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BILDSCHIRMSPIELE

Fernsehspiele haben, wie so manches Produkt der
Unterhaltungselektronik, in wenigen Jahren eine derart
rasche Entwicklung durchlaufen, dafl man inzwischen
bereits von drei Generationen sprechen kann, die sich
durch zahlreiche Merkmale voneinander unter-
scheiden.

Geblieben ist die Grundstruktur der verschiedenen TV-
Spiele, zu deren Durchfithrung der Bildschirm eines Heim-
fernsehers verwendet werden kann, gleichgiiltig ob es sich
dabei um ein Schwarz/Weif3- oder ein Farbgerit handelt. Die

Oben: Eine Luft-See-Schlacht auf dem Fernsehschirm, die ent-
weder gegen einen anderen Spieler oder gegen den Computer
gefiihrt werden kann. Hier wird ein Flugzeug abgeschossen.

Geriite der ersten und zweiten Generation wurden ausschlief3-
lich als Zusatzeinrichtungen an die Antennenbuchse ange-
schlossen. Im Fernsehspiel selbst sorgte ein kleiner Sender
durch Umsetzung in einen bestimmten Kanal dafiir, dal auf
dem Bildschirm beispielsweise die Umrandung eines Tennis-
platzes, zwei schmale, vertikal verschiebbare Rechtecke, die
als “‘Spieler’ oder “Tennisschldger’ usw. wirkten, sowie ein frei
bewegliches kleines Quadrat, ‘der Ball’, sichtbar wurden. Die
Bedienungsméglichkeiten waren relativ limitiert. Meist han-
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delte es sich dabei lediglich um zwei, in getrennten, iiber Leitun-
gen mit dem Fernsehspiel verbundenen Kiistchen, eingebaute
Dreh- oder Schieberegler zur Betitigung der “Schliger’. Nach
dem Einschalten der iiberwiegend batteriebetriebenen Geriite
galt es dann lediglich, den Ball durch Betitigung des Schligers
dem Gegner ins Netz zu beférdern.

Da dieses Spiel'immer einen Partner erforderte, war meist
noch eine Umschaltméglichkeit vorgesehen, durch die der
verschiebbare Schlidger des Spielpartners durch eine durch-
gehende senkrechte Linie ersetzt wurde. Sie wirkt im Spiel als
‘reflektierende Wand’, so daf3 man damit auch gegen sich allein
spielen konnte. ‘Squash’ wurde und wird diese Spielvariante
in Anlehnung an ein Ballspiel genannt, das in Grofibritannien
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sehr populdr ist. Mit diesen beiden Spielen waren die Varia-
tionsmaglichkeiten eines einfachen Fernsehspiels bereits meist
erschopft. Kein Wunder, daf3 diese Geriite sich nur fiir kurze
Zeit einer gewissen Beliebtheit erfreuten; sie wurden zu schnell
sehr langweilig. Nachteilig wirkten sich auch die zunichst
lediglich schwarz/weifie Darstellung auf dem Bildschirm und
der fehlende Ton aus. Die Entwicklung und Herstellung
spezieller integrierter Schaltungen, mit denen die vielen
Komponenten der recht umfangreichen Steuerung eines
Fernsehspiels zu einem einzigen komplizierten Baustein
zusammengefafit werden konnten, ermoglichte jedoch schon
bald den Bau der wesentlich komfortableren Fernsehspiele der
zweiten Generation.

Kennzeichnend fiir Spiele dieser Generation ist die farbige
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Das Angebot von Bildschirmspielen ist in den letzten Jahren
ungemein angestiegen. Der wichtigste Schritt vorwarts bei dieser
Form der Unterhaltungsspiele war die Moglichkeit, durch den
Einbau eines Computers sozusagen eine denkende Maschine

sum Mitspieler zu gewinnen. Im Bild oben links ‘Weltraum-
krieg’, oben rechts ‘“Wilder Westen’. Unten sind zu sehen ein
‘Minigolfspiel’ und darunter ein ‘Basketballspiel’, wobet jede
Mannschaft nur einen Spieler hat.

Darstellung auf dem Bildschirm, die Einblendung des Tref-
ferstandes fiir beide Spieler, die Erzeugung bildsynchroner
Geriusche sowie die wesentlich gréflere Spielevielfalt. Die
Gerite dieser Generation bestehen zumeist aus einem Grund-
gerit, das die Steuerung fur das Spiel, den Sender, die
erforderlichen Bedienungselemente und eventuell einen
Lautsprecher fiir den Ton sowie eine Steckvorrichtung fiir die
auswechselbaren Spielkassetten enthdlt. Diese Kassetten
koénnen in das Grundgerit eingesteckt werden und enthalten
in einem elektronischen Speicher alle erforderlichen Informa-
tionen fiir die Steuerung, um das jeweilige Spielfeld, die
Spieler oder sonstige bewegliche Elemente auf dem Bild-
schirm darstellen zu kénnen. Das Angebot an Spielen dieser
zur Zeit am meisten verbreiteten Geritegeneration ist wesent-
lich umfangreicher geworden, was vor allem auf die Auswech-
selméglichkeit zuriickzufithren ist. Neben den ‘klassischen’
Bildschirm-Ballspielen wie Tennis, Squash, Hockey und
Fufiball finden sich darunter auch Spiele wie Auto- und
Motorradrennen oder ‘Panzerschlacht’. Dabei bewegen sich
nicht nur kleine helle Quadrate, sondern es werden bereits
wesentlich kompliziertere Strukturen abgebildet, wie z.B.
Rennwagen, stilisierte Personen oder kleine Panzer usw,
Erstmals besteht bei diesen Spielen auch die Mdglichkeit, die
Spieler oder sonstige bewegliche Bildelemente nicht nur in
einer Richtung, sondern beliebig auf dem Bildschirm ver-
schieben zu konnen. Dies geschicht mit Hilfe eines in der
Elektronik als ‘Joystick’ bezeichneten Bedienungselementes,
das wie ein kleiner Steuerkniippel in allen Richtungen betitigt
werden kann und sogar die Drehung von Objekten ermdéglicht.

Die dritte Generation der Fernsehspiele, die erst seit
kurzer Zeit angeboten wird, unterscheidet sich von ihren
Vorgingern im wesentlichen dadurch, daf§ sie durch Einbau
eines integrierten Computers in Miniaturausfihrung, eines
sogenannten MIKROPROZESSORS, in bescheidenem Mafide eine
gewisse ‘Intelligenz’ erhalten haben. Dadurch wurde es
méglich, das starre Schema dlterer Fernsehspiele zu verlassen
und neben den dblichen Geschicklichkeitsspielen auch
Gliicks- und Gesellschaftsspiele sowie Denksportaufgaben zu
realisicren. Geriite dieser Generation sind zum Teil bereits in
neuesten Fernsehgeriten eingebaut bzw. als Zusatz erhiltlich.
Zur Bedienung finden auch hier iiblicherweise Joysticks oder
andere Mehrfunktionselemente Verwendung, durch
zusitzliche Schalter oder Tasten im Grundgerit erginzt
werden, mit denen beispielsweise der Schwierigkeitsgrad oder
die Spielgeschwindigkeit beeinflufit kénnen. Die
einzelnen Spiele (oder auch mehrere gleichzeitig) sind in
auswechselbaren Kassetten untergebracht, so dafl die Herstel-
ler dic Maoglichkeit haben, neue Spiele zu entwickeln und

die
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anzubieten. Einen Eindruck von der Vielfalt des Spielean-

gebotes fiir ein TV-Spiel der dritten Generation gibt bei-
spielsweise das Kassettenprogramm des Fernsehspiels ‘Video-
play’, in dem sich neben Spielen wie Backgammon, Miihle
und Dame auch Bowling, ‘Kampf im Weltraum’, Memory
oder Bildschirm-Malspiele und viele weitere finden, die
aufgrund ihres Abwechslungsreichtums durchaus eine inter-
essante Freizeitbeschiftigung darstellen kénnen.

Die hier gezeigten Bildschirmspiele sind (oben links) ‘ Ausbruch’,
wobei es gilt, hinter eine der beiden ‘Kanonen’ zu kommen;
rechts oben im Bild ‘Bowling’ und in der Seitenmitte ein
‘Jagdspiel’. Die Bildschirmspiele der’ dritten Generation
erlauben nicht nur eine Bewegung in zwei Richtungen, sondern
in praktisch alle R Geschwindigkeit kann
beliebig eingestellt werden. Damit werden die Spiele vor allem
interessanter.

143
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Bildverstirker werden bei medizinischen Diagnosen
zur Vergrofierung von Roéntgenbildern verwendet. In
der Astronomie werden sie zur Aufzeichnung von sehr
schwachen Bildern im Brennpunkt eines Teleskops
eingesetzt. Aber auch zur Beobachtung von Vorgingen
in der Nacht sind sie geeignet, was sie fiir militérische
Zwecke verwendbar macht.

Ein Bildverstirker ist ein Direktbetrachtungsgerit, das ein
optisches Bild mit elektronischen Mitteln verstérkt.

Verstarkendes Licht

Lichtenergie, die von einem Vorgang ausgeht, erreicht den
Beobachter in Form von Photonen (Energiepakete). Obwohl
deren Energie ausreicht, die Netzhaut des Auges zu reizen,
ist sie aus elektronischer Sicht sehr klein. Die Photonen
koénnen auf direktem Wege nicht verstirkt oder beschleunigt
werden. Um Licht zu verstirken, miissen die Photonen deshalb
in eine Form umgewandelt werden, die eine Vergrofierung der
Energie zulafit.

Um eine Energicumwandlung vorzunehmen, lifit man
Photonen auf ein Material auftreffen, das leicht Elektronen
abgibt (siche ATOME UND MOLEKULE). Als Empfinger fiir die
Photonen nimmt man Elemente, die auf der duflersten Hiille
nur ein Elektron haben, beispielsweise Caesium. Die Energie
eines Photons reicht aus, dieses eine Elektron aus der Atom-
hiille zu entfernen.

Elektronen sind die notwendigen Grundbausteine fiir das
Funktionieren elektrischer und elektronischer Gerite. Elek-
tronen sind negativ geladen. Unter Einflufl eines elektrischen
Feldes werden sie beschleunigt. Hierdurch erhalten sie einen
hoheren Energieinhalt. Durch das Zusammenwirken elek-
trischer und magnetischer Felder koénnen Elektronen so
abgelenkt werden, daf3 man sie blindeln kann.

In einem Elektronenvervielfacher — er verstirkt kleine
Lichtsignale — werden die Elektronen durch eine Reihe
hintereinander angeordneter Elektroden, die sich auf unter-
schiedlichem Potential befinden, beschleunigt. Er dient aus-
schliefilich dazu, Photonen, d.h. Licht, zu erfassen; allerdings
nicht zum Speichern eines Bildes.

Bildverstarker

In seiner einfachsten Form besteht der Bildverstirker aus
einem zylindrischen Glasrohr, das an beiden Enden ver-
schlossen ist. Das Rohr, aus dem die Luft entfernt worden ist,
hat einen Durchmesser und eine Linge von mehreren Zenti-
metern. Eine lichtempfindliche Beschichtung (Fotoemitter) ist
auf die Innenseite eines seiner flachen, durchsichtigen Seiten-
fenster (Schirmtriger) aufgetragen. Auf der anderen Seite
befindet sich ein fluoreszierender Leuchtschirm, der mit
einer diinnen Aluminiumschicht belegt ist.

Zur Betrachtung eines lichtschwachen Vorganges wird das
von einem Koérper ausgesendete Licht zunidchst diber ein
Linsensystem auf die lichtempfindliche Schicht fokussiert.
Die auf die lichtempfindliche Schicht treffenden Photonen
setzen Elektronen frei, die sich nun in dem den Fotoemitter
umgebenden Vakuum befinden. Die Anzahl der freien Elek-
tronen hingt von der Intensitit der Lichtquelle ab, wodurch
das optische Bild in ein ‘Elektronenbild’ umgewandelt wird.
Die freien Elektronen — aus ihnen setzt sich das ‘Elektronen-
bild’ zusammen — werden in einem Potentialfeld von 10 coo V
bis 15 coo V entlang der Mittelachse des Rohres beschleunigt
und treffen auf einen fluoreszierenden Schirm auf. Mit Hilfe
eines elektronenoptischen Systems werden die Elektronen
gebiindelt.

Auf dem

Bildschirm durchdringen die energiereichen

Elektronen die diinne Aluminiumschicht und
regen das fluoreszierende Material in
dhnlicher Weise an, wie man es bei
einer KATODENSTRAHLROHRE kennt.
Der Aluminiumfilm dient als
Reflektor, wodurch das gesamte,
durch Fluoreszenz entstandene
Licht das Ausgangsfenster
verli3t. Als fluoreszierendes
Material verwendet man 1m
allgemeinen den Phosphor
P-20. Das emittierte Licht
dieses Materials hat eine
Wellenlidnge, die innerhalb

des Empfindlichkeitsbereiches
des menschlichen Auges liegt.
Dies bedeutet, dafl das
‘Elektronenbild’ in ein
optisches Bild
zurickverwandelt wird, das
von dem menschlichen Auge
empfangen werden kann. Da
der Bildverstirker das
urspriingliche Bild um den
Faktor 5o verstidrkt hat, kann
der lichtschwache Gegenstand
vom menschlichen Auge erkannt
werden.

Fotoemitter
Um die Empfindlichkeit bei Fernsehrhren
zu verbessern, begann man sich in den dreiffiger

Eine einfache, magnetisch fokussierbare Bildverstdrkerstufe, die
Elektromagnete verwendet, um die Elektronen zu fokussteren
und zu beschleunigen. Bei Hintereinanderschalten mehrerer
solcher Stufen kann eine sehr hohe Verstdrkung erzielt

werden.

