUNGEN

DIGITALE UMWANDLUNGEN

In einem verfahrenstechnischen ProzeSl treten viele
MeBgriofien (z.B. Temperatur, Druck, elektrischer
Strom und Spannung) als analoge Signale auf. Sollen
die Daten aus dem Prozefl in einem Computer ver-
arbeitet werden, mufi man die Analogsignale mit Hilfe
eines Analog/Digital-Wandlers (kurz ADW) in Digital-
signale umwandeln. Soll der Computer den ProzeBab-
lauf steuern, miissen die errechneten Daten iiber einen
Digital/ Analog-Wandler (kurz: DAW) wieder in Analog-
signale zuriickverwandelt werden.

Ein analoges Signal ist ein kontinuierliches Signal, d.h. zu
jedem Zeitpunkt hat man einen definierten Wert des Signales.
Digitale Signale sind hingegen diskrete diskontinuierliche
(gequantelte) Signale. Um sich den Unterschied der Begriffe
‘analog’ und ‘digital’ zu verdeutlichen, sei eine konventionelle

ARMBANDUHR mit einer Bahnhofsuhr verglichen. Bei einer
konventionellen Armbanduhr lduft der Minutenzeiger stetig
iibber das Zifferblatt. In jedem Augenblick kann auf dem
Zeiger jede beliebige Zeit abgelesen werden (analoge Dar-
stellung). Anders verhilt es sich bei der Bahnhofsuhr. Hier
springt der Minutenzeiger nach 60 Sekunden um eine Einheit
weiter. Eine Auskunft iiber das Zeitverhalten zwischen den
beiden Teilstrichen wird nicht gegeben (digitale Darstellung).

Digital/Analog-Wandler

In dem DAW werden am Eingang anliegende digitale Daten
— sie liegen in codierter Form vor — in analoge Ausgangsdaten
wie elektrische Spannung oder Strom, Temperatur oder
Druckwerte umgewandelt. Da der Mensch hauptsichlich in

einer analogen Welt lebt, aber viele Daten digital verarbeitet ,
" oder digital angezeigt werden sollen, benétigt man einen E
ADW. Es ist zu beachten, daf} die meisten ADW intern die o

Hilfe eines DAWSs in Anspruch nehmen. Der DAW hat den
Vorteil geringerer Anfilligkeit gegen Storungen, die aus seiner
Umwelt kommen. Das Storsignal mufi genau den gleichen
Pegel wie das Digitalsignal haben, um ‘stéren’ zu kénnen.
Das Funktionsprinzip eines DAWSs ist sehr einfach. Zur

Umsetzung mufl das Digitalsignal in einem Code angeboten
werden, dessen Elementen feste Wertigkeiten zugeordnet sind.
Als Beispiel sei der Dualcode genannt. Im Dualcode kennt
man nur die beiden Ziffern o und 1. Ebenso wie im Dezimal-
system die Ziffern o bis 9 mit den Wertigkeiten 1 (10?), 10
(10'), 100 (10%), 1000 (10%) usw. belegt werden kénnen,
konnen die Duaiziffern o und 1 mit den Wertigkeiten 1 (29),
2 (21), 4 (29), 8 (29) usw. belegt werden. Wird beispielsweise
dem DAW eine Dualzahl 1011 angeboten, entspricht dies in
anderer Schreibweise: 1-2%-t02%24-1-2'-41-2°. Am Ausgang
des Wandlers tritt als analoge Grofie die Dezimalzahl 11 auf,
die sich aus der Summe der einzelnen bewerteten Dualstellen
ergibt. Man spricht auch davon, dafl ein DAW digitalisierte
Signale decodiert, d.h. ein digitaler Code (hier der Dualcode)
wird in einen anderen Code (hier Dezimalcode) umgesetzt.
Um ein analoges Signal in ein digitales umzuwandeln, muf
das analoge Signal in vorgegebenen Zeitabstinden abgetastet
werden. Man spricht auch von Quantisierung. Man teilt hierzu

Links: ADW fiir Drehbewegungen. Er
informiert iiber die jeweilige Stellung
einer sich drehenden Welle in Form
von Digitalsignalen. In dem abge-
schlossenen Gehduse (links) befindet
sich eine duflerst genau arbeitende
Codierscheibe. Sie wird mit Hilfe

eines optischen Gerdtes ausgelesen.

Unten: Ein ADW fiir Rotationsbewegung
verwendet etne bindr codierte Scheibe,

die die Bewegung der Welle mifit. Auf

die Scheibe ist ein gebiindelter Licht-
strahl gerichret. Unten sind Foto-

zellen angeordnet. Jeder Stellung der
Scheibe entspricht ein spezielles
Lichtmuster der Fotozellen, die ein
entsprechendes Ausgangssignal erzeugen.

Lichtquelle

Codierscheibe

Verstarker Fotozellen

= e W N e

Digitalsignale
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Links: Der schwarze Zylinder,
den man in der Mitte des Flug-
zeug-Geschwindigkeitsmessers
steht, ist ein ADW. Er spiirt
die Position des Schaftstabes
auf, der den Geschwindigkeits-
zeiger antreibt, und erzeugt
ein digitales Signal, das an
den’ Navigationscomputer
wettergeleitet wird und diesem
damit die Geschwindigkeit
angibt.