Jahren fur Bildverstirker zu interessieren. Der in damaliger
Zeit erhiiltliche Fotoemitter bestand aus einer Verbindung von
Silber, Sauerstoff und Caesium. Die damalige Empfindlick-
keit fiir die Verstirkung des Bildes war jedoch noch unbefrie-
digend. Wihrend des Zweiten Weltkrieges wurden diese
Fotoemitter wegen der Infrarotempfindlichkeit der verwende-
ten Materialien als Nachtsuchgerite eingesetzt. Moderne
Bildverstirker verwenden als fotoemittierendes Material
Zusammensetzungen aus Natrium, Kalium, Caesium und
Antimon. Diese Zusammensetzungen sind im sichtbaren
Bereich sehr lichtempfindlich.
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Oben: Die Ansicht einer Landschaft bei Nacht,
mit einem Bildverstirker berrachtet. Wegen threr
‘Nachtsehfdhigkeit’ werden Bildverstirker hdaufig
bei Gewehren, die mit speziellen Visieren aus-
geriistet sind, und in Verbindung mit anderen
militdrischen Gerdrten verwendet.

Rechts oben: Schematische Darstellung einer magnetisch
fokussierbaren Bildverstdrkerstufe. Die Spule, die um die Rohre
gewvickelt wird, erzeugt das notwendige Magnetfeld. Die
Potentialunterschiede fiir die einzelnen Windungen erzielt man
durch Ohmsche Widerstdnde. Um einen hiheren Verstdrkungs-
grad zu erreichen, kann man mehrere Bildverstdrker hinter-
einander anschliefien.

Elektronenoptik

Die Fokussierung des Elektronenbildes kann auf verschiedene
Arten erfolgen. Die einfachste Art ist die Nahfokussierung.
Sie beruht darauf, dafd der Fotoemitter und der fluoreszierende
Schirm so nahe beieinander liegen, dafl das ‘Elektronenbild’
keine Moglichkeit hat, sich bei der Beschleunigung zu
verbreitern.

Eine verbesserte Technik ist die elektrostatische Fokus-
sierung. Hier werden Elektronen zwischen aufgeladenen
Elektroden bewegt. Magnetische Fokussierung wird mit Hilfe
von Elektromagneten oder Dauermagneten erreicht, die um
die Bildverstirkerrdhre angeordnet sind. Der Vorteil ma-
gnetischer Beeinflussung der Elektronen besteht darin, dafl mit
einer flachen Fotokatode Bilder hoher Giite erzielt werden
kénnen.
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Anwendungen

Bildverstidrker werden am hiufigsten bei Nachtbeobachtungen
im Sicherheits- oder Militirbereich eingesetzt. In vielen
Fillen werden an die Qualitdt des Bildes keine extrem hohen
Anforderungen gestellt; daher kénnen preiswerte Gerite
benutzt werden. Ahnliche Bildverstirker kann man auch
fiir Tieraufnahmen bei Nacht verwenden.

Rontgenstrahlen lassen sich ebenso verstidrken wie Licht,
Setzt man bei der Fluoroskopie statt eines normalen Réntgen-
schirmes einen Bildverstirker ein, kann die Strahlungsdosis
der Rontgenstrahlen herabgesetzt werden.

In der Astronomie hat der Bildverstirker die fotografische”
Aufnahme lichtschwacher Himmelskérper erméglicht. Alter-
nativ kénnen die Elektronen in einer Elektronenréhre direkt
auf eine fotografische Platte gelenkt werden.

Astronomen verwenden verschiedene Bildrohren, die auf
einem &dhnlichen Prinzip beruhen wie Fersehkameras. Sie
tasten ein Ladungsbild mit einem Elektronenstrahl ab.
Speichert man vor dem Abtasten die Ladung eine Zeitlang,
konnen duflerst lichtschwache Objekte aufgezeichnet werden.
Derartige Bildréhren kénnen bei Sucherteleskopen, die auf
das Hauptteleskop montiert werden, eingesetzt werden, um
den richtigen Sichtbereich einzustellen.
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BLECHBLASINSTRUMENTE

Bei Blechblasinstrumenten gibt es interessante Ein-
richtungen zur Verlingerung der Réhre, wodurch sich
der Tonumfang vergriofiert. Moderne Musikstiicke
unterscheiden sich durch diese zusditzlichen Moglich-
keiten von Musik, die beispielsweise zur Zeit Bachs
gespielt wurde.

Blechblasinstrumente bestehen im Prinzip aus einer Messing-
rohre mit einem Mundstiick an einem Ende und einem aus-
ladenden Schallbecher, auch Stiirze genannt, am anderen
Ende. Diese Grundausfiihrung wurde mehrfach abgewandelt.
Die Klangfarben sind entsprechend unterschiedlich.

Tonerzeugung

Um ein Blechblasinstrument zum Klingen zu bringen, prefit
der Bliser seine Lippen gegen das Mundstiick und blést einen
Luftstrom so hindurch, daf§ die Lippen, durch das Mund-
stiick gestiitzt, in Schwingungen versetzt werden. Durch
diese Lippenschwingungen entstehen Schallwellen. Der
Bliser erzeugt Schwingungen der richtigen Frequenz, indem
er seine Zunge aus ihrer Lage zwischen den Lippen schnell
zuriickzieht. Dieses Verfahren ist anders als bei den Holz-
blasinstrumenten, bei denen ein Rohrblatt genanntes Holz-
stiick in Schwingungen versetzt wird. Beim Blasen entsteht
eine Schwingung im Mundstiick des Instrumentes, welche
die in dem Instrument eingeschlossene Luftsdule in Schwin-
gungen versetzt.

Die Luftsiule schwingt mit bestimmten Resonanzfrequen-
zen, denen entsprechende Tonh6hen zugeordnet sind. Als Fre-
quenz bezeichnet man die Anzahl der Schwingungen pro
Sekunde. Resonanzfrequenzen sind stehende Wellen oder in
der Rohre befindliche Luft. Die Wellen pflanzen sich nicht
durch die Roéhre fort, sondern bilden eine stehende Siule
schwingender Luft. Wem die Vorstellung ciner stehenden
Welle als Widerspruch erscheint, stelle sich vor, daf die Luft-
molekiile mit Menschen zu vergleichen sind, die in einem
vollbesetzten Zug stehen, hin- und herschwanken, sich im Zug
aber nicht fortbewegen.

Stehende Wellen ergeben sich aus dem Zusammenwirken
zweier fortschreitender Wellen, die sich in entgegengesetzter
Richtung zueinander ausbreiten und sich gegenseitig ver-
stirken. Bei den Blechblasinstrumenten wird die sich nach
auflen ausbreitende Welle im Mundstiick erzeugt. Wenn diese
Welle die Stiirze erreicht, wird ein Teil davon in die Messing-
rohre in Richtung des Mundstiickes zuriickgeworfen. Ist die
Schwingungszahl dieser Welle gleich der Resonanzfrequenz
der Réhre, kommt eine stehende Welle zustande.

Der tiefste Ton, der mit einer Réhre bestimmter Linge zu
erzeugen ist, wird Grundton genannt. Er wird durch die
Schwingung der Luftsdule in ihrer vollen Lang{, hervorge-
bracht. Die Luftsiule schwingt aber nicht nur in ihrer ganzen
Linge, sondern gleichzeitig auch in genauen Bruchteilen dieser
Linge.

Je linger die schwingende Luftsidule ist, desto tieter ist der
Ton. Die Bruchteile der schwingenden Luftsdule ergeben
hohere Tone als eine Schwingung der ganzen Linge. Dies sind
die sogenannten Oberténe. Mit dem Grundton stehen sie in
ganzzahligen Verhiltnissen (z.B. 3:2, 2:1, §:2 usw.). Die
Zwischenrdume oder Intervalle zwischen 1hm,n werden vom
Grundton aus mit zunehmender Tonhohe immer kleiner. Sie
bilden die Obertonreihe. Es lifit sich bei einer bestimmten
Rohrenlidnge nur eine Reihe aufbauen. Es ist dem Konnen des
Blisers iiberlassen, den gewiinschten Oberton sicher und rein
zu treffen. Um die auf einem Instrument spielbaren héheren
Tone hervorzubringen, prefit der Blédser seine Lippen stirker
zusammen. Eine kiirzere Rohre ergibt einen héheren Ton.

Ganz oben: Eine Posaune in B und F. Die Stimmung

ewechselt man durch Driicken des Ventils beim Mundstiick. Der

Auszug zur Verlingerung der Luftsdule befinder sich auf dem
Bild in der hintersien Stellung.

Oben: Doppelhorn — zwei Waldhdrner zu einem einzigen in
F bzw. B wereinigt. Drei Ventile dienen dazu, unterschiedliche
Tone hervorzubringen, das vierte verdindert die Stimmung des
Instruments.
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Unten: Schnittbild eines Waldhorns in F und B. Es wurde
nach dem Kompensationsprinzip gebaut, das den Luftstrom
umleitet, je nachdem, ob in B- oder in F-Dur gespielt wird.
Driicken des Daumenventils bewirkt den Wechsel von B nach F.
Das erste Fingerventil ist gedffnet dargestellt. Blaue Pfeile
verdeutlichen den Luftstrom bei F-Stimmung, rote Pfeile
dagegen zeigen den Luftstrom bei B-Stimmung an.

Links: Eine Trompete. Die Betdtigung
der Ventile (links im Bild) in unter-

schiedlichen Zusammenstellungen ergibt
die sieben Obertonrethen.

Die wirksame Linge der Réhre 148t sich durch Lécher ver-
indern. Dies gilt ebenso fiir Holzblas- wie fiir Blechblas-
instrumente. Die Blockflote hat z.B. ein Loch auf genau der
halben Linge. Wird es durch den Finger nicht geschlossen,
verkiirzt es die wirksame Linge des Instrumentes auf die
Hilfte. Auf diese Weise lassen sich unterschiedliche Ton-
reihen hervorbringen. Die Posaune ist nicht mit Loichern
versehen, sondern sie hat einen Schiebemechanismus, durch
den die Tonhohe stufenlos verdndert werden kann. Das ergibt
den charakteristischen ‘Wuah-Wuah’-Klang.

Die Klangfarbe eines Instrumentes wird durch die Art dar
Obertone bestimmt, die ein Instrument erzeugt. Bei den

Blechblasinstrumenten wird sie durch die Form des Kessel-
mundstiicks, Profil und Linge der Réhre sowie die Form der
Stiirze bestimmt. Unter Profil versteht man die Anderung der
Rohrenform iiber die Instrumentenlinge. Eine allmihliche
Anderung ergibt einen weniger brillanten Klang. Ein flaches
Mundstiick und eine zylindrische Réhre, die sich fast ohne
Ubergang zu einer Stiirze mit verhiltnismiflig kleinem
Durchmesser weitet, ergibt den schmetternden Trompeten-
klang. Ein kegelformiges Mundstiick und Profil ergeben beim
Waldhorn, zusammen mit einer weit ausladenden Stiirze, den
diesem Instrument eigentiimlichen weichen, sanften Klang.
Auch die Stirke des Metalls, aus dem ein Instrument be-
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steht, ist von Bedeutung: Diinneres Metall ergibt einen eher
schmetternden Klang. Es ist schwierig, genau abzuschétzen,
welche Wirkungen unterschiedliche Legierungen hervorbrin-
gen. Die Hersteller haben dafiir ihre eigenen Geheimrezepte.
Messing versieht man iiblicherweise mit einem Klarlackiiber-
zug oder man versilbert es, um dem Instrument ein schoneres
Aussehen zu geben. Ohne einen Schutziiberzug dieser Art ist
hiufiges Polieren erforderlich, was schlieilich zu Abnutzungs-
erscheinungen fiihrt.

Einfache Blechblasinstrumente haben enge Grenzen. Auf
einem Signalhorn bringt ein guter Bliser sieben oder acht Téne
hervor, wihrend innerhalb des gleichen Tonumfangs vom
tiefsten zum hochsten Ton auf einem Klavier 37 Téne
vorhanden sind.

Der Auszug
Die fritheste Art, ein Blechblasinstrument vielseitiger zu

machen, war die Verlingerung der wirksamen Linge wie
bei der Posaune. Bei ihr sind zwei Rohrenstiicke durch ein
u-formiges Rohr verbunden, das auf diesen gleitet. Der Aus-
zug verlingert die Rohrenlinge, wenn der Bliser seine Hand
nach vorne bewegt. Der Auszug kann auf eine von sieben, auf
dem Instrument nicht gekennzeichneten Stellen gebracht wer-
den, die der Blidser durch Erfahrung kennt. Es entstehen so
sieben Grundténe in absteigender Reihe. Diese ermoglichen
es zusammen mit den zugehdrigen Obertonreihen, alle inner-
halb des Tonumfanges liegenden Tone hervorzubringen.

Fiir die Trompete erwies sich dieses Prinzip als unpraktisch,
abgesehen von einem kleinen Auszug, der eine oder zwei

zusiitzliche Obertonreihen ergibt. Die Réhre des Waldhorns
hat kein zylindrisches, sondern ein kegelformiges Profil. Ein
Auszug ist deshalb nicht moglich. Durch Stopfen, d.h. Ein-
fithren der Faust in die Stiirze, ist es jedoch méglich, die Ton-
hohe zur nichsten Obertonreihe anzuheben. Bis in das 19.
Jahrhundert hinein mufiten alle Waldhorner in den Orchestern
so gespielt werden. Die Obertone klangen ziemlich gezwungen,
wenn der Bliser nicht ein grofier Konner war.

Das Ventil

Um Trompete und Waldhorn von den Grenzen des Signal-
horns zu befreien, bendtigte man einen Mechanismus, mit dem
die Luftsiule augenblicklich verlingert werden kann. Diese
Rolle iibernahm das Ventil. Das Kolben- und das Drehventil
sind die beiden heute gebriuchlichen Bauarten.

Die Instrumente haben gewohnlich drei Ventile in einer fiir
den Bliiser bequem erreichbaren Lage. Sie verlidngern die Luft-
siule, indem sie ein oder zwei von drei zusétzlichen Réhren-
stiicken zuschalten. Sie verlaufen durch das Ventil in die
Hauptréhre und dann wieder zuriick. Das eine dieser Umweg-
stiicke 1ifit die Tonhdhe auf die der nichsttieferen Oberton-
reihe hinuntergehen, das zweite auf die darunterliegende, und
das dritte Umwegstiick hat noch einmal die gleiche Wirkung.
Die Betiitigung der Ventile in unterschiedlicher Zusammen-
stellung ergibt die sieben Obertonreihen, die man auf der
Posaune mit Hilfe des Auszugs hervorbringt.

Das Kolbenventil hat ein zylinderférmiges Gehduse. Wird
es gedriickt, so leitet es die Luft durch eine Offnung im Kolben
in das Umwegstiick, das es zuschaltet. Eine Spiralfeder bringt

OSBORNE/MARKS

TROMPETE

s d

Mundstiick

Zweiter Ventilbecherf=

Oben: Die Linge der Luftsiule in einer Trompete verdndert
sich je nachdem, welche Ventile gedriickt werden. Die roten
Pfeile im Bild zeigen den Luftstrom an, wenn keines der Ventile

Rechts und unten: Die Hohe eines Tones,
der durch die Schwingung der Luftsiule eines
Blasinstrumentes enisteht, hingt von der Linge
der Séule und der Stéiirke der Luftbewegung ab.
Eine Verdopplung der Sdule verdoppelt die

Dyritter Ventilbecher

Die Luft wird dber spriralenférmige
Rdhren abgeleitet, wenn ein Ventil
niedergedriickt wird.
gedriickt wird. Die blauen Pfeile zeigen den lingeren Weg des
Luftstroms, wenn das 3. Ventil gedriickt ist. Die ldngere
Luftsdule schwingt mit geringerer Frequenz und klingt tiefer.

Wellenlinge, halbiert also die Frequenz.
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das Kolbenventil in seine Ausgangsstellung zuriick. Um
sicherzustellen, dafl die Luftéffnung im Ventilkolben mit den
Umwegstiicken stets genau fluchtet, gleitet ein kleiner Ansatz
an der Seite des Kolbens in einen Schlitz am Gehiuse.

Das Drehventil besteht aus einem trommelférmigen Dreh-
kérper mit zwei hindurchfithrenden Luftéffnungen. Driickt
man das Ventil, dreht es sich um 9o° und leitet den Luftstrom
durch das Umwegstiick. Bei einigen Instrumenten iibertrigt
eine Gelenkkurbel die Bewegung der Griffplatte auf den
Drehkérper. Bei anderen Bauarten wird ein Seilzug ver-
wendet. Der Drehkorper wird entweder durch eine Spiralfeder
oder eine kleine, gekapselte Uhrfeder in seine Ausgangs-
stellung zuriickgebracht.

Die Umwegstiicke sind verstellbar, so daf jedes fiir sich
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Links oben: Bafuba fiir F und C. Wie beim Waldhorn sind
hier Drehventile vorhanden, drei zum Spielen, eins zum Andern
der Tonart und eins zum Stimmen der tiefen Tone.

Links unten: B-Trompete, die gebrauchlichste Stimmung. Der
kurze Auszug im unteren Teil ermaglicht es, die Tonhohe
leicht zu verdndern, d.h. das Instrument zu stimmen.

gestimmt werden kann. Auflerdem befindet sich an der
Hauptréhre des Instrumentes ein Auszug. Er dient dazu, das
Instrument mit den anderen Instrumenten eines Orchesters
auf die gleiche Tonhohe zu stimmen, indem man die Gesamt-
linge vergrofiert oder verkiirzt.

Vorteile der Ventile

Eines der wichtigsten Ergebnisse der Erfindung des Ventils
war, daf3 man ein grofies Baflinstrument bauen konnte, dessen
untere Obertonreihen eine Grundlage fiir die Bisse bilden.
Die Baf3tuba wurde im Jahre 1835 in Deutschland entwickelt.
Zehn Jahre spiter fiihrte Adolphe Sax eine ganze Familie von
Ventil-Blechblasinstrumenten ein, die von der Tuba- bis zur
Trompetenstimmung reichte. Das waren die Saxhérner, die
in den USA den Anstof3 zur Bildung von Blaskapellen gaben.
Ein Posthorn mit Ventilen ergab das Kornett, wihrend das
Fligelhorn ein mit Ventilen versehenes Signalhorn ist. Die
auch von Sax erfundenen Saxophone sind eigentlich Holz-
blasinstrumente, obwohl auch sie aus Blech gefertigt werden.

Es fanden sich noch andere Anwendungen fiir das Ventil.
Das Hinzufiigen eines weiteren Umwegstiickes, das die Ton-
hoéhe um fiinf Reihen herabsetzt, schlof3 die Liicke zwischen
Grundton und zweiter Obertonrethe. Dies war fiir die lingeren
Instrumente sehr niitzlich, da die fehlenden Téne der kleineren
Instrumente bereits als hohere Obertone auf den tieferen
Instrumenten vorhanden waren. Bafituben und das etwas
héhere Euphonium (Baritonhorn) haben fast immer vier Ven-
tile. Moderne Posaunen haben meist ein durch den linken
Daumen des Blisers betitigtes Drehventil. Hat eine Posaune
zwei Ventile, ergibt das zweite den Ton, der noch fehlt, wenn
das erste allein betitigt wird.

Das fiinfte Ventil an einer Tuba ermdglicht es, die tieferen
Tone stimmgerecht hervorzubringen. Aus Griinden, die in der
Lehre vom Schall ihre Erklirung haben, neigen sie nimlich
dazu, von der Stimmung abzuweichen — wie es bei allen
Tonen der Fall ist, die mit Hilfe mehrerer Ventile hervorge-
bracht werden. Einige Instrumentenmacher benutzen bei den
grofieren Instrumenten ein ‘Kompensationssystem’, das einen
zusitzlichen Rohrenweg automatisch zuschaltet, um diesen
Mangel zu beheben. Bei kleineren Instrumenten ist es fiir den
Bliaser leichter, die Lippenspannung etwas zu verindern.
Trotzdem haben manche Konzerttrompeten einen Fingerring
am dritten Umwegstiick, so daf3 der Bliser die Rohrenlinge
wihrend des Spiels verindern kann.

Oft befinden sich am Waldhorn ein oder mehrere Zusatz-
ventile. Dieses Instrument machte stets mehr als andere
Gebrauch von den hoheren Obertonen. Da diese dicht
beieinanderliegen, kann der Bliser leicht einen falschen Ton
spielen. Man behob diesen Mangel durch Verkiirzen der

. Réhre, wodurch ein Ton beliebiger Hohe zum unteren Ober-
ton in der neuen Reihe wird. Die Schonheit des Waldhorn-
klanges leidet in dieser Ausfiihrung jedoch etwas.

Beim Doppelhorn schaltet ein mit dem Daumen betitigtes
Ventil ein Viertel der Hauptrohre ab und leitet den Luftstrom
durch entsprechend kiirzere Umwegstiicke. Beiden Teilen des
Instrumentes sind Mundstiick, Ventile und Stiirze gemeinsam,
Der Bliser kann wihlen, welchen Teil des Instrumentes er
benutzen will. Weitergefiihrt ergibt dieses Prinzip mit fiinf
Ventilen das Dreifachhorn.
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Rechts: Eine Dixieland-
gruppe, deren Blasinstrumente
hier aus einer Trompete
(Mitte) und zwei Holzblasin-
strumenten (links ein Saxophon,
rechts eine Klarinette) beste-
hen. Die hier abgebildete
Dixielandgruppe spielt in der
Stadr, aus der viele beriihmte
Jazzmusiker stammen, New
Orleans im Siiden der
Vereinigten Staaten.

Unten: Drei Naturtrompeten
aus dem 17. und 18. Jahr-
hundert, bevor Ventile iiblich
wurden. Diese Trompeten
haben mehr spielbare hohe
Tine als tiefe. Aus diesem
Grunde wurden in der Musik
jener Zeit, z.B. von Bach, nur
die hiheren Tone der Trompete
in die Kompositionen
mitaufgenommen.
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Das Sousaphon ist eine von dem amerikanischen Kom-
ponisten John Philip Sousa entwickelte Bauart der Bafituba.
Das schraubenférmig gewundene Instrument, das in keiner
amerikanischen Blaskapelle fehlt, umgibt den Bldser und ruht
auf dessen Schulter.

Transponieren

Bei vielen Blasinstrumenten ist angegeben, in welcher Stim-
mung sie gebaut sind, also z.B. D-Trompete, F-Horn oder
B-Posaune. Mit diesen Buchstaben sind die entsprechenden
Tonarten gemeint, also D-Dur, F-Dur, B-Dur usw. Das
bedeutet nicht etwa, daf3 solche Instrumente nur in dieser
einen Tonart zu spielen sind. Selbstverstindlich sind sie fiir
jede Dur- oder Moll-Tonart geeignet.

Dieser etwas merkwiirdig erscheinende Umstand beruht auf
dem alten Brauch, den natiirlichen Grundton vieler Blasin-
strumente ohne Riicksicht auf dessen tatsidchliche Hohe als
C anzugeben. Dies ist der Grundton der aus zwolf Tonen —
einschlieBlich der fiinf Halbténe — bestehenden chromatischen
Tonleiter.

Instrumente, bei denen dies zutrifft, sind die transpo-
nierenden, d.h. hiniibersetzenden Instrumente, weil die No-
tenschrift um jeweils den Abstand vom C hoher oder tiefer zu
schreiben ist, den die Stimmung angibt. Bei einer D-Trompete
erklingt also das D, wenn C geschrieben steht, beim F-Horn
das F, wenn C geschrieben steht usw. Da die jeweilige Grund-
tonreihe des Instrumentes also C-Dur gilt, dndern sich in der
Notenschrift auch die Tonarten entsprechend. Ein Musikstiick
in D-Dur wird fiir die D-Trompete also in C-Dur geschrieben,
fiir das F-Horn in A-Dur und fiir die B-Posaune in E-Dur.

Zu den transponierenden Instrumenten gehoren fast alle
Blechblasinstrumente, aber auch Holzblasinstrumente wie die
Klarinetten und Saxophone. Es kann vorkommen, daf3 die
Stimme eines Instrumentes in einer Orchesterpartitur nicht
transponiert geschrieben ist. Dann muf der Bliser die Stimme
seines Instrumentes selbst transponieren.
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Blei ist nicht nur das weichste und schwerste von allen
gewohnlichen Metallen, sondern auch leicht zu bearbei-
ten. Es ist ein guter Stromleiter und auflerdem kor-
rosionsbestiindig. Kein Wunder also, dafi es in 150
Industriezweigen Verwendung findet.

Verhiittet wird Blei bereits seit Tausenden von Jahren. Schon
die Romer brauchten es fiir den Bau ihrer ausgedehnten Be-
und Entwisserungsanlagen. Von dem lateinischen Begriff
‘Plumbum’ leitet sich das chemische Symbol (Pb) fiir Blei ab.
Es ist ein bliulich-weifles Metall, das an der Luft eine dunk-
lere, schiitzende Oxidschicht bildet. Seine Weichheit und
Dehnbarkeit machten es zu einem kaum tragfihigen Material.
Aber gerade die Leichtigkeit, mit der Blei bearbeitet werden
kann, ist von groBem Vorteil bei der Anwendung, wenn es auf
seine.ungewdhnlich hohe Resistenz gegen chemische Korrosion
ankommt.
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stiften fiir dieses Erz sind in Deutschland, Australien, Nord-
und Mittelamerika sowie in Spanien. Vielfach wird es zusam-
men mit Zinksulfiden gefunden, die man Zinkblende nennt.
Ihr chemisches Symbol ist ZnS. Die Zinkbestandteile haben
Einfluf3 auf verschiedene Einzelheiten des Blei-Extraktions-
prozesses.

Bleigewinnung

Die erste Stufe bei der Bleigewinnung ist die Aufbereitung
des zerstof3enen Erzes durch Flotation, wobei die hohe Dichte
des Bleiglanzes genutzt wird. Eine stirkere Konzentration
erreicht man dann durch die Trennung des Galenits von
jeglicher Zinkblende, indem man es in Wasser schwimmen laf3t.
Chemische Verbindungen wie zum Beispiel Xanthate werden
dem Erz bei einer wiirigen Aufschwemmung hinzugefiigt; sie
iiberziehen die einzelnen Bleiglanzpartikel, die dabei wasser-
abstoflend werden. Die so umbhillten Teilchen schwimmen
auf der Fliissigkeit, vor allem, wenn sie durch die Bildung von
Schaum unterstiitzt werden. Das von der Oberfliche im

Blei ist das Endprodukt einer Serie von radioaktiven
Zerfallsprozessen, die mit dem radioaktiven Uranisotop
235J beginnt. Blei ist stabil und nicht radioaktiv. Da die
Zerfallsrate von Uran bekannt ist, kann man das Alter von
uranhaltigem Gestein anhand seiner Anteile an Uran und Blei
bestimmen. - ’

Bleivorkommen

Bleivorkommen gibt es in Deutschland, den USA, Kanada,
Australien, Mexiko, Afrika, Norwegen und Spanien.. Nor-
malerweise treten Blei und Zink gemeinsam auf.