Unten: In etnem ADW wird
das analoge Signal zuerst
quantistert, wodurch man

sich treppenfirmig dem Signal
anpaft. Anschliefend werden
die Werte abgetastet, wodurch
diskrete Pulse entstehen,

die z.B. im Dualcode codiert

den Wertebereich in (meist) gleichgrofie Quantisierungs-
intervalle ein. Jedem Quantisierungsintervall wird ein fester
Wert zugeordnet. Von der ‘Feinheit’ der Quantisierungs- BEISPIEL EINES DUALCODES
intervalle hingt es ab, wie weit der Informationsgehalt des
analogen Signales in digitaler Form erhalten bleibt. Ein-Fern-
sehbild z.B. muB8 pro Sekunde mehrere Millionen Male L
abgetastet werden. Sind die Quantisierungsintervalle zu ‘breit’,
zeigt das Fernsehbild nur Schwarz und Weifl, aber keine
Schattierungen. Nachdem die Signale quantisiert sind, mufl =SS e ST el
ihnen ein Code (z.B. der Dualcode) zugeordnet werden. Der Sone
DAW decodiert nur ein Signal, wihrend der ADW esauch §s{
noch quantisiert.

Um Sprache fiir Ubertragungszwecke in digitale Signale _ i S
umzusetzen, bendtigt man ein Mikrofon und einen ADW. Das
Mikrofon wandelt Schallwellen in Abhingigkeit des Schall- §|s
druckes in elektrische Spannungswerte um. Die elektrischen
Spannungswerte werden dann vom ADW in codierte Puls-
folgen umgesetzt.

Der ADW vergleicht die Spannungswerte der analogen
Eingangssignale mit einer linear ansteigenden Vergleichs-
spannung (Rampenspannung). Mit der Rampenspannung ist
ein Digitalzihler gekoppelt, der von einem Taktgenerator —
angesteuert wird. _

Der Digitalzihler zihlt so lange, bis die Rampenspannung —————
gleich dem zu bestimmenden Spannungswert ist. Bezogen auf
das Beispiel mit den Schallwellen bedeutet dies, daff der -
Digitalziihler den Wert des Schalldruckes digital anzeigt.

Um LANDKARTEN auf dem neuesten Stand zu halten, werden J§1 [
ADW zur Abbildung von Flichen verwendet. Hierbei handelt
es sich um ein Zeichenbrett, in das waagerecht, senkrecht und
diagonal Drihte eingelassen sind. Da die Drihte gitterformig
angeordnet sind, definieren ihre Kreuzungspunkte spezielle f§, Zoit
Koordinaten in den Ebenen. Ein Fiihler, der mit der Hand il i 2 el B e SR Pl AR
bedient wird, kann beliebig iiber die zu digitalisierende Flache
gefiihrt werden. In dem Fiihler befindet sich eine Spule, die an
einer vorbestimmten Koordinate auf der Drahtmatrix ein
Signal induziert. Sowohl die Drahtmatrix als auch der Fiihler
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DIODE

In einer Diode kann der Strom nur in einer Stromrich-
tung flieBen. Man kennt die Diode als Vakuumrihre
oder als Halbleiter. Dioden werden in einer Vielzahl
elektronischer’ Schaltungen eingesetzt. IThre wichtigste
Aufgabe ist die Gleichrichtung eines Wechselstromes.

Die Diode ist ein wichtiges elektronisches Bauelement, um
einen Wechselstrom in einen Gleichstrom umzuwandeln. Bis
zur Entdeckung des Halbleiters verwandte man zur Gleich-
richtung von Wechselstromen die Rohrendiode. Sie wurde in
den letzten Jahren weitgehend von Halbleiterdioden abgelost.

Halbleiterdiode

Als Substrat (Grundsubstanz) verwendet man bei Halbleiter-
dioden Germanium oder Silicium. Es handelt sich um ein
diinnes Halbleiterplittchen, das aus einem Silicium- oder
Germanium-Einkristall herausgeschnitten wurde. In das
Halbleiterplattchen werden mit Hilfe verschiedener Verfahren
drei- und fiinfwertige Elemente eingebracht (man nennt es in

Unten: Funktionsweise einer Halbleiterdiode. Minoritdtstriger
kionnen die Sperrschicht iiberwinden, die Majoritdtstrdger
dagegen nicht. Wird keine externe Spannung angelegt, fliefen
ebenso Elektronen wie Defektelekironen durch die Sperrschicht.
Von aupen betrachtet ist das Bauelement elektrisch neutral.
Polt man die Halbleiterdiode in Sperrichtung, konnen nur
Minoritdtsirdger zum Stromfluf beitragen; es flieft ein

kleiner Sperrstrom. Polt man in Durchlafrichtung, wird die
Sperrschicht verkleinert. Es flieffen Majoritdstrdger. Die
Halbleiterdiode ist in Flufrichtung geschaltet.

der Fachsprache ‘dotiert’). Bei einem mit dreiwertigen Ele-
menten dotierten Substrat ‘fehlen’, gegeniiber den vierwertigen
Elementen Silicium und Germanium, Elektronen.

Diese fehlenden Elektronen nennt man Defektelektronen
und die Art der Dotierung P-Dotierung. Da in P-dotiertem
Material die Defektelektronen gegeniiber den Elektronen
iiberwiegen, nennt man die Defektelektronen Majorititstriger
und die Elektronen Minorititstrager. Wird mit fiinfwertigen
Elementen dotiert, ist gegeniiber den vierwertigen Elementen
ein Elektroneniiberschu3 vorhanden; man spricht von
N-Dotierung. Majorititstrager sind hier die Elektronen,
Minorititstriger die Defektelektronen. Nach der Dotierung
bilden sich N-dotierte und P-dotierte Zonen aus, die anein-
andergrenzen. Man bezeichnet diesen Zustand als PN-
Ubergang. Aus der N-dotierten Zone flieBen Elektronen in die
P-dotierte Zone und vereinigen sich dort mit Defektelektronen.
Aus der P-dotierten Zone wandern umgekehrt Defektelektro-
nen in die N-dotierte Schicht und vereinigen sich mit Elek-
tronen. An der Grenzschicht zwischen der N- und P-dotierten
Zone findet man kaum noch Elektronen oder Defektelektronen
vor. Man nennt diesen Bereich den Verarmungsbereich.