In ungebundenem Zustand kommt Blei in der Natur nicht
vor. Bleisulfat, Chromblei, Bleicarbonat und das Gelbbleierz
sind zwar bekannt, doch das weitaus meiste Blei wird aus dem
als Bleiglanz oder Galenit bekannten Sulfiderz gewonnen.
Sein chemisches Symbol ist PbS. Die wichtigsten Lager-

Oben: In Lagerrdumen, wie dem hier abgebildeten werden
gewohnlich mehrere Zehntausend Tonnen Bleitkonzentrat
gelagert, das zumeist in Sulfiden aufirirt.

Flotationsbehilter abgeschépfte Material enthilt etwa 759%,
Bleisulfid, wobei seine Konzentration im Erz urspriinglich bei
weniger als fiinf Prozent liegen kann.

Bleiglanz mit Koks in einem Hochofen zu Blei zu reduzieren,
ist nicht einfach. Aus diesem Grunde wird das Sulfid zunéchst
gerostet, um das viel leichter zu reduzierende Bleioxid zu
erhalten. Der Rostvorgang wird unter genau kontrollierten
Bedingungen ausgefiihrt, so daf3 es als Sinter erscheint. Dies
sind Brocken eines zusammenhingenden, aber hochgradig
pordsen Stoffes, die den Ofen nicht verstopfen. Das gerostete
und gesinterte Material enthilt etwas ungebundenes Blei.
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Das aus dem Hochofen gestochene Blei ist unter dem Namen
Bleierz bekannt. Aus hochgradigen Erzen kann Blei durch
das Résten allein extrahiert werden, ein Verfahren, das schon
die Romer anwendeten. Dieser Prozel3 ist jedoch recht
schwierig unter Kontrolle zu halten.

Raffination

Die erste Stufe der Raffination nennt man Entschlackung. Das
geschmolzene Bleierz aus dem Hochofen wird auf einer
Temperatur von etwa 400° C gehalten. Verunreinigungen, die
nichtlésliche Oxide bilden, werden von der Oberfliche der
Schmelze als Schlacke entfernt. Kupfer wird in diesem
Stadium durch die Beigabe von Schwefel beseitigt, wobei es
Kupfersulfid bildet, das als Fliissigkeit an die Oberfliche
steigt. Wenn es bedeutsame Anteile an Arsen gibt, bildet sich
eine zweite Schicht aus Arseneisen; sie enthilt Verunreini-
gungen aus Kupfer.

Auch nach dem Entschlacken enthilt das Blei noch etwa
1,5%, Verunreinigungen, vor allem Arsen, Antimon und Zinn.
Schon diese Mengen reichen aus, das Blei fiir einige Anwen-
dungsgebiete zu hart werden zu lassen. Bei einem weiteren
Schritt im Reinigungsverfahren, dem Weichmachen, wird das
geschmolzene Bleierz unter Zufithrung von Luft mit Bleioxid
(Bleischwemme) erhitzt. Die Verunreinigungen werden dabei
oxidiert und bilden Schlacken, die in regelmifligen Abstinden
von der Oberfliche des fliissigen Metalls geschopft werden.

Eine verbreitete Verunreinigung in schon entschlacktem
Bleierz ist Silber. Gewdhnlich kommt es in so gro3en Mengen
vor, dafi seine Entfernung duflerst lohnend ist. Silber wird
normalerweise im Parkes-Verfahren extrahiert. Dabei wird
dem Bleierz Zink hinzugefiigt, und beide Metalle (in flissigem
Zustand vermischen sie sich nicht miteinander) werden in
einem grofien Kessel durchgerithrt. Wegen seiner im Zink
stark erhohten Loslichkeit geht das Silber vom Blei zum Zink
iiber, bis seine Konzentration im Zink dreihundertmal so hoch
ist wie die im Blei.

Entsilbertes Blei enthilt etwa ein halbes Prozent Zink, das
durch die Oxidation mit Dampf oder. Luft beseitigt werden
kann. Dies geschieht entweder mit Chlorgas oder in einem

Oben: Eine Luftdruck-Langlochbohrung in einer Erzkammer —
das Ausschachten des Erzes aus einer Ader. Der Bohrer kann

TERS

Zink-und Blei-
Konzentrate

GRAPH

ZINK- UND BLEI-
VERHUTTUNGSPROZESS

Der mit Konzentraten vermischte,
zerdriickte Sinter |auft zuriick
urh den Kraftstoffspiegel de

Rohmischung zu verdiinnen.

Oben: Ein vereinfachtes Arbeitsschema des Verhiittungs-
prozesses in der Zink- und Bleiherstellung aus vermischten
Konzentraten. Die Konzentrate (Zinksulfid und Bleisulfid)
werden zu entsprechenden Teilen gemischt und in der Luft auf-
geheizt, damit ste sich in Oxid verwandeln. Der Anteil an

Lager-
behalter

1 Schwefeldioxyd
zum Saurebad

Mischwerk

Zindkapsel Sinter-Brechwalze

Lagerbehalter fiir
Koks =

Koks-
Vorwéarmung

Schwefel wird entzogen und als Schwefeldioxid zur Herstellung
von Schwefelsiure verwendet. Die sich anhdufenden Oxide
werden zu Sinterstoff, welcher mit Kohle (in der Form wvon
Koks) vermischt und in den Hochofen gefiittert wird. Im
Hochofen werden die Oxide zu Zinkmetalldampf und fliissigem

Aufzug
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Z Vakuumverfahren. Diese Verfahren fiithren dazu, dafl in dem
@ ansonsten reinen Blei nur noch das nicht stérende Element
- ; Wismut verbleibt.

n
% Eigenschaften und Verwendung von Blei
Blei wird bei der Herstellung von Glas (Bleikristall), Gummi
und in der Bauindustrie verwendet.

Wegen seiner hohen Dichte (11 370 kg/m®) wurde Blei seit
jeher fiir die Herstellung von Gewichten, Gegengewichten
und als Ballast verwendet. Wegen seiner hohen Dichte ist es
auch strahlungsundurchlissig. Deshalb setzt man es zur
Abschirmung von ATOMREAKTOREN, Réntgengeneratoren und
sonstigen Quellen von Gammastrahlen ein.

Blei hat ecine hervorragende Widerstandsfihigkeit gegen-
iiber Korrosion. Das ist ein wichtiger Faktor bei seiner Ver-
wendung fiir Wasserrohre, bei Bedachungen und als Kabel-
schutz. In diesen Bereichen werden jedoch Plastikmaterialien
bevorzugt, denn sie sind leichter und weniger anfillig fiir
kriechende (langsame) Verformung. Vor allem aber in der
chemischen Industrie bleibt Blei wegen seiner grofien Resi-
stenz gegeniiber Schwefelsidure weit verbreitet.

Legierungen

Die mechanischen Eigenschaften des Bleis kénnen durch
die Bildung von Legierungen wverbessert werden. Die am
haufigsten beigefiigte Substanz ist Antimon. Es wird in Kon-
zentrationen von einem Prozent fiir Kabelummantelungen,
bis zu acht Prozent fiir die Platten in Akkumulatoren (Auto-
batterien) und bis zu mehr als zehn Prozent in einer chemischen
Anlage beigegeben. Die iiberragenden mechanischen Eigen-
schaften von Blei/Antimon-Legierungen sind zum Teil auf
Ausscheidungshirtung zuriickzufiihren. Ihre volle Stirke
wird nicht vor Ende eines Ablagerungsprozesses erreicht.
Die Fihigkeit zur Hirtung wird durch die Zugabe von kleinen
Mengen Arsen erhéht. Bleischrot wird aus einer Legierung
von 99,5%, Blei und 0,5%, Arsen hergestellt.

Wegen seines niedrigen Schmelzpunktes (327°C) ist Blei
auf Léngen zwischen etwas mehr als 1,75 m und 26 m ein niitzlicher Bestandteil von Létlegierungen. Die Grundlage
eingestellt werden. von Ldétlegierungen sind Zinn und Blei. Sie kénnen so
gemischt werden, daf§ sie bestimmte Schmelztemperaturen
haben und einen gewissen Spielraum bei der Verfestigung
bieten.

Blei kann auch leicht gegossen werden. Die Beigabe von
etwa 159, Antimon und 109, Zinn tritt der Tendenz des
Bleis entgegen, sich beim Erstarren zusammenzuziehen. Diese
Art der Legierung wird in der Druckindustrie verwendet.
Blei ist auch einer der Hauptbestandteile von Lagerlegierungen.
Dabei verhilft es dem Lager zu einer Verformbarkeit, die ihm
die Anpassung auch an Laufunruhen des rotierenden Teils
ermoglicht.

Eine sehr bekannte Legierung ist das aus 759%, Blei und
25% Zinn bestehende Kannenzinn, das in der Schmuck-
industrie verwendet wird.

Ladekibel

Rotoren im Kondensator
erzeugen einen Blei-'Regen’,
in welchem das Zink kondensiert.

~ Blei-Zink-
Trennungs-
system

. Bleiverbindungen
" Bleiverbindungen werden als Pigmente fiir Rostschutzfarben
© verwendet. WeifSes Blei (basisches Bleicarbonat) verwendet
© man fiir weifle Farbe. Sie wird hergestellt, indem man das
. hochgradig reine Metall in Essigsidure lést und es anschlieffend
. durch Kohlensédure ausfillt.
" Auch Mennige (ein Bleioxid, Pb3O4) und das gelbe Blei-
© chromat werden als Pigmente verwendet. Mennige wird als
. rote Bleifarbe benutzt, um Baustahl vor Rost zu schiitzen.
. Weitere Bleiverbindungen von einiger Bedeutung sind
© Bleiazid, das explosiv ist und anstelle von Knallquecksilber
| als Ziindmittel fir den Sprengstoff TNT (Trinitrotoluol)
verwendet werden kann, sowic Bleiarsenat, ein Insektenver-
tilgungsmittel.

Schlacke

Blei reduziert. Das Blet wird am Boden des Hochofens
aufgefangen und der Zinkdampf wird in einem Bad von
geschmolzenem Blei kondensiert. Hierbei bilder sich fliissiges
Zink, welches, da es leichter ist, auf der Oberfliche schwimmt
und leicht getrennt werden kann.
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Blitzableiter koénnen Blitze zwar nicht verhindern,
sie ziehen aber die Blitzentladungen an und leiten sie
zur Erde ab. Auf diese Weise konnen Strome bis zu
20 000 A unschidlich gemacht werden.

Ein Blitz ist eine sichtbare elektrische Entladung zwischen
entgegengesetzt und hoch aufgeladenen Regionen der Atmo-
sphire. Meistens bilden die Gewitterwolken vom Typ ‘Cumu-
lonimbus’ die Kulisse. Jede Gewitterwolke besteht aus
mehreren kleineren Wolken oder Gewitterzellen. Jede dieser
Zellen wirkt wie ein Dynamo und erzeugt aus ihren gewaltigen
inneren Luftstrémungen elektrische Energie. So kann sich
eine Gewitterzelle in etwa einer Stunde bis auf 50 Millionen
Volt aufladen und einen Strom von einigen Ampere abgeben.
Wird die Aufladung geniigend hoch, dann bricht die Isolierung
der Luft zusammen, und der Blitz schligt tiber. Die Entladung
beginnt zunichst in einer schmalen Zone und breitet sich dann
schnell aus, wobei sie sich bis auf eine Linge von 1,5 km nach
unten und oben veristelt.

Einige Blitze erreichen den Erdboden. Elektrische Messun-
gen haben ergeben, dafl mehr als go?%, dieser Erdblitze
negative Ladungen transporticren. Die Kurzzeit-Fotografie
machte nihere Einzelheiten des Blitzablaufes sichtbar. Danach
entsteht zunichst ein Entladungskanal, der sich von der
Wolke nach unten bahnt und sich dabei vielfach veristelt.
Die Fortbewegung dieses Kanales erfolgt dabei nicht gleich-
mifig, sondern in einer Reihe von Einzelschritten iiber jeweils
etwa 50 m. Dazwischen liegen Pausen von etwa 50 Millionstel
Sekunden; die Entladung hat nach wenigen Tausendstel
Sekunden die Erdoberfliche erreicht. Vorher jedoch, wenn
eine der Veristelungen sich auf etwa 100 m dem Erdboden
genihert hat, springt ihr von unten ein Stromfaden entgegen
und 16st beim Zusammentreffen die volle Blitzentladung erst
aus. Ein gewaltiger Stromstof3 von {iblicherweise 20 000 A
schieft im Entladungskanal von unten nach oben, begleitet
von einer extrem hellen Lichterscheinung und einem scharfen
Donnerschlag, der durch die plétzliche Erhitzung der Luft
zustandekommt. Der Stromflufl der Hauptentladung fillt zwar
innerhalb von 100 ps (1 Millionstel Sekunde) auf wenige
Zehntel Ampere, aber nach kurzen Pausen von etwa einer
Zehntel Sekunde kénnen Wiederholungen folgen, wobei nach
jeweils neuer Regenerierung des Kanales von oben her dieser
noch mehrmals von starken Stromstéfien von unten durch-
flossen wird.

Wirkungsweise von Blitzableitern

Im Jahre 1753 erfand der amerikanische Philosoph, Staats-
mann und Wissenschaftler B. Franklin (1706 bis 1790) den
Blitzableiter in Form von hohen, spitzen, geerdeten Stiben,
die auf Gebiduden angebracht werden. Nach seiner Vorstellung
sollte mit dieser Vorrichtung eine dariiber befindliche Gewit-
terwolke auf unschiidliche Weise zur Erde hin entladen werden
kénnen. Heute weifs man jedoch, dafl die Blitzableiter nicht
geniigend hohe elektrische Ladung aufbauen und weder den
Blitz verhindern noch auslésen kénnen. Ihre Wirkungsweise
besteht vielmehr darin, die Erdblitze aufzufangen und den
Stromflufl unschidlich zur Erde abzuleiten.

Ein einzelner, freistehender Blitzableiter wird jeden Blitz
anziehen, der in einem gewissen Umkreis um ihn herum in die
Erde einschlagen wiirde. Der Blitzableiter besitzt also einen
bestimmten Anziehungsbereich. Dieser ist allerdings nicht
konstant, sondern hingt von der Ladungsmenge im gebildeten
Leitungskanal ab. Je grofier diese ist, um so grofier ist auch
der Anziehungsbereich, da der vom Blitzableiter nach oben
gerichtete Stromflufl auch um so friiher beginnt. Der An-
ziehungsbereich von Blitzableitern betragt bei Gebduden, die
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Sodnciad Verbindung

Haus- zwischen
Blitzableitér Blitzableiter und
Metallrohr, um N
. Blitzuberschliae zur [ ; Verstirkungspfeiler
Dachrinne zu vermeiden.

25() Erdwiderstand

Wasserleitung

aus Metall Zusétzlicher Erdungsstab, um den Erdwiderstand zu halbieren

> nicht héher als 60 m sind, und fiir Blitze mittlerer Stirke
5 etwa 30 m. Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Blitzableiter senk-
recht oder horizontal angeordnet ist. Neuere Sicherheits-
bestimmungen empfehlen Blitzableiter, die entlang von Dach-
firsten und leicht zu beschidigenden Gebiudeteilen verlaufen,
wihrend fiir Flachdicher cine intervallartige Anordnung

glinstig ist.

Die Ableitung zur Erde

Eine oder mehrere elektrische Leitungen fiihren von den
horizontal auf dem Dach angeordneten Fangleitungen zur
Erde. Dafiir wird der kiirzeste Weg gewihlt und jede un-
notige Kriimmung, die einen Blitziiberschlag begiinstigen
wiirde, vermieden. Die Abmessungen der Leitungen richten
sich in erster Linie nach der mechanischen Fertigkeit und
Witterungsbestindigkeit und weniger nach der elektrischen
Leitfahigkeit. Da nimlich die Blitzdauer so extrem kurz ist,
erhitzen sich selbst diinnere Ableitungen trotz der hohen
. Stromstirken nur unwesentlich.

Erdung und Blitziiberschlige

Eine gute Erdung ist Voraussetzung fiir die vollstindige
Vernichtung des hohen Stromimpulses aus dem Blitz. Die
Erdverbindung besteht gewéhnlich aus einem oder mehreren
in den Boden getriebenen Metallstiiben. Bei schlecht leitendem
Bodenmaterial werden horizontal eingegrabene ‘Ringerder’
verwendet. Daneben sind weitere Vorsichtsmafinahmen
notwendig. So betriigt z.B. der Ubergangswiderstand zwi-
schen einem 2,5 cm dicken und 2 m tief eingeschlagenen Stab
und einem gut leitenden Boden etwa 50 Q (Ohm). Bei einem
Blitzstrom von 20 000 A betriigt demnach der Spannungsab-
fall an der Erdung etwa 1 Million Volt. Diese Spannung liegt
an der gesamten Blitzableiteranlage und kann zu Uber-
schldgen auf das Gebdude fiihren, das sich auf Erdpotential .
befindet. Diese Blitziiberschlige sind besonders gefihrlich,
wenn die Ableitungen in der Nihe von metallischen und
gesondert geerdeten Einrichtungen im Gebiude vorbeifiihren.
Blitziiberschlige werden vermieden, wenn der Erdungswider-
stand moglichst klein gehalten wird und wenn zusitzlich die
Blitzableitungen mit irgendwelchen gefihrdeten metallischen
Installationen wie Erdungs- und Wasserleitungen im Inneren
der Gebiude elektrisch verbunden werden.
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Ein Blitzlichtgerit hat beim Fotografieren die Aufgabe,
einen sehr hellen Lichtblitz von kurzer Dauer zu er-
zeugen. Dazu dient entweder eine nur einmal benutz-
bare Birne oder eine mit Gas gefiillte Rohre. Moderne
Blitzlichtgerite sind sicher, sehr leistungsfihig und
haben als Stromgquelle meist eine Trockenbatterie.

In der Friihzeit der Fotografie mit lichtempfindlichem
Material verhiltnismiflig geringer Lichtempfindlichkeit ver-
‘wendete man fiir Aufnahmen bei schlechter Beleuchtung ein
Magnesiumband als Blitzlicht. Es erzeugte zwar geniigend
Licht, aber auch viel Rauch. Blitzlichtpulver machte dann den
Vorgang etwas zuverlissiger, war aber nicht minder explosiv.
Es war Ende des 19. Jahrhunderts in Deutschland erfunden
worden und bestand aus einer Mischung von Magnesium-
pulver und Kaliumchlorat, das bei der Verbrennung eine
grole Menge Sauerstoff liefert. Durch Oxidation des Ma-
gnesiums entsteht sehr plotzlich ein heller Blitz.

Der Kameraverschlul wurde ver dem Abbrennen des
Blitzpulvers gedffnet und danach wieder geschlossen. Dieses
Verfahren kann ein Fotograf anwenden, der selbst kein Blitz-
gerit besitzt. Er 1d8t den Kameraverschluf3 mehrere Sekunden
lang offen. Wahrend dieser Zeit kann er das Blitzgerit einer
zweiten Kamera dazu benutzen, das fiir die Aufnahme
erforderliche Licht zu erzeugen.

Moderne Wegwerflampen .

Die nur einmal zu verwendende Blitzlichtbirne wurde von
J. Ostermeier erfunden. Sie gleicht einer Glithlampe, enthélt
jedoch Aluminiumfolie und Sauerstoff. Diese Mischung wird

Unten: Ein kurzer, iiber die Blitzkontakte in der Kamera
gehender Stromstof ziindet das Kiigelchen und den Draht.

durch einen elektrischen Strom aus einem Trockenelement
entziindet und ergibt ein sehr helles Licht. Moderne Blitz-
lampen sind mit Sauerstoff gefiillt und enthalten Aluminium-,
Magnesium- oder Zirkondraht, einen Wolfram-Gliihfaden
und ein aus einer Phosphorverbindung bestehendes Kiigel-
chen. Als Stromquelle dient eine Batterie, die oft mit einem
Kondensator-Stromkreis verbunden ist. Dieser wird durch
Verbindung mit dem Kameraverschlufl vervollstindigt. Der
Batteriestrom erhitzt den Gliithfaden. Dadurch entziindet sich
die Phosphorverbindung des Kiigelchens, und es entsteht die
fiir die Auslésung der Oxidation zwischen Draht und Sauer-
stoff notwendige Hitze. Der Lampenkolben ist innen und
auflen lackiert, um das Risiko des Zerspringens mdéglichst
gering zu halten.

Blitzlampen fiir Farbfilme sind mit einem blauen Lack ver-
sehen. Das Licht, das sie erzeugen, hat daher eine dem Tages-
licht dhnliche Farbe. Blitzwiirfel, die in einem wiirfelférmigen
Kunststoffkérper vier Blitzlampen enthalten, werden oft nicht
elektrisch, sondern durch einen einer Springkapsel dhnlichen
Schlagziinder geziindet. Dazu dient ein federbelasteter Stift
im Kameragehduse zur Halterung.

Elektronenblitz

Die elektronische Entladungslampe, eine Erfindung Harold
Edgertons vom Massachusetts Institute of Technology, bildet
die Grundlage des Elektronenblitzes. Unter Hochspannung
stehende elektrische Energie wird durch eine Réhre aus ge-
hirtetem Glas oder Quarz entladen, die ein Edelgds wie
Xenon oder Krypton enthilt. Wihrend der Entladung wird
das Gas ionisiert, wodurch es elektrisch leitend wird. Der Blitz
entsteht durch eine noch gréfiere Entladung, wihrend das Gas
in diesem ionisierten Zustand steht.

Bei kleinen Batteriegeriiten kann die Betriebsspannung nur
150 V Gleichstrom betragen, sie erzeugt einen Blitz von 1/200s
Dauer. Groflere Studiogerite haben oft Netzanschlufl und
arbeiten mit 7 ooo V Gleichstrom oder mehr. Die Blitzdauer

Von Batterie Niederspannungs-

Gleichstrom

Zerhacker

Gekrauselter Aluminiumdraht

Kiigelchen

Isolierscheibe

Transformator

Niederspannungs-

Hoch-

Wechselstrom Gleichrichter Gleich-
spannungs- spannung
Wechsel- 500V
strom 3
10 000V
Ziundspule

lonisiertes
Xenongas

Blitzréhre
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Modernes § 0ooo-joule-Blitzlicht fiir Berufsfotografen. Es
produziert weiches (tageslichtahnliches) Licht und eignet sich
ebenso gut fiir Stilleben- wie auch Portraitaufnahmen. Das
Nebenbild zeigt etne Minox 35-mm-Kleinbildkamera mit einem
Blitzlichigerdt kaum grofer als ein Ziindholzpickchen.

Y437

Schatzung der Belichtungszeit

Will man blitzen, wird die VerschluBigeschwindigkeit ohne
Riicksicht auf die VerschluBeinstellung praktisch gleich der
betrigt etwa 1/1000 s. Fiir Hochgeschwindigkeitsfotografie Blitzdauer. Die Belichtungszeit berechnet man nur auf der
betrigt die Blitzdauer manchmal weniger als eine Mikro- Grundlage der Objektivoffnung, und man benutzt Leitzahlen

sckunde (1 Millionstel Sekunde). zur Berechnung der richtigen Offnungszahl. Diese ist gleich
der Leitzahl fiir die benutzte Filmart geteilt durch den Ab-
Blitzsynchronisation stand des aufzunehmenden Gegenstandes von der Kamera.

Bei Blitzlampen besteht ein geringer Zeitverzug von meist  Bei den neuesten Elektronenblitzen ist diese Berechnung
15 ms bis 25 ms zwischen der Herstellung des Kontaktes und nicht erforderlich, denn sie steuern die Blitzdauer so, daf} sie
dem Augenblick, in dem das Licht seine grofSte Helligkeit der Offnungseinstellung an der Kamera entspricht. Dies
erreicht. Um sicherzustellen, da3 der Blitz dann entsteht, geschieht durch Messung des wihrend der Blitzdauer vom
wenn der Verschlufi voll gedffnet ist, besteht ein Zeitverzug aufzunehmenden Gegenstand zuriickgeworfenen Lichtes durch
von 16 ms zwischen Kontaktherstellung und Offnung des eine Fotozelle. Der Blitzstromkreis wird durch einen Thyristor
Verschlusses. Man mnennt dies M-Synchronisation und gesteuert. Die Fotozelle arbeitet so, daf3 sie den Thyristor-
erzielt sie mit Hilfe eines Rédergetriebes zwischen dem Ver- stromkreis schaltet, um den Blitz zu 18schen, wenn die Menge
schluffausloser und dem VerschluBBmechanismus, um die des zuriickgeworfenen Lichtes einen bestimmten Wert erreicht
Offnung des Verschlusses zu verzogern, wenn Blitzlampen hat. :
verwendet werden. Diese Systeme sind so gebaut, daf3 sie die richtige Belich

Im Unterschied zu Blitzlampen haben Elektronenblitze tungszeit ergeben, wobei es nicht darauf ankommt, wie weit
keinen Zeitverzug zwischen Kontaktherstellung und Blitz. der aufzunehmende Gegenstand von der Kamera entfernt
Aus diesem Grunde wird die X-Synchronisation angewendet. ist. Die Blitzdauer dieser computergestiitzten Gerite geht von
Der Blitz entsteht, sobald der Verschlufl offen ist. 1/250 s bis herunter zu 1/40 000 s bei voller Léschung.
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BLUT DER GRUPPE A

BLUT DER GRUPPE O

Rotes Blut-

kdrperchen Die Blutgruppenbestimmung wird vor einer Blut-

! .‘ . \ transfusion vorgenommen, um die Vertriglichkeit des
Spenderblutes mit demjenigen des Patienten sicher-

. . zustellen.

Unten: Die Rhesus-Faktoren sind besonders wichtig wihrend

der Schwangerschaft, speziell dann, wenn eine Rh— Muzter ein
' Rh-+ Kind empfingt. Wenn die Blutkreisliufe der Mutter und

ORI des Kindes — die wihrend der Schwangerschaft durch die

Anti-B-
Antikorper

Antigene auf

Blutkorperchen Plazentamembranen voneinander getrennt sind — sich bei der
Agglutination — ~ Niederkunft vermischen und eine kleine Menge des Blutes des
. . 1 Kindes in den Kreislauf der Murter gerdt, kann thr Blut
" “.. . Antikorper gegen den Rhesus-Faktor bilden. Die Mutter ist
.\“ . il damit sensibilisiert: Bet nachfolgenden Schwangerschaften kann
\ =X ..-}_‘h =3 sie Rh-Antikorper bilden, welche die roten Blutkorperchen des
‘ et it Embryos angreifen. Das duflerst giftige Pigment, das bei der
( . Zerstorung der Blutkirperchen frei wird, kann das Nerven-
-

system des Kindes angreifen und dauernde Hirnschdden
Kiisierton Anti A hervorrufen; das Kind kann auch tot geboren werden oder bei

Serum der Geburt an Herzversagen wegen akuten Blutmangels
sterben. Langsame Austauschtransfusionen von jeweils wenigen
Millilitern kinnen jedoch etwa 95%, der betroffenen Babies
retten, und die Mutter kann dann innerhalb von 72 Stunden
nach jeder Niederkunft mit massiven Dosen Anti-D-Gam-
maglobulin desensibilisiert werden.
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BLUT DER GRUPPE AB BLUT DER GRUPPE B

Rotes Blut-
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Antikbrper

Einsickern des

Blutes des

Embryos in

den Blutkreislauf

der Mutter

Rh+ Blut
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Agglutination
Links: Reaktionen, die durch die Mischung von Blut-
korperchen und Sera verschiedener Blutgruppen entstehen.