Der Verarmungsbereich ist fiir das Verhalten der Halb-
leiterdiode bestimmend. Wird an die N-Zone ein negatives
und an die P-Zone ein positives elektrisches Potential ange-
legt, werden die Elektronen aus der N-Zone vom positiven
Potential angezogen und gelangen in die P-Zone. Umgekehrt
gelangen die Defektelektronen aus der P-Zone in die N-Zone.
Es flieit Strom. Verglichen mit einem elektrischen Schalter
hat man einen °‘Ein’-Zustand. Polt man um, werden die
Elektronen der N-Zone in Richtung des positiven Potentials
und die Defektelektronen der P-Zone in Richtung des nega-
tiven Potentials bewegt. Der Verarmungsbereich dehnt sich
aus. Bis auf einen kleinen Reststrom fliefit kein Strom.

Sperrschicht
P-dotiertes Material

Kein Stromflu
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Majoritatstrager
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DIAGRAM VISUAL INFORMATION

DOPPLEREFFEKT

Ein typisches Beispiel fiir die Beobachtung des Doppler-
effektes ist der Pfeifton eines schnell voriiberfahrenden
Zuges. Bei seinem Herannahen scheint der Ton sehr
hoch zu sein. Beim Wegfahren wird der Eindruck er-
weckt, als ob der Ton tiefer lige. Das Prinzip dieses
Effektes wird bei Navigationssystemen in der Luftfahrt,
bei Geschwindigkeitskontrollen mit Hilfe von Radar
und bei Alarmanlagen angewendet.
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Unten: Der Dopplereffekt. Eine Welle wird gleichzeitig in
alle Richtungen ausgestrahlt. Wird die néichste Wellenfront
ausgestrahlt, hat sich das Flugzeug bereits weiterbewegt.
Daraus folgt, daf die Wellen vor dem Flugzeug zusammen-
gedrdngt werden und somit eine hihere Frequenz (entspricht
hoherem Ton in der Akustik) haben. Hinter dem Flugzeug
werden die Wellen auseinandergezogen (niedrige Frequenz).

Ganz unten: Den Dopplereffekt kennt man auch bei Licht,
das von Sternen abgestrahlt wird.

Richtung des
Flugzeuges

Der Erde sich nahernder Stern

'Der osterreichische Physiker Christian Johannes Doppler

(1803 bis 1853) war der erste, der diesen Effekt untersuchte.
Ein Objekt nidhert sich mit einem hoch erscheinenden Ton und
entfernt sich mit einem plotzlich viel tieferen Ton. Die wirk-
liche Tonhohe zwischen Tonquelle und Empfinger wird er-
reicht, wenn sich beide nicht relativ zueinander bewegen. Die
sich fiir den Beobachter dndernde Tonhdhe ist nur ein Bei-
spiel fiir den Dopplereffekt. Bei jeder Wellenbewegung ist die
scheinbare Frequenz, die Hohe eines Tones oder die Farbe des

Beobachter (Erde)

Von der Erde sich entfernender Stern

Wellenfront

Lichtes durch die Geschwindigkeit bestimmt, mit welcher die
Wellen den Beobachter passieren. Die Frequenz der eintref-
fenden Welle erhoht sich, wenn Quelle und Beobachter sich
aufeinander zubewegen und verringert sich, wenn sie sich
voneinander entfernen.

Dopplereffekt und Astronomie
In der Akustik kennt man nur wenige Anwendungen des
Dopplereffektes. In Verbindung mit elektromagnetischen
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STERNVERDUNKLUNG DURCH BAHNUBERSCHNEIDUNG
TN, g Figin.
O O <« e (9
A B C D E F G H
Dauer d_er Verdunklung und Bahngeschwindigkeit ergeben die Sterndurchmesser
A B F G
H
” ” s Farbverschiebung bei A A
ot | | \g Farbverschiebung bei D D
Kombinierte i

Lichtintensitat

Linienverdopplung bei A (hier iibertriecben dargestelit)

zeigt eine Bahngeschwindigkeit von 100 km/s an.

Oben: Die Dopplerverschiebung und die Verdnderungen des
Lichtes bei Verdunklung eines Sternensystems geben Aufschlufi
iiber Durchmesser und Masse der beiden Sterne im Doppelstern-
system. Bei Punkt A nihert sich ein Stern und der andere ent-
fernt sich. Die charakteristischen Absorptionslinien (schwarze
Linien) wurden wegen der Blauverschiebung des sich nihernden
und wegen der Rotverschiebung des sich entfernenden Sternes
aufgespalten. Bei Punkt D bewegen sich beide Sterne in einem
Blickfeld, in dem keine Dopplerverschiebung auftritt.

Wellen wird der Dopplereffekt hiufig ausgenutzt. Bald nach-
dem Fizeau (1819 bis 1896) im Jahre 1848 die Giiltigkeit des
Dopplereffektes fiir den sichtbaren Bereich bewiesen hatte,
begannen die Astronomen die Spektren der Sterne zu
studieren. Die Farbe, unter der ein Himmelskorper erscheint,
wird durch seine Geschwindigkeit und seine Bewegungsrich-
tung bestimmt. Das Licht eines sich entfernenden Sternes
verschiebt sich zum roten Ende des sichbaren Spektrums;
nihert sich der Stern, verschiebt sich das Licht zum blauen
Teil des sichtbaren Spektrums.