Im Blutserum vorhandene Antikirper verbinden sich mit den
Antigenen auf den roten Blutkiorperchen anderer Blutgruppen,
wodurch eine Agglutination hervorgerufen wird. Serum der

Injiziertes Anti-B-
Serum

N
"'/

y Gruppe O enthiilt Anti-A- und Anti-B-Antikirper, so daf sie
ol die Blutgruppen A, B und AB agglutinieren. Die Gruppe O
/ Anti-B- hat jedoch keine Antigene auf den roten Blutkorperchen und
Antikdrper

unterliegt bei der Zugabe eines Serums keiner Verdnderung.
Serum der Bluigruppe A wird Blut der Gruppe B agglutinieren
und umgekehrt. Beide agglutinieren die Gruppe AB. Serum der
Gruppe AB besitzt keine Antikorper. '

Anti-A-
AntikGrper

OSBORNE/MARKS



Die grundlegenden Arbeiten iiber die Blutgruppen stammen
von dem Wiener Wissenschaftler Karl Landsteiner (1886 bis
1943). Er hat festgestellt, daff beim Mischen der roten Blutkor-
perchen einer Person mit dem Serum einer anderen die roten
Blutkorperchen sich manchmal zusammenklumpten. Serum ist
eine klare Fliissigkeit, die iibrigbleibt, wenn das Blut gerinnt.
Es ist, anders ausgedriickt, Plasma ohre die chemischen
Stoffe, die die Blutgerinnung hervorrufen. Der Grund dieser
Verklumpung (bekannt als Agglutination) ist die Anwesenheit
bestimmter chemischer Stoffe auf der Oberfliche der roten
Blutkérperchen und im Plasma, die miteinander eine Reaktion
eingehen.

Jedes rote Blutkérperchen hat eine diinne Hiille. Die
chemischen Stoffe in dieser Hiille sind von Person zu Person
verschieden. Zwei der wichtigsten sind bekannt als die A- und
B-Antigene. Der Mensch erbt das Vorhandensein oder Fehlen
dieser Substanzen von den Eltern. Menschen, die allein das

Unten: Das ABO-System der Blutgruppenbestimmung, das
r9oo von Karl Landsteiner entdeckt wurde. Die Bluigruppen
teilt man nach den Varianten der chemischen Stoffe ein, die sich
in der diinnen Hiille der roten Blutkirperchen befinden und als
Antigene wirken. Die Blutgruppe etnes Kindes wird durch
diejenigen seiner Eltern bestimmt. Die Tafel zeigr sowohl die
Blutgruppe, die das Kind wahrscheinlich durch Erbiibertragung
erhalt, als auch die Blutgruppen, die nicht eintreten kinnen.

[ Mégliche Genotypen Nicht mégliche Genotypen [l
A A A B A AB A 0 B B
» -\||}
1 Ji
F e g
A oder QO A.B.Ooder AB A.B oder AB A oder O B oder O
B und AB keines (0] B und AB A und AB

A.B

9]

I

A.B oder AB
0

Wi

A oder B
AB und O

B oder O
Aund B

oder AB o)
§ A.B und AB

A-Antigen haben, gehéren zur Blutgruppe A; diejenigen, die
nur das B-Antigen haben, gehéren zur Blutgruppe B. Eine
kleine Zahl von Menschen hat beide Antigene, und sie werden
daher zu der Blutgruppe AB gerechnet. Ein groferer Prozent-
satz der Menschen besitzt keines dieser Antigene: Er wird in
die Blutgruppe O eingestuft.

Die Blutgruppen werden bestimmt, indem die Reaktion
einer Blutprobe auf bekannte Typen von Plasma oder Serum
getestet wird. Die im Plasma befindlichen Antikérper, die nur
darauf warten, fremde Eindringlinge, wie zum Beispiel
Krankheitskeime, anzugreifen und zu neutralisieren, sind auch
darauf eingestellt, jede in das Blut gelangende Substanz zu
erkennen und anzugreifen, die aus einem fremden Eiweif3

BLUTGRUPPENBESTIMMUNG | 159

Oben: Eine Blutprobe des Patienten wird mit Hilfe spezieller
Serumproben eingestuft. Unvertragliches Serum Iifit die roten
Blutkarperchen gerinnen.
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Oben: Der Ansatz zur Bluigruppenbestimmung hat
grundsdtzlich so zu erfolgen, daf die Serumeigenschaften mir
Testblutkorperchen und die Blutkorpercheneigenschaften mit
Testserum bestimmt werden. Das Testserum A ist gelb, das
Testserum B ist blau gefirbt. Die Abbildung zeigt Tropfen
von Serum und Blutkorperchenanschwemmung vor der

Vermischung.

Links: Das Rh— System ist das zweite
Haupisystem und wird durch die domi-
nanten Rh—, Rh-}- und rezessiven
Gene bestimmt. Dieses System wurde im
Jahre 1940 von Landsteiner entdeckt.
Es sind acht verschiedene, als Rh-|- und
Rh— Fklasstfizierte Rh-+ Genotypen
miiglich.

s Sl

besteht. Diese gleiche Reaktion bewirkt auch die Abstoflung
tibertragener Organe. Der Korper betrachtet das Transplantat
als einen ‘fremden Eindringling” und greift ihn an.

Antikorper

Im Plasma schwimmen spezielle Antikérper, die mit den
Antigenen auf der Hiille der roten Blutkérperchen eine Reak-
tion eingehen. Diese Substanzen sind bekannt als die Anti-A-
und Anti-B-Antikorper. Natiirlich hat niemand Antikérper
gegen sein eigenes Blut, weil die Antigen-Antikérperreaktion
nicht nur bewirkt, dafl sich die roten Blutkérperchen zusam-
menballen, sondern auch in der Lage ist, diese vollig zu
zerstoren. Im Plasma der Menschen mit Blutgruppe A

“BVI43A VIO-A
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Oben: Ein automatisches Blutgruppen- Oben: Das Bestimmungsgerdt hat 15 Oben: Proben, die eine Agglutination
bestimmungsgerdit mit einer Probenschale ~ Kandle; in jedem dieser Kandle werden (d.h. die Verbindung von Antikirpern
im Vordergrund. Sonden entnehmen der die Proben durch eine reinigende und Antigenen, die die Identifizierung
Probenschale Proben won Plasma und Kochsalzlosung und jede zehnte Probe der Proben ermiglicht) mit positivem
roten Blutkirperchen zur automatischen durch einen griinen Farbstoff isoliert. Ergebnis zeigen.

Analyse.

Rechts aussen: Der Registrierapparat
besteht aus einer Rolle Filterpapier, die
sich mit konstanter Geschwindigkeit
dreht. Das Papier saugt die Blutproben
auf, und diese Aufzeichnung wird sechs
Jahre lang au L.

Rechts: Ein Laborant liest die Test-
ergebnisse und tragt sie in ein Spender-
blatt (oder Blutblatt) ein.

Unten: Blutprobeneinheiten werden bet
einer Temperatur von 4°C bis 6°C
gelagert, bis sie — z.B. bei Unfillen —
benotigt werden. Blut kann ca. 3 Wochen
(Ablaufzeit) gelagert werden.

schwimmt nur der Anti-B-Antikorper. Entsprechend haben
die Menschen der Blutgruppe B nur den Anti-A-Antikorper,
wihrend diejenigen der Gruppe AB in ihrem Plasma keinen
der Antikérper haben. Die Blutgruppe O besitzt hingegen
sowohl die Anti-A- als auch die Anti-B-Antikorper.

Die hiufigste Blutgruppe ist die Blutgruppe O, auf diese
folgt die Blutgruppe A. Wihrend die Blutgruppe B in Europa
selten ist, findet man sie in Asien hdufiger vor als die Blut-
gruppe A.

Die Methode, die zur Bestimmung der Blutgruppe ange-
wendet wird, ist ziemlich einfach. Mit Hilfe einer ZENTRIFUGE
werden rote Blutkérperchen aus dem Blut genommen und mit
Antisera gemischt, die Antikérper enthalten. Anschliefend
wird das Eintreten oder das Ausbleiben der Agglutination
beobachtet. Hierfiir kénnen vergleichsweise einfache Gerite
verwendet werden, wie zum Beispiel eine Reihe von Reagenz-
rohrchen, Objekttrigern oder Platten mit Vertiefungen fiir die
Fliissigkeit. Die Antisera erhdlt man durch wiederholte
Uberimpfung von Blut — sein Antigen ist bekannt — in Tiere
oder freiwillige Versuchspersonen. Diese reagieren, indem sie
den entsprechenden Antikorper produzieren. Das Serum der
auf diese Weise immunisierten Tiere oder Menschen wird
dann isoliert und fiir die Blutgruppenbestimmung verwendet.




BOGEN

Der Bogen ist die ilteste Form gespeicherter Energie
und zugleich die ilteste eigentliche Schufiwaffe, die
vermutlich schon vor 15 000 bis 30 000 Jahren verwendet
wurde.

In seiner einfachsten Form besteht der Bogen aus einem
elastischen Stab aus Holz, Horn oder Knochen, der sich zu
den Enden hin verjiingt. Zur Befestigung der Sehne dienen am
Ende des Bogenstabes Kerben, Locher oder aufgesetzte
Kniufe. Als Material fiir die Bogensehne eignen sich Darm,
Pflanzenfasern, Haar, daneben auch tierische oder pflanzliche
Sehnen. Aus nur einem Material, z.B. einem Holzstab, her-
gestellte Bogen nennt man ‘einfache’ Bogen im Gegensatz zu
den ‘zusammengesetzten’ Bogen, die aus mehreren Schich-
ten desselben Materials oder auch aus verschiedenen Materia-
lien, z.B. Holz, Horn und Sehnen, die zur Erzielung einer
besseren Elastizitit miteinander verleimt sind, zusammen-
gesetzt sein kénnen (‘Kompositbogen’).

Die Linge eines Bogens kann weniger als 1 m, aber auch
iiber 2 m betragen. Der kurze Bogen lief3 sich sehr viel besser
vom Pferderiicken aus abschieflen, und man sagt, daf§ solch
ein kurzer Bogen (‘Tiirkischer Bogen’) mit einer angeblichen
Reichweite von 500 m fiir den militirischen Erfolg der Tiirken
im spiten Mittelalter verantwortlich war. Die Reichweite des
“Ttirkischen Bogens’ soll die des berithmten englischen ‘Lang-
bogens’, der etwa 1,50 m bis 1,80 m lang war und mit dem
man auf eine Entfernung von 300 bis 400 Schritt noch
genau treffen konnte, bei weitem iibertroffen haben.

Die Wirksamkeit des einfachen Stabbogens findet ihre
Grenze in der Stirke der Arme des jeweiligen Bogenschiitzen.
Um dem Pfeil eine groflere Durchschlagskraft zu verleihen,
wurde die ‘Armbrust’ entwickelt, die mit Hilfe eines Spann-
hakens (Hebels) oder einer Kurbelwinde gespannt wurde.
Obwohl man dadurch eine schlagkriftigere Waffe erhielt,
wurde dieser Vorteil durch die vergleichsweise geringe
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Oben: Ein moderner Bogen zum sportlichen Zielschieflen.
Der Bogen wurde aus laminiertem Hartholz hergestellt und ist
mit Doppelstabilisator und Visier versehen. Die Pfeile werden
aus Aluminium gefertigt und haben Kunststoffbefiederung.

Ladegeschwindigkeit wieder wettgemacht. Der Langbogen
konnte etwa fiinf- bis sechsmal schneller wieder abgeschossen
werden, war einfacher in der Anwendung und Bauweise und
kostete etwa drei- bis fiinfmal weniger als eine Armbrust.

Der Langbogen

Der Langbogen, der seinen Ursprung in Wales zu haben
scheint, wurde in der Mitte des 13. Jahrhunderts erstmals in
grofiem Umfang in England als Waffe eingesetzt und leistete in
Kriegszeiten gute Dienste, bis er im 16. Jahrhundert von den
Feuerwaffen verdringt wurde. Im iibrigen Europa allerdings
wurde der englische Langbogen nie heimisch; dort bevorzugte
man die Armbrust. Als Beispiel hierfiir mégen der Langbogen
von Robin Hood und die Armbrust von Wilhelm Tell gelten.

Als bevorzugtes Material verwendete man fiir den eng-
lischen Langbogen spanisches Eibenholz, daneben auch
Haselnuf3-, Eschen- und Ulmenholz, wobei ein Eibenholz-
bogen als besonders wertvoll galt.

Die Bogensehnen bestanden aus gedrehtem und mit Bie-
nenwachs iiberzogenem Flachs und waren an ihren Enden
gelegentlich mit Leder o.4. verstirkt. Als geeignetes Material
fiir die Pfeile waren um die Mitte des 16. Jahrhunderts nicht
weniger als 15 verschiedene Holzarten bekannt. Bis zum
19. Jahrhundert hatte sich jedoch das Holz der Rotkiefer als

SADINT
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das am hiufigsten gebrauchte Material durchgesetzt. Die fiir
den Langbogen verwendeten Pfeilspitzen bestanden im wesent-
lichen aus Eisen oder Stahl, wobei sich drei Grundformen
unterscheiden lieflen: breite, stumpfe (aus Holz) und gabel-
formige Bewehrungen, bei denen die Widerhaken nach vorne
zeigten. Der breite Pfeilkopf war am ehesten ein Allzweckkopf,
wihrend die gabelférmigen Spitzen zur Jagd auf Grof3wild und
Vogel im Flug und die stumpfen Spitzen fiir kleineres Getier
verwendet wurden. Die Befiederung aus Giénse- oder Trut-
hahnfedern am Ende des Pfeilschaftes diente der Stabilisierung
der Flugbahn und besseren Fiihrung des Pfeiles. Die Linge
der Pfeile, die urspriinglich bis zu 9o cm betrug, war bis zum
19. Jahrhundert auf etwa 70 cm reduziert worden, eine auch
heute noch gingige Grofle.