Durch Ausmessen der Verschiebung der Lichtwellenlingen
konnen die Astronomen die Geschwindigkeit eines Sternes

| Wasserstoffspitze wird durch
| Dopplereffekt sichtbar

'SPEKTRUM DES QUASAR OH 471

bestimmen. Bei Himmelskorpern wie Doppelsternen, Planeten
und Planetenmonden konnen die Bahnen und Entfernungen
niher bestimmt werden. Eine scheinbare Verlingerung der
Wellenldnge bedeutet, daf} sich der Stern von unserem Son-
nensystem entfernt. Im Jahre 1940 hat ‘man die Rotver-
schiebung als iiberzeugenden Beweis eines sich expandieren-
den Weltalls anerkannt. Die entferntesten sichtbaren Objekte
verschwinden nach dieser Theorie schneller.

Die Ortung mit dem Doppler-Radar

Beim Radar hat der Dopplereffekt auflerordentlich grofle
Bedeutung erlangt. Hier werden Radiowellen, die von einem
Objekt reflektiert werden, gemessen. In der Luftiiberwachung
beispielsweise konnen Reflektionen von Gebiduden, Hiusern
oder Anhohen die Funksignale von Flugzeugen verdecken.
Die Reflektionen des Flugzeuges zeigen jedoch eine Doppler-
Verschiebung in der Frequenz.

Bei der ‘Moving Target Indication’ (Festzielunterdriickung)
wird diese Verschiebung angezeigt, was zur Folge hat, daf3
nur bewegte Ziele dargestellt werden. Durch Unterdriickung
von Reflektionen fester Ziele kann mit Radar ein Flugzeug
erkannt werden, das sich tieffliegend von einem entfernten
Bergabhang her nihert. Andere Doppler-Radargerite werden
von Flugzeugen als Navigationshilfen mitgefiihrt. Diese ver-
setzen ein Flugzeug in die Lage, seine relative Geschwindig-
keit zum Boden durch die Doppler-Verschiebung der vom
Boden reflektierten Wellen zu messen. Fliegt das Flugzeug
iiber dem Meer, werden besondere Korrekturen fiir die
Wellenbewegung mit einbezogen. Das geschilderte Prinzip
wird auch bei Radar-Geschwindigkeitskontrollen fiir Autos
angewendet. Doppler-Radargerite sind heute so empfindlich,
daf} sie sogar als Alarmanlagen benutzt werden kdnnen.

Unten: Das Spektrum des Quasars OH 471 zeigt seine Lichi-
intensitdt bet jeder Wellenldnge. Die hiochste Spitze liegt
an sich im Ulrravioletten. Dadurch, daf sich ein Quasar sehr

schnell von uns wegbewegt, tritt aufgrund des Dopplereffektes
eine Rotverschiebung ein.
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DRAHTSEILBAHN

Drahtseilbahnen werden als Transportmittel immer
mehr in Bergregionen eingesetzt, die von Touristen und
Skifahrern besucht werden.

Wie man noch heute in zahlreichen Industriegebieten sehen
kann, wurden im 18. und 19. Jahrhundert die zum Transport
von Kohle, Felsgestein und Erzen von den Minen zu den
FluB- oder Seehiifen verwendeten Forderwagen mittels Seilen
auf geneigten Fahrbahnen hinauf- und hinabgezogen. Die
Seile wurden von in der Nihe des hichsten Punktes einer
solchen schiefen Ebene ortsfest installierten DAMPFMASCHINEN
angetrieben, Sie wurden um eine mit der Dampfmaschine
verbundene Seiltrommel gefiihrt und liefen auf Rollen lings
der Fahrspur. Gelegentlich arbeiteten seilbetriebene Forder-
wagen sogar kontinuierlich, indem die beladenen, bergab
fahrenden Wagen die leichteren leeren bergauf zogen. Selbst

Oben: Winkeltrager an einem Skilift
mit Anderung der Laufrichtung der
Seile. Dieser Schlepplift kann 1 000
Personen pro Stunde befordern.

Rechts: Skilift in Form eines Sessel-
liftes. Er bietet grifere Bequemlich-
kett fiir die Fahrgdste und benotigt
kein sanfr ansteigendes Geldnde.

nachdem die Dampflokomotive durch George Stephenson zur
Zugmaschine der frithen Personenziige perfektioniert worden
war, wurden teilweise noch Seilhilfen eingesetzt, wenn die
Ziige grofere Steigungen zu iiberwinden hatten. Wihrend des
gesamten 19. Jahrhunderts war die seilbetriebene Forderung
auf vielen steilen industriellen Férderstrecken zu finden. Auch
heute noch werden Steigungen und Gefille mit Hilfe von
Drahtseilen iiberwunden, nicht nur in der Industrie, sondern
auch beispielsweise bei der Strafienbahn von San Franzisco.
Andere Formen der Seilférderung sind heute im wesentlichen
auf die Beforderung von Touristen beschrinkt.

Klippenbahnen

In manchen englischen Seebidern sorgen sogenannte Klippen-
bahnen an Steigungen von etwa 50%, fiir den schnellen
Transport der Badegiste von den Klippen zum Strand. Die
Steigung wird in Prozenten ausgedriickt, die sich auf den
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Winkel zwischen der variablen wvertikalen Linie und der

‘konstanten Horizontalen beziehen.

Normalerweise handelt es sich um eine doppelspurige Bahn
mit jeweils einem Wagen pro Spur. Die Wagen sind durch ein
Drahtseil verbunden und halten sich gegenseitig im Gleich-
gewicht, Die Kabinen schen wie kleine Eisenbahnwagen aus,
haben jedoch ein dreieckiges Untergestell, so dafy sie waage-
recht bleiben, obwohl ihre Rider auf einer steil geneigten
Fahrspur laufen. Immer wenn ein Wagen oben ist, ist der
andere unten. An der Kopfstation liuft das Seil auf eine
Seiltrommel, die gleichermaflen als Antriebs- und Brems-
element dient. Einige frithe Klippenbahnen verfiigten iiber
eine billige Energiequelle, wenn an der Kopfstation Wasser
zur Verfiigung stand. Jeder Wagen hatte an seiner Unterseite
einen Wassertank. Dieser wurde an der Kopfstation gefiillt
und an der unteren Station geleert. Auf diese Weise war der
mit einem vollen Tank von oben kommende Wagen schwerer
und zog den unteren nach oben. Diese Antriebsart ist auch

heute noch vereinzelt anzutreffen; die meisten Klippen-
bahnen sind jedoch inzwischen elektrifiziert.

Standseilbahnen ;
Die ersten echten schienengebundenen Bergbahnen mit
Dampflokomotiven, als Zahnradbahnen konzipiert, fithrten
auf den Mount Washington in den USA und auf den Rigi in
der Schweiz. Die Rigi-Bahn war der Vorliufer des heute weit-
laufigsten Bergbahnnetzes der Welt. Weite Teile der Schweiz
bestehen aus hohen Bergen, von denen einige iiber 4 250 m
Hohe erreichen. Diese frithen Bergbahnen waren Ausgangs-
punkt fiir weitere Entwicklungen. Die meisten Standseilbahnen
arbeiten nach dem Prinzip der Klippenbahnen mit zwel
untereinander durch Seile verbundenen Kabinen. Aufgrund
der Streckenlinge, die in einzelnen Fillen 1,6 km und mehr
betriigt, verlduft eine solche Bahn in der Regel iiber den
grofiten Teil der Strecke einspurig. Lediglich ih der Mitte, wo
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sich die Wagen begegnen, gibt es einen kurzen zweispurigen
Abschnitt. Die Wagen werden automatisch iiber Weichen
durch den doppelgleisigen Streckenabschnitt gefiihrt, da jeder
Wagen auf der einen Seite jeweils Rider mit doppeltem
Spurkranz und auf der anderen Seite spurkranzlose Rider hat,
so daB ein Wagen rechts und der andere links in der Spur
gehalten wird. Das Seil lduft durch kleine Zwischenrdume in
den Schienen, ohne dafl dadurch die Réder behindert werden.
Je nach Geldnde verlaufen Standseilbahnen unterschiedlich
steil und eventuell in leichten Kurven. Ihre Steighdhe reicht

- von 10%, bis maximal 889. Auf den weniger steilen Strecken

HABEGGER THUN

dhneln die Kabinen normalen Eisenbahnwagen, sind jedoch
etwas kleiner. Auf den steileren Strecken haben die Wagen
stufenformig voneinander getrennte Abteile, so dafl bei stets
ebener Bodenfliche und waagerechten Sitzen innerhalb der
einzelnen Abteile das oberste Abteil 3 m bis 4 m iiber dem
untersten liegen kann. Die grofieren Wagen fassen bis zu 100
Fahrgiste, meist jedoch weniger.

Die Kaparzitit der Standseilbahnen ist auf jeweils zwei
Wagen beschriinkt, die in der Regel etwa 8 km/h bis 16 km/h
zuriicklegen. Auf manchen Gebirgsstrecken ist deshalb die
Gesamtlinge der Bahn in Einzelabschnitte unterteilt, und die
Teilstrecken werden von 2 oder 3 Wagenpaaren bedient.

Sicherheitsprufungen

Brems- und allgemeine technische Sicherheit sind auf steilen
Bergstrecken von lebenswichtiger Bedeutung. Ein Losreifien
der Wagen mufi verhindert werden. Die Seile werden regel-
mifig iiberpriift und, wenn erforderlich, erneuert. Fiir den
Fall eines Seilbruches gibt es eine Reihe von Bremsvorrich-
tungen, die den Wagen schnell zum Stehen bringen. Auf sehr
steilen Strecken wiirden die iiblichen Radbremsen keinerlei
Wirkung haben. Auflerst starke, federbelastete Fangvor-
richtungen auf der Wagenunterseite wirken deshalb bei einem
Nachlassen des Seiles sofort auf die Schienen. Ist ein Seil
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Oben: Viersitzige Seilbahnen vom Gondeltyp in der Endstation
in Cry d’Er in den Schweizer Alpen. Die Seiltrommel rechts
im Bild wird von Gleichstrom-Elektromotoren angetrieben.

erneucrungsbediirftig, wird bei dieser Gelegenheit das gesamte
Bremssystem iiberpriift. Dazu wird das Seil gekappt und fest-
gestellt, ob die Wagen innerhalb der vorgeschriebenen Weg-
strecke zum Stehen kommen. Dieser Probelauf erfolgt natiir-
lich ohne Fahrgiste.

Luftseilbahnen
Im Jahre 1908 bauten die Schweizer die erste Luftseilbahn in
der Nihe von Grindelwald im Berner Oberland. Obwohl sie
nur 6 Jahre in Betrieb war und 20 Jahre lang keine Nachah-
mung fand, sind heute iiberall dort, wo die Berge Sommer-
touristen und skibegeisterte Wintersportler anziehen, die
Luftseilbahnen das Transportmittel mit der grofiten Zuwachs-
rate. In den drei Jahrzehnten vom Ende des Zweiten Welt-
krieges bis Mitte der siebziger Jahre stieg allein in der Schweiz
die Zahl der Luftseilbahnen aller Typen von ungefihr 20 auf
230. Einer ihrer Hauptvorteile besteht darin, daf3 sie wesentlich
kostengiinstiger zu bauen sind als Standseilbahnen. Luftseil-
bahnen sind im gesamten Alpenraum im Einsatz, wenn auch
die Schweiz eine Spitzenstellung einnimmt.