Verwendung des Langbogens

Zuerst muf3 der Bogen gespannt werden, wobei das obere
Ende der Bogensehne (die entspannt ist, wenn der Bogen
nicht benutzt wird) von den Kerben im oberen Teil des
Bogenarmes aufgenommen wird. Anschliefend wird ein Pfeil
direkt oberhalb des Bogengriffes eingelegt; die Kerbe in
seinem unteren Ende greift dabei um die Sehne. Nun wird der
Bogen gespannt; der erste und der zweite Finger halten den
Pfeil und die anderen Finger ziehen die Sehne aus. Friiher
spannte man den Bogen so, daf8 das hintere Ende des Pfeiles
auf Ohrhohe des Schiitzen zu liegen kam, heute fiihrt man
den Pfeil gewdhnlich nur bis Kinnhohe. Das ‘Gewicht’
eines Bogens, d.h. die Kraft die nétig ist, um einen Bogen voll
zu spannen, ist heutg im wesentlichen eine Frage des persdon-
lichen Geschmacks und der personhchcn Fihigkeiten, wobei
man auch den Verwendungszweck im Auge behalten sollte.
Schwere amerikanische Jagdbogen haben ein Gewicht von bis
zu 500 N und eine entsprechend enorme Durchschlagskraft.

Die Armbrust

Eine Armbrust besteht aus den drei Hauptteilen: Bogen,
Siule und Einrast- bzw. Abzugsvorrichtung. Der urspriing- -
lich aus Holz oder aus einem Laminat aus Holz, Horn und
Sehnen bestehende Bogen wurde spiter im Westen aus Stahl
gefertigt. Der Bogen war mit der Siule (auch “Schaft’) ver-
bunden, bei der eine iiber die ganze Linge laufende Rinne der =
Fiihrung des eisenbewehrten Bolzens (Pfeiles) diente. Einmal
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gespannt, kann die Armbrust immer wieder nachgeladen
werden.

Urspriinglich war die Armbrust nicht die leichte Handwaffe,
wie sie im Mittelalter gebriuchlich war, sondern ein schweres,
fest montiertes Geschiitz (Stand-Armbrust). Obwohl schon
die alten Romer sie kannten, kam die Armbrust als Hand-
waffe in Europa erst zur Zeit der Kreuzziige im 12. Jahrhun-
dert haufiger vor.

Die frithe europidische Armbrust mufite von Hand gespannt
werden, wobei der Schiitze seine Fiifle auf den Bogen stellte
und die Sehne mit beiden Hinden nach oben auszog. Mit
fortschreitender Entwicklung der Waffen ganz allgemein
wurde auch die Armbrust technisch verbessert. Sie bekam an
jhrem Vorderende eine Art Steigbiigel, in den der Schiitze
seinen Fuf} setzen konnte. Auch trug dieser hiufig am Giirtel
einen grofien Spannhaken, mit dessen Hilfe sich der Bogen
leichter spannen lie, wenn sich der Schiitze aus seiner
gebiickten Stellung aufrichtete.

Im 14. Jahrhundert wurde der Bogen aus Holz und Horn
durch einen Bogen aus Stahl abgeldst, und andere Spannvor-

Links: Ein leistungsfihiger Bogen mit einer Zugkraft von
270 N, der zum Sportschieflen und zur Jagd benutzt werden
kann. Der Stabilisator (hier sind fiinf abgebilder) wirkt als
Gegengewicht und hdlt den Bogen stabil.




richtungen mufiten erfunden werden (Geififuf, Flaschenzug).
Im 16. Jahrhundert schliellich fithrte man zum Spannen der
Armbrust die Kurbelwinde ein.

BogenschieRen heute

Mit der allgemeinen Einfiihrung der Handfeuerwaffen im 16.
Jahrhundert verloren Langbogen und Armbrust ihre Be~
deutung als Kriegswaffen. Als Sport und Freizeitbeschéfti-
gung hat das Bogenschieflen jedoch die Jahrhunderte iiber-
dauert; gelegentlich werden ‘Bogen noch zur Grofiwildjagd
verwendet.

Bei den heute zum sportlichen Bogenschieflen benutzten
Bogen handelt es sich zumeist um Kompositbogen. Das Ma-
terial dieser Bogen sind polyesterverstirkte Glasfiber-
laminate mit einem Griff aus Hartholz. Die Sehnen werden
aus Kunstfasern wie z.B. Dacron gefertigt, die modernen
Pfeile aus Aluminium. Zum Zielschieflen bestimmte Bogen
kénnen auch mit einstellbaren Visieren versehen sein.

Die moderne Armbrust hat in der Regel einen Bogen aus
Stahl oder glasfaserverstirktem Kunststoff. Der hoélzerne
Schaft ist mit einem Visier ausgeriistet, die Sehne aus Nylon-
material gefertigt. Eine solche Armbrust wird von Hand
gespannt, bedarf einer Zugkraft von 1000 N und hat eine treff-
sichere Reichweite von iiber 300 m; ihr Leistungsvermogen
ist daher doppelt so grofl wie der von den Bogen, die von den
Indianern Nordamerikas benutzt wurden.

Oben: Eine moderne Armbrust zum Zielschiefen und zur Fagd.
Dieses Modell hat eine maximale Zugkraft von 680 N. Der
Bolzen hat eine Geschwindigkeit von mehr als 120 m|s und
eine Reichweite von mehr als 300 m.




164 | BOHRINSEL

BOHRINSEL

Mehr als zwei Millionen Bohrlicher sind seit der ersten
Bohrung nach Ol iiberall auf der Erde niedergebracht
worden. Weil das Bohren ein sehr teures Gliicksspiel ist,
sind Voruntersuchungen von entscheidender Bedeutung.

Die erste Bohrung, die auf Ol stieff, wurde im Jahre 1859 in
Pennsylvania niedergebracht. In der Folgezeit blieben viele
Bohrungen erfolglos, wihrend andere reiche Olausbeuten
ergaben. Im allgemeinen ist es leichter und billiger, Versuchs-
bohrungen niederzubringen, als nach Bodenschitzen zu
bohren.

Das Bohren im Meer ist weitaus kostspieliger als an Land.
Die Verfahren aber unterscheiden sich nicht grundsitzlich.

BOHRINSEL/ERDOL

Fackelrohr

Bohrturm

Versorgungsanlagen ———

Bohrgestange

JOHN THOMPSON

Hubschrauber

- Unterkiinfte

Oben: Der Halbtaucher
Semac I betim Legen von
Rohren unter Schlecht-
wetterbedingungen im Mdrz
1977. Nach ersten Versuchen
in Schottland wurde dieses
Modell in der Nordsee einge-
setzt. Der Halbtaucher wurde
auch dazu benutzt, Gasleitun-
gen von den Ol- und Gasvor-
kommen in Brent nach St.
Fergus, Schottland, zu legen.

Links: Seitenansicht einer
Bohrinsel fiir die Olforderung.
Es handelr sich um riesige
Konstruktionen, die Wellen
bis zu 30 m Héhe und Wind-
geschwindigkeiten bis 2u

210 kmlh widerstehen
konnen. Auferdem kinnen
Hubschrauber auf ihnen
landen, und die Arbeiter in
thnen wohnen. Das Nebenbild
zeigt die rypische Anordnung
etnes mit olhaltigem Gestein
durchsetzten Bodensegmentes.



Die meisten Olquellen wurden bisher an Land erbohrt, doch
wird heute das Bohren im Meer immer bedeutsamer, nicht
zuletzt deswegen, weil die meisten 6lverdidchtigen Landgebiete

bereits erforscht wurden. Im Meeresboden wurden Bohr-
locher in der Nordsee, im Persischen Golf, in Agypten, in
Libyen, im Kaspischen Meer, vor Japan, vor Westafrika,
im Golf von Mexiko und im venezolanischen Maracaibo-See
niedergebracht.

Das Bohren mit Rohren und Bohrkopf
Man bohrt nach Ol, indem man einen Bohrkopf in Drehung
versetzt. Der Kopf kann bei weichem Boden aus Stahl be-
stehen und wie ein Fischschwanz geformt sein. Meist aber
ist es ein Drehbohrer mit gehirteten Zihnen. Bei sehr hartem
Fels muffi man auf Diamant- oder Wolframcarbidzihne
zuriickgreifen. Bei hartem Gestein kann es eine Stunde dauern,
um eine Tiefe von etwa 2,5 cm zu erreichen. (Bei weichem
Boden sind jedoch Bohrgeschwindigkeiten von etwa 100 m/h
méglich.) Der Bohrkopf ist an einem aus Rohren bestehenden
Gestiinge befestigt, das sich beim Bohren mitdreht. Ein
Rohrstiick ist gewohnlich 9 m lang und hat einen Durchmesser
von 11 c¢cm oder 14 cm. Die Rohre werden iiber schwere
Kegelgewinde miteinander verschraubt. Die Bohranlage an
der Erdoberfliche trigt den grofiten Teil des Gestingege-
wichtes.

Der auffallendste Teil der Anlagen auf der Erdoberfliche ist
der Bohrturm. Er sieht etwa wie der Mast einer Hoch-

spannungsleitung aus und erreicht Hohen bis zu 60 m. Er
muf} so hoch sein, damit die Rohre zum Einfiihren in das
Bohrloch hochgehievt werden kénnen und sich zusammenge-
schraubte Rohrstiicke lagern lassen. Das Gestinge im Bohr-
loch wird durch einen Drehtisch im unteren Teil des Tur-
mes in Drehung versetzt. Ein starker Motor gibt ihm eine
Geschwindigkeit von rund 120 U/min. Der Drehtisch hat in
der Mitte eine Offnung, in die eine quadratische oder sechs-
eckige Mitnehmerstange paf3t, die sich drehen lifit. Die
Mitnehmerstange ist der oberste Teil des Bohrgestinges. Sie
iibertrigt die Drehung des Tisches auf das gesamte Gestinge.
Das Bohrgestinge, das aus Mitnehmerstange, Rohren und
Bohrkopf besteht, hingt mit Drahtseilen und Flaschenziigen
an einem oben im Bohrturm angebrachten Haken.. In dem
Mafle, in dem sich der Meifiel in den Boden frifit, gleitet die
Mitnehmerstange durch die Offnung im Drehtisch. Ist der
Meiflel etwa um die Linge der Mitnehmerstange tiefer
gekommen, verkeilt man das Gestinge. Dann wird die Mitneh-
merstange abgenommen, dem Gestidnge ein weiteres Rohr
hinzugefiigt, die Mitnehmerstange wieder befestigt und
weitergebohrt.

Beim Bohren eines 6 oco m tiefen Loches wiederholt sich
dieser Vorgang iiber 6oomal. Eine Gruppe von Mannern muf}
jedesmal korperlich auflerordentlich schwer und genau
arbeiten, um die Rohre an- und abzuschrauben, Keile heraus-
zunehmen, einzusetzen und dem Stapel neue Rohre zu
entnehmen. Mit dem Fortgang der Bohrung wird der Meif3el
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stumpf. Bei hartem Fels kann dies schon nach ein paar
Stunden geschehen. Dann muf3 das ganze Gestéinge aus dem
Bohrloch gezogen werden, damit die Méanner den Meiflel
abnehmen und einen neuen aufsetzen konnen. Eine solche
‘Rundreise’ kann einen ganzen Tag in Anspruch nehmen. Beim
Hochholen schraubt man nur jede dritte Rohrverbindung
auseinander, um die Arbeit zu beschleunigen.

Wihrend des Bohrens pumpt man einen dafiir besonders
hergestellten ‘Schlamm’ von oben in das Gestinge. Er tritt
durch eine Diise in das Bohrloch und steigt in dem ringformi-
gen Raum zwischen Gestinge und Bohrlochwand nach oben.
Dieser Raum ist vorhanden, weil der Durchmesser des
Bohrkopfes immer gréfier als der Durchmesser der Rohre ist.

Der Schlamm bewegt sich ganz langsam durch das Bohrloch.
Dabei kiihlt und schmiert er den Meifel. Auflerdem spiilt er
das losgebohrte Gestein an die Oberfliche, wo es vom Schlamm
getrennt wird, den man dann wiederverwendet. Bei seinem
Aufstieg zur Oberfliche versieht der Spiilschlamm die Wand
des Bohrloches mit einer Schutzschicht, die dazu beitrigt,
Einstiirze zu verhindern. Der Spiilschlamm hilft der Bedie-
nungsmannschaft auch, aus dem Loch austretendes Ol oder
Gas unter Kontrolle zu halten. Das Gewicht der Schlammsiule
ist im allgemeinen grofier als jeder zu erwartende Ol- oder
Gasdruck, so da8 Ol erst dann zur Oberfliche gelangen kann,
wenn das Schlammgewicht verringert worden ist. In der
Anfangszeit, als man noch nicht mit dem Spiilschlamm
arbeitete, schof8 unter Druck stehendes Ol oder Gas mit
grofler Gewalt nach oben. Es war schwer, einen solchen
Ausbruch einzudimmen, und es bestand immer die Gefahr
eines Brandes.