Es gibt drei verschiedene Typen von Luftseilbahnen. Einmal



grofie Kabinen, die bis zu 100 oder mehr Fahrgiste fassen,
wobei ebenso wie bei einer Standseilbahn in der Regel jeweils
zwei Kabinen auf der Strecke sind, deren Linge bis zu 1,6 km
oder gar 3,2 km betrigt. Daneben gibt es den Sessellift mit
offenen Einzel- oder Doppelsitzen. Die in gleichmifigen
Abstinden angeordneten Sessel einer solchen Liftanlage, die
eine Gesamtlinge bis zu 3 km erreichen kann, laufen nor-
malerweise nicht mehr als 6 m bis 10 m Giber dem Boden. Als
dritte Variante gibt es dann noch den geschlossenen Sessellift
mit im allgemeinen 4 Sitzen. Wie die offenen Sessellifte haben
auch die geschlossenen viele Einzelkabinen auf der Strecke,
die hiufig auf Hohe der Baumspitzen verliuft.

Die grofien Seilbahnen haben einen Fahrgastraum mit sehr
wenigen Sitz-, jedoch vielen Stehplitzen, da die Fahrt ja nur
kurz ist. Sie hdngen an cinem Fahrgestell mit einer Reihe von
Seilscheiben mit Rillenprofil. Die Seilscheiben laufen auf
Tragseilen, die ihrerseits an beiden Enden der Strecke ver-
ankert sind und unterwegs von Masten gestiitzt werden, die
auf dem Boden oder auch an Bergwinden oder Graten stehen.
Einige Strecken mit Grofiraumkabinen haben zwei Tragseile
pro Wagen. Kleinere Kabinen konnen auch an nur eimnem Seil

INIOdIHNIONd
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Links: Die spanische Luftseilbahn ist eine beliebte
Touristenattraktion. Sie wurde im Jahre 1916 erbaut und
tiberquert den Niagara etwas unterhalb der Niagarafille.

Unten: Federkupplung am Gehdnge einer Personenseilbahn.
Die Hauptreile der Kupplung sind starke Federn, die die
‘Backen’ auf das Zugseil pressen. Die bewegliche Backe wird
von einem Hebel betdtigt, der das Gehduse auf die feste
Klemmbacke preft. Hilfsfedern geben das Zugseil fret, wenn
der Wagen ausgekuppelt wird.

dOHSIg NHOP

Zugseil

Klemmbacke

Offnung

Hilfsleder

Hauptfeder
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laufen. Anders als bei einer Standseilbahn, wo es meistens nur
eine cinzige Spur gibt, hat bei der Luftseilbahn jede Kabine
ihre cigene Strecke. Der Streckenverlauf mufi geradlinig, die
Steigungen kénnen unterschiedlich sein. Die Kabinen werden
durch Zugseile bewegt, die ihrerseits mit der Aufhingevor-
richtung fest verbunden sind. Der Antrieb erfolgt elektrisch.
Die Zugseile sind als Endlosseile ausgelegt, laufen an beiden
Enden der Strecke tiber Umlenkrollen und sind an beiden
Seiten der Kabine befestigt. Die Linge der Zugseile muf
genau berechnet werden, um sicherzustellen, dafy die Kabinen
das entgegengesetzte Ende der Strecke gleichzeitig erreichen.

Sessellifte und Schlepplifte

Sessellifte laufen im allgemeinen an einem Endlosseil, das
gleichzeitig als Trag- und Zugseil dient. In manchen Fillen
sind die Sessel iiber eine Dauerverbindung mit den stindig
umlaufenden Seilen verbunden. Die Fahrgiste miissen wih-
rend der Fahrt zu- und aussteigen, wobei ihnen normalerweise
Bedienungspersonal behilflich ist. Die doppelsitzigen Sessel-
lifte haben in der Regel keine feste Verbindung mit dem um-
laufenden Seil, sondern werden durch Greifer gehalten. Am
Anfang und Ende der Strecke gibt es kurze Schienenstiicke,
die ein Auf- oder Ablaufen des Sessels vom Zugseil erlauben.
Manche der grifieren geschlossenen Sessellifte haben ein
Tragseil und zusitzlich ein separates Zugseil. Bei Sesselliften
ohne Dauerverbindung mit dem Seil zeigen Kontrolleuchten
dem Bedienungspersonal an, wann ein zweiter Sessel gefahrlos
auf den Weg geschickt werden kann. Zwischen den einzelnen
Sesseln miissen Mindestabstinde eingehalten werden. Eine
Weiterentwicklung des Sessellifts ist der Schlepplift, der einen
oder zwei Skildufer auf ihren Skiern nach oben zicht.

Verankerung im Gelande

Luftseilbahnen bendtigen keine durchgehende Bodenver-
ankerung, jedoch an geeigneter Stelle plazierte Fundamente
fiir die Masten, um zu gewihrleisten, daf3 die Kabinen und

Oben: Nach dem Anbringen und Spannen der Hauptiragseile
zwischen den Masten werden die Zugseile mir Hilfe eines
fahrbaren Schlittens, wie ihn die Abbildung zeigt,

montiert. Um zu verhindern, daf} die Tragseile unter
Belastung durchhingen, sind Spannungen bis zu

100 Tonnen erforderlich.

Sessel unbehindert an Felskanten ~und Graten vorbeilaufen
koénnen. Bei einigen der groffien Doppelkabinenbahnen stehen
die Masten mehr als 1,6 km auseinander. Bei Taliiberquerun-
gen und beim Uberwinden steiler Bergwiinde kénnen sie 300 m
und mehr iiber dem Boden schweben. Die lingste Luftseil-
bahn der Schweiz fiithrt von Lauterbrunnen im Berner Ober-
land auf den Gipfel des fast 3 oco m hohen Schilthorns. Sie
besteht aus vier Teilstrecken mit einer Gesamtlinge von 7 km.
In nur wenig mehr als 30 Minuten bringt sie die Besucher vom
Talgrund in die Welt des ewigen Eises der Hochalpen.