Ein anderes Verfahren, das heute immer beim Olbohren
angewendet wird, wenn es gilt, einen gewaltsamen Ausbruch
zu verhindern, ist die Bohrlochsicherung (engl. Blow-out
Preventer). Dies ist eine Anordnung von schweren, an der
Oberseite mit Gummi belegten Kolben, die sich hydraulisch
schlieffen lassen und das Bohrloch absperren.

Ein vom Drehbohren abweichendes Verfahren ist das
Turbinenbohren. Hierbei wird der Bohrmeifiel am Ende des
Bohrloches durch eine Turbine angetrieben, die ihrerseits den
Spiilschlamm oder einen Elektromotor zum Antrieb hat. Das

Drehbohren ist jedoch das mit Abstand am meisten verbreitete
Verfahren.

Das Bohren im Meer

Das Bohren im Meer wird in vielen Teilen der Erde, im
besonderen jedoch in der Nordsee, angewendet, Die Nordsee
ist wegen der schlechten Wetterverhiltnisse und der grofien
Entfernung fast aller Olfelder von der Kiiste das schwierigste
Gebiet, in dem je gearbeitet wurde. Hier wird seit Anfang der
sechziger Jahre in relativ flachem Wasser nach Gas und Ol
gebohrt. Heute bohrt man an vielen Stellen auch in tieferem
Wasser und unter schwierigeren Bedingungen. Zum Gliick ist
die gesamte Nordsee ein im Vergleich mit den Weltmeeren

Oben links: Ein kleiner
Drehbohrkopf, der bei
Felsschichtbohrungen benurzt
wurde. Das Bild zeigt die
Beschddigungen der dia-
mantbestiickten Zdihne nach
dem Gebrauch.

Oben: Moderne Strahl-
Drehbohrkopfe mit drei
kegelfirmigen Bohrmeifeln.
Der Meifiel wird unter dem
Gewicht der Schwerstange in
Drehung versetzt, um die
Zdhne in den Fels zu treiben.
Dies wversetzt auch die Kegel
in eine Drehung um ihre
eigene Achse, so daf die
Zéhne den Fels abspdanen und
zerbrackeln. Unter dem
kleinen Vorsprung zwischen
jedem Kegel ist die Diise fiir
den Spiilschlamm zu sehen.
Rechts: Halbtaucher zum
Bohren nach Ol und Gas, der
vor der Kiiste Neuseelands
nach Gas sucht. Das Abfackeln
des Gases gehirt zu den
Routineversuchen.



flaches Gewisser, denn die Tiefe betrigt meist nur 30 m bis
200 m. Dies ist typisch fiir die sogenannten kontinentalen
Schelfgebiete, die etwa 109, des gesamten Meeresbodens der
Erde ausmachen.

Bohrinsel-Bauarten
Fiir die Aufnahme des Bohrturms, der dazugehérigen Geriite
und der Bedienungsmannschaft ist eine schwimmende
Plattform erforderlich. Feststehende Bohrinstln verwendet
man in flachem Wasser bis zu einer Tiefe von etwa 30 m.
Eine andere Bauart ist die Hubinsel, Aufgrund der Biege-
beanspruchung der Stidnder liegt die Einsatzgrenze bei 9o m
Tiefe. Inseln dieser Bauart werden zur Bohrstelle geschleppt.
Hier werden die Stinder heruntergelassen, bis sie auf dem
Meeresboden stehen. Anschlieffend wird die eigentliche

Rechts: Die erste Forderbohrinsel zum Niederbringen von
Forderbohrungen in Brent. Sie begann ihre 250-Meilen-Reise
zu threm Bestimmungsort in der Nordsee am 4. August 1975
von Stavanger, Norwegen, aus.

BOHRINSEL
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Bohrinsel gehoben, bis sie so hoch iiber dem Wasser steht, dafi
selbst die groBiten Wellen sie nicht erreichen konnen.

Die neueste Entwicklung des Bohrens auf See ist der
Halbtaucher. Bei dieser Bauart tragen mehrere grofie Riimpfe
mit langen Stindern eine Plattform. Durch Ballast senkt man
die Riimpfe auf 20 m unter die Wasseroberfliche ab. Wie bei
der Hubinsel ragt die Plattform hoch iiber das Wasser.

Auf Rumpfebene ist ein Halbtaucher etwa 60 m breit und
76 m lang, und der Betriebstiefgang betrdgt 18 m bis 27 m.
Eine solche Bohrinsel kostet bis zu 38 Millionen DM. Ein
typischer, in der Nordsee arbeitender moderner Halbtaucher
kénnte bei Wassertiefen von 200 m bis 300 m ein 8 000 m bis
10 0oo m tiefes Loch bohren sowie Windgeschwindigkeiten
bis 210 km/h und Wellenhohen bis 29 m widerstehen. Heute
werden sogar noch grofiere Halbtaucher gebaut.

Férderbohrungen i

Wenn eine Versuchsbohrinsel Ol gefunden hat, bringt man
sie zum weiteren Einsatz an eine andere Stelle. An ihre
Stelle treten Forderbohrinseln zum Niederbringen von
Férderbohrungen. Diese riesigen Inseln aus Stahl oder Beton
stehen auf dem Meeresboden. Durch Angehen des Bohrloches
unter einem Winkel und durch das sogenannte Richtbohrver-
fahren konnen von jeder Insel bis zu 30 Forderbohrungen
niedergebracht werden. Auf der Insel trennt man Gas und
Wasser vom Ol und bringt es mit Hilfe einer Rohrleitung oder
mit Tankern an Land. Es ist auch geplant, Forderbohrungen
niederzubringen und das Ol ohne Forderinsel als Zwischen-
station durch Bohrlochkammern, die durch Druckgefifie an
der Oberfliche betrieben werden, am Meeresboden aufzufan-
gen. Ein System dieser Art wurde verwendet, um im Golf von
Mexiko in 114 m Wassertiefe eine Bohrung niederzubringen
und zu betreiben.

Hier befindet sich die Brent-*B’-Forderbohrinsel auf ihrem
Weg zur offenen See, umgeben von Nebelfeldern. Fiinf
Schleppdampfer mit insgesamt 70 ooo PS werden beritigt,

44"
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Erfindungen 2: DASRAD

Das Rad revolutionierte nicht nur den
Verkehr, sondern ermdglichte auch
stadtische Siedlungen und beein-
fluRte ferner die kunstliche Bewas-
serung, die Topferei sowie die Ener-
giegewinnung durch Wind und Was-
ser. Die Drehbewegung bildete die
Grundlage der industriellen Entwick-
lung und ist fur fast alle Maschinen
von auschlaggebender Bedeutung.
Die Altertumswissenschaft kann
nicht sagen. was zuerst erfunden
wurde — die Topferscheibe oder das
Wagenrad. Beide bestanden ur-
springlich aus Holz, das schnell
zerfallt, so dalt die Spuren verlorenge-

Unten: Griechisches Relief aus dem
4. Jahrhundert v. Chr. Es zeigt das
Rennen der Apobataer. Die leichten
Speichenrader sind hier von Vorteil.

Ganz unten: Speichenrad am
Wagen des assyrischen Konigs
Assurbanipal aus Ninive.

gangen sind. Trotzdem ist bekannt,
wann die Topferscheibe zum ersten
Mal auftauchte, und zwar durch bei
Ausgrabungen gefundene Scher-
ben von Gefalien, die auf Topfer-
scheiben hergestellt waorden sind.

Das Wagenrad hinterlie keine
Spuren dieser Art. Der alteste Nach-
weis seiner Verwendung ist die
Zeichnung eines Wagens auf einer
Tontafel aus der Zeit um 3500 v.Chr.
Die altesten bekannten auf Topfer-
scheiben hergestellten Gefalle sind
etwa ebenso alt.

Oftwird angenommen, das Wagen-
rad sei aus Baumstammen entstan-
den, die als Rollen benutzt wurden;

es gibt jedoch keine alten Bilder, die

diese Theorie stutzen. Die altesten

Rechts unten: Dieses sumerische
Mosaik, etwa 2100 v.Chr., zeigt
Teile einer Schlacht- und
Siegesdarstellung. Die Wagenrider
bestehen aus zwei durch Leisten
zusammengehaltenen Brettern.

" halten

erhaltenen Rader — sie stammen aus
Grabfunden in Mesopotamien aus
der Zeit um 3000 bis 2000 v.Chr. —
bestehen aus drei durch Querstreben
zusammengehaltenen Brettern.

Als erste Verbesserung der ur-
sprunglichen Bauart legte man einen
Holzreifen um die drei Bretter, Da-
durch wurde das Unrundwerden
gleichmafig. Dieser Reifen kann aus
einem einzigen, in Dampf gebogenen
Stuck bestanden haben, aber auch
aus mehreren Stlcken, die einzeln
aufgelegt wurden. Der Reifen des
Rades aus Mesopotamien um 2500
v.Chr. war zur Verringerung des Ver-
schleifles mit Kupfernageln beschla-
gen, die auch einen Lederreifen ge-
haben mogen. Metallreifen
tauchten etwa 500 Jahre spater auf.

Zu etwa dig;se{ Zeit entstand ent-

Ganz unten: Dieses romische
Mosaik aus Sizilien (3.Jh. n. Chr.)
zeigt deutlich, wie Wagenrider
gebaut und befestigt wurden.



weder in Mesopotamien oder in der
Turkei das Speichenrad. Es war
zuerst an Streitwagen zu finden,
deren Mandovrierfahigkeit durch sein
geringes Gewicht verbessert wurde,
Es mag eine Ubergangsform mit
einem schweren Brett in der Mitte, in
dem sich das Achslager befand, und
zwel Speichen sowie weiteren, Uber
Kreuz angebrachten Speichen gege-
ben haben. Es ist nur ein einziges Rad
dieser Art gefunden worden, und
zwar aus der Zeit um 1000 v.Chr.

Schon um 1500 v.Chr. bauten die
Agypter leichte Rader mit vier
Speichen, die neueren europaischen
Wagenradern gleichen. Rader mit
séchs und acht Speichen wurden an
anderen Stellen gefunden.

Etwa um diese Zeit hatte das Rad
seine endglltige Form erreicht. Die
geringfugigen Weiterentwicklungen
betrafen die Ubernahme des Prinzips
auf andere Anwendungsbereiche wie
die Seilwinde, die zum Heben und
Ziehen diente, und die Wassermuhle.
Es dauerte dann bis zum 16. Jahr-
hundert n.Chr., bis etwas wirklich
Neues entstand, namlich das Rad mit
Sturz, dessen Speichen In der Form
eines flachen Kegels angeordnet
sind.

wurde. Der Luftreifen wurde Ende
der achtziger Jahre eingeflihrt, ob-
wohl er 40 Jahre vorher fur holzerne
Rader patentiert worden war.

Die ersten Kraftwagen hatten Rader
mit Holzfelgen und Speichen, Draht-

Dadurch war es moglich, die
Laufflaiche des Rades nach aulen
zu stellen, wahrend die Nabe-.un-
mittelbar (ber dem Reifen blieb. Es
konnten also breitere Wagen auf
enger Spur gebaut werden, wobei die
tragenden Speichen weiterhin auf-
recht standen und keine zusatzliche
Belastung auszuhalten hatten.

Abgesehen wvon dieser kleinen
Anderung blieb im wesentlichen alles
beim alten, bis das Drahtspeichenrad
erfunden wurde, das in den siebziger
Jahren des vergangenen Jahrhun-
derts flr das Fahrrad geschaffen

speichenrader oder Aurtillerierader,
d.lK. guBeiserne Nachbildungen eines
Holzrades. Sie wurden in den dreif3i-
ger Jahren dieses Jahrhunderts durch
das aus Stahlblech gepreRte Rad
ersetzt. Es ist leichter, robuster und
billiger.

Neuerdings gibt es jedoch auch
wieder Gufdrader, und zwar fur Sport-
wagen. Es sind GuRstlicke aus leich-
ten Magnesium- oder Aluminium-
legierungen, die manchmal den
alten Artillerieradern gleichen. Sie
sind sehr leicht und dauerhaft.
Flugzeugrader sind ihr Vorbild.

Oben: Chinesische Keramik aus
der Friihzeit der Tang-Dynastie

(7. Jahrh.), die ein Ochsengespann
darstellt. Die Rader scheinen

Reifen — moglicherweise aus
Metall — gehabt zu haben.

Links: Wagen aus dem friithen 19.
Jahrhundert. Die Rdder mit Sturz
ermoglichten es, auf gleicher
Spurweite breitere Lasten zu
befordern. Sie waren fiir schwere,
sich hin- und herwiegende Lasten
gut geeignet.

Das Rad ist heute Uber die ganze
Erde verbreitet. Es findet sich in Wind-
muhlen als Vorrichtung fur die Er-
zeugung von Mehl — also als Hilfe
fur die Broterzeugung —, als Was-
serrad fur die Bewasserung und als
Seilwinde, um Wasser aus Brunnen
zu holen und Anker zu lichten. Zu
Beginn des Maschinenzeitalters
bildeten Wasserrader den Antrieb fir
Bergwerksmaschinen. Rader wurden
bei den sich drehenden Teilen der
Dampfmaschine, die in Afrika und
Asien noch in Gebrauch ist, ver-
wendet.

Die Uhr ist ein gutes Beispiel einer
Radermaschine. Ein Zahnrad regu-
liert die Hemmung. Zahnrader befin-
den sich ebenfalls in Kraftwagen-
motoren und vielen anderen mo-
dernen Maschinen. Flaschenziige,
Kurvenscheiben, Zapfen, Schwung-
rader, Turbinen und Rollenlager sind
weitere Beispiele flir Maschinenteile,
deren Entstehung sich aus der Erfin-
dung des Rades ableitet.