Automatische Anlagen

Viele der necueren Seilbahnstrecken sind weitgehend auto-
matisiert. Haben die Fahrleiter nach dem Austausch von
Glockenzeichen erst einmal auf den Startknopf gedriickt,
werden die Wagen automatisch gesteuert. Uber weite Teile
der Strecke konnen sie mit einer Geschwindigkeit bis zu 24
km/h fahren. Lediglich beim Uberfihren der Masten, auf
besonders steilen Abschnitten und beim Anfahren der
Endstation muf} die Geschwindigkeit auf 1,5 km/h oder noch
weniger reduziert werden, damit die Kabinen nicht ins
Schaukeln geraten.

Neben ihrem Einsatz in beliebten Touristenzentren ver-
binden Seilbahnen mit in der Regel geringer Kapazitit jetzt
auch viele schweizerische und Gsterreichische Bergdorfer
mit den Orten im Tal. Hier tritt eine Fahrt von wenigen
Minuten an die Stelle von stundenlangem beschwerlichem
Gehen auf Bergpfaden, die auch heute noch unbefahrbar sind.
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Erfindungen 6: DAS BOOT

o
(+ =
o
w
il
o
T
e
]
<
e
o
=
=
=
(7]
w
=2
=
=
&
s
o

Im Gegensatz zu vielen frihen Er-
findungen des Menschen gab es
nicht nur ein einziges Vorbild fir das
Boot. Boote entwickelten sich aus
einer Reihe verschiedener primitiver
Wasserfahrzeuge an unterschiedli-
chen Orten und zu unterschiedlichen
Zeiten. Grundsatzlich sind alle Boote
entweder aus Schwimmbhilfen, Flo-
Ren oder wasserdichten Korben ent-
wickelt worden. Viele dieser ein-
fachen Boote sind auch heute noch
bei primitiven Volkern in Gebrauch.

Einbaume

Ein Holz kann als Schwimmihilfe
dienen, um einen Flul zu uber-
queren. Man setzt sich beispielsweise
rittlings auf einen Balken und rudert
mit den Handen. Wenn der Balken
mit einer Axt oder durch Feuer aus-
gehohlt wurde, kann man nicht nur
in ihm sitzen und auf diese Weise
trocken bleiben, sondern man kann
mit thm auch Lasten befordern. Mit
geringflugigen Abweichungen ist der
Einbaum in allen Kontinenten zu
finden. Hieraus kann man schlief3en,
dal diese Erfindung mehr als einmal
gemacht wurde. In Europa und
Asien sind Einbaume seit Bekannt-
werden der Steinaxt (Neusteinzeit,
etwa 6000 v.Chr.) in Gebrauch. Der
einfache Einbaum neigt jedoch zur
Instabilitat und kentert leicht.

Um emn Kentern zu verhindern,
wurde entweder ein Ausleger ange-
bracht oder 2zwei Boote wurden
Seite an Seite zusammengebunden.
Diese Art von Booten tnfft man
heute noch im Indischen Ozean, in
Sudostasien und im Pazifik an. An-
dere Volker formten den Rumpf so,

dall er eine Art ‘Kiel" erhielt. Diese
Konstruktion findet man noch heute
im tropischen Afrika und in Sud-
amerika vor. Zur Stabilisierung wur-
den am Boden des Bootes Gewichte
angebracht. Man nimmt an, daf
diese Methode im vorgeschicht-
lichen Europa ublich war.

Der Einbaum hat sehr wenig Frei-
bord, d.h. freie Hohe uber dem
Wasser. Um diesen Nachteil auszu-
gleichen, kann jeweils eine Planke,
ein Waschbord, an den Seiten ange-
bracht werden. Die Nahtstelle ist
mit Harz oder Bitumen gegen Wasser
abgedichtet. Zur grofieren Festigkeit
an der Innenseite konnen die Plan-
ken — eine Uber die andere — mit
einer Reihe von senkrechten Tragern
oder Spanten angestuckt werden.
Fruhe Abbildungen kretischer Boote
(etwa 2500 v. Chr.) lassen vermuten,

- daR zur damaligen Zeit die Boote in

dieser Art gebaut wurden.

FloRe

In Agypten, wo es keine hohen
Baume gab. wurden die ersten Boote
gebaut, indem man zigarrenformige
Schilfbundel zusammenband. Durch
Heraufziehen der beiden Enden aus
dem Wasser erhielt das Boot eine
gewisse Stromlinienform. Es wurden
Paddel benutzt, um die Boote durch
das Wasser zu bewegen; Steuerrie-
men hielten sie auf Kurs. Wenn die
Agypter ein robusteres Schiff fur den
Transport von schweren Steinen
bauen wollten, benutzten sie die
schon beschriebene Plankenkon-
struktion ; die Gestalt des Schilfrohr-
floRes behielten sie allerdings bel Im
heutigen Afrika sind Schilfrohrflof3e

Oben: Hohlenmalerei aus der Bronzezeit um etwa
1000 v.Chr. bei Tanum, Schweden. Sie zeigt ein Boot,
das aus einem mit Leder bespannten Holzrahmen besteht.

Links: Einzeldarstellung aus einem Relief, das bei Ninive,
Mesopotamien, gefunden wurde. Es beschreibt den
Feldzug von Konig Sanherib gegen Phonizien und stellt
eine phonizische Kriegsgaleere etwa um 700 v.Chr. dar.

in der Art der agyptischen FloRe
noch in Abessinien und am Tschad-
see in Gebrauch. Ahnliche Boote
werden auch in Peru benutzt.

In China waren flache Bambus-
floke vermutlich von Beginn der
Neuzeit an (etwa um 4000 v. Chr.) in
Gebrauch. Sie werden heute noch
als billiges Transportmittel auf den
Flussen verwendet. Zu einem spate-
ren Zeitpunkt, wahrscheinlich um
1000 v.Chr., begannen die Chinesen
mit der Verbesserung des FloRes. Sie
legten Bambusrohre uber eine Reihe
von halbkreisformigen Holzplanken.
Dies ergab ein Schiff, das in der
Lange eine Reihe von festen Schotten
hatte. Indem die Chinesen die Bam-
busrohre durch Planken ersetzten,
schufen sie schlielich ihr typisches
Fluk- und Hafenboot, das Wupan
(funf Planken) und das Sampan
(drei Planken). Ein Tonmodell eines
solchen Bootes wurde in einer Han-
Grabstatte etwa aus der Zeit 100
v.Chr. gefunden. Die chinesische
Dschunke wurde aus diesem Schiffs-
typ entwickelt.

Kajaks und Kanus

Der dntte Bootstyp. ein mit Hauten
oder Rinden bespannter Holzrahmen,
existiert noch heute. Die Haute bzw.
Rinden sind mit Harzen oder Bitu-
men impragniert. Die irische Version
ist das Curragh, der Eskimo hat den
Kajak und der Indianer das Kanu.
Wie man von Abbildungen und
Modellen weil3, bauten die Bewoh-
ner des Deltas von Mesopotamien
etwa 3000 v.Chr. ein ahnliches Boot.
In Skandinavien zeigen prahisto-
rische Stiche, dall auch dort Boote
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mit Holzrahmen ublich waren. Erst
im 4. Jahrhundert n.Chr. begann man
mit der Entwicklung des GrolRbootes
der Wikinger. Im Grunde war dieses
Boot nur eine geschickte Verbes-
serung der Spanten- und Plan-
kenkonstruktion, die im Mittelmeer-
raum entworfen wurde.

Primitive Volker ziehen, staken
oder paddeln das Boot. Der Riemen,
der eine bessere Nutzung der Korper-
kraft erlaubt, ist wahrscheinlich um
3000 v.Chr. im Mittelmeerraum ent-
wickelt worden. Diese Erfindung
wurde bald von den Agyptern lber-
nommen. In einigen Gebieten, wie
etwa im Pazifik, wurde der Riemen
erst im 18. Jahrhundert verwendet.

Segel

Segel wurden schon um 4000 v.Chr.
auf den agyptischen FluBbooten
benutzt. Diese Rahsegel, die an
einer Querstange am Mast ange-
bracht wurden, setzten sich nicht nur

Rechts: Ein ‘Balsa’ auf dem Titica-
casee in Bolivien. Es ist aus zusam-
mengebundenen Schilfbundeln herge-
stellt. Sie ahneln in ihrer Bauart

den Schilfbooten in Agypten.

Ganz rechts: Das ‘Coracle’. Ein
Weidengeflecht wird mit Leder oder
geteertem Segeltuch uberspannt.
Es wurde in der Bretagne gebaut.

Unten: Den einfachen Einbaum
kennt man schon seit 8000 Jahren.
Hier werden Kanus der Lagunen-
fischer von Dahome in Afrika gezeigt.

Unten rechts: Diese indischen
Fischer benutzen Boote, die aus
grob behauenen Planken bestehen.

im Mittelmeerraum und im Westen,
sondern auch in China allgemein
durch. Kurz nach 200 v.Chr. ent-
deckten die Chinesen, dall man das
Segel in eine Linie mit dem Schiff
bringen konnte, indem man einige
Latten waagerecht in das Segel nahte.
Hierdurch konnte man sehr hart
gegen den Wind segeln. Vorher be-
stand die Gefahr, durch den Wind
zu kentern. Das dreieckige Langs-
segel, das heute von den meisten
Yachtseglern bevorzugt wird., ist eine
Erfindung der Agypter. Es kam wah-
rend der Kreuzzlige nach Westeuropa.

Ursprunglich erzielte man die
Steuerung dadurch, dal® man einen
Riemen am Heck tber eine oder beide
Seiten des Bootes hangte. Um 200
n. Chr. erkannten die Chinesen, daf}
es gunstiger ist, das Ruder senkrecht
durch einen Schaft im uUberhangen-
den Deck ihrer Boote anzubringen.
Das Steuerruder wurde in dieser
Form bei allen chinesischen Dschun-
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ken verwendet. Wahrscheinlich rihrt
es von einer Begegnung mit den
Chinesen her, dall arabische See-
leute irgendwann um 1000 n.Chr.
damit begannen, ihr Steuerruder wie
eine Klapptur auf den Achtersteven
ihrer Schiffe zu hangen.

Im 20. Jahrhundert wurden die
Boote weiterentwickelt. FulRbetrie-
bene Tretboote, deren Schaufeln

denen eines groRen Raddampfers
ahneln, sind bei Vergnugungsbooten
sehr beliebt, da sie die Hande des
Fahrers frei lassen. Schlauchboote —
mit oder ohne Auflienbordmotor —
sind weitverbreitet. Die Motoren wer-
den durch Dampf, Benzin oder Die-
selol angetrieben.

Ruderboote werden gerne als
Vergnugungsboote benutzt, da sie
weniger Wartung als motorge-
triebene Boote benotigen. Zum
Bootsbau wird als Material sowohl
Beton als auch durch Glasfaser ver-
starkter Kunststoff verwendet.
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